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Kurzfassung

In diesem Eigenforschungsvorhaben wurden vier fir die Sicherheitsbewertung kerntech-
nischer Anlagen auf dem Gebiet der Komponentenintegritat wichtige Themenkomplexe
untersucht (Einfluss des Warmvorbelastungseffekts auf die Integritatsbewertung (WPS);
Auswirkung turbulenter Mischungsvorgange auf die Ermidungsbelastung; Konstruktion,

Ausfihrung und Prifung von Schwei3nahten; Risikoinformierte Inspektionen (RI-ISI)).

Der WPS-Effekt wird in verschiedenen Landern in unterschiedlicher Art und Weise bei
der Sprodbruchabsicherung des Reaktordruckbehalters bertcksichtigt bzw. diskutiert.
Ein quantitativer Vergleich verschiedener WPS-Modelle zeigte, dass die Verfahren ahn-
lich gute Prognosen fiir den Bruchpunkt nach einer Warmvorbeanspruchung liefern. Aus
den Untersuchungen wird auch gefolgert, dass bei der Bewertung von Transienten Un-
sicherheitsanalysen mit verteilten thermohydraulischen Parametern bis hin zur bruch-

mechanischen Bewertung durchgefuhrt werden sollten.

Die Zahl der Schaden durch thermische Ermidung nimmt generell und global seit Ende
der 1990er Jahre ab, wird aber zunehmend durch hochzyklische Ermidung aufgrund
turbulenter Vorgange im Kuhlmittel dominiert. Die grobe Struktur der Stromungen in Ab-
hangigkeit verschiedener Einflussparameter (u. a. AT, T) sind qualitativ recht gut ver-
standen. FUr quantitative Aussagen uber das Verhalten in realistischen Strukturen mit
Bogen und Armaturen reichen bisherige Experimente und Simulationen jedoch noch

nicht aus.

Trotz detaillierter Anforderungen an Schweif3verbindungen und deren Fertigungsprifung
sowie an Schweil3nahtreparaturen in den verschiedenen Regelwerken kam es wieder-
holt unter den unterschiedlichen Beanspruchungen in kerntechnischen Anlagen zu
Schaden an Schweilverbindungen, die oftmals auf herstellungsbedingte Vorschaden
zurickzufuhren sind. In diesem Eigenforschungsvorhaben erfolgte eine Aufarbeitung
des Kenntnisstandes zu zwei etablierten Schweil3verfahren (Wolfram-Inertgas- (WIG)

und Unterpulverschweil3en (UP)).

In einigen europaischen Landern und in den USA sind risikoinformierte Vorgehenswei-
sen (RI-ISI) bei den Wiederkehrenden Priifungen zugelassen. Dabei gibt es unterschied-
liche Ansatze zur Auswahl der zu prifenden Stellen. Weit verbreitet sind die US-
amerikanischen Methodiken der Westinghouse Owners Group (WOG) und des Electric

Power Research Institute (EPRI), wobei letztere tUberwiegt. Die Vorteile der RI-ISI



werden insbesondere in einer Optimierung des Prifaufwandes gegentber herkdmmli-
chen Prifprogrammen einschlieBlich einer Verringerung der damit verbundenen Strah-

lenbelastung des Personals gesehen.



Abstract

In this project, four component integrity topics important for the safety assessment of
nuclear facilities were investigated: influence of the warm prestress effect (WPS) on the
integrity assessment; effect of turbulent mixing on fatigue loading; design, execution, and

testing of welds; risk-informed in-service inspections (RI-ISI).

Different approaches are considered in different countries to include the WPS effect in
integrity assessments of the reactor pressure vessels. A quantitative comparison of dif-
ferent WPS models showed that the methods provide similarly good predictions of brittle
fracture initiation following prestressing at higher temperatures. It is also concluded from
the investigations that in the evaluation of transients, uncertainty analyses with distrib-
uted thermal-hydraulic parameters should be carried out including fracture-mechanical

assessments.

The number of events caused by thermal fatigue has decreased generally and globally
since the end of the 1990s but is increasingly dominated by high-cycle fatigue due to
turbulent mixing in the coolant. The general structure of the flows as a function of different
influencing parameters (e.g. AT, T) is qualitatively quite well understood. However, hith-
erto performed experiments and simulations are not yet sufficient for the gquantitative

prediction in realistic systems and structures with e.g., bends and fittings.

Despite detailed requirements for welded joints, for their final production testing and for
their repair in various codes and standards, damage to welded joints has repeatedly
occurred under the various stresses in nuclear facilities, often due to manufacturing-re-
lated defects. In this project, the state of knowledge of two established welding processes
(Tungsten Inert Gas (TIG) and Submerged Arc Welding (SAW)) was compiled.

In some European countries and the USA, risk-informed in-service inspection (RI-ISI)
approaches are accepted for periodic inspections. There are different approaches to se-
lecting the locations to be inspected. The US methodologies of the Westinghouse Own-
ers Group (WOG) and the Electric Power Research Institute (EPRI) are widely used, with
the latter being predominant. The advantages of RI-ISI are seen in particular in the opti-
mization of the inspection effort compared to conventional inspection programs, includ-

ing a reduction in the associated radiation exposure of personnel.
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1 Einleitung

Gesamtzielsetzung des Eigenforschungsvorhabens war es, den Stand von Wissen-
schaft und Technik (WuT) hinsichtlich der Méglichkeiten zur Bewertung der Komponen-
tenintegritat in kerntechnischen Anlagen punktuell aufzuarbeiten. Damit soll die GRS in
die Lage versetzt werden, auch zukinftig entsprechende Bewertungen vornehmen zu

konnen. Der vorliegende Bericht beschaftigt sich mit vier verschiedenen Themen:

Einfluss des Warmvorbelastungseffekts auf die Integritatsbewertung des RDB

Fur die Integritat des Reaktordruckbehdlters (RDB) ist nach den meisten Regelwerken
ein sogenannter Sprodbruchsicherheitsnachweis fiir die gesamte Lebensdauer der An-
lage zu fuhren. Ziel ist dabei der Nachweis, dass unter allen betrachteten betrieblichen
und storfallbedingten Transienten ein Versagen des RDB durch sprdode Rissinitiierung
ausgeschlossen wird. Eine Belastung in der Hochlage! der Bruchzahigkeit kann an-
schlielend die Bruchzéahigkeit in der Tieflage erhéhen. Diese experimentell nachgewie-
sene Erhoéhung nach einer Warmvorbelastung wird allgemein als ,warm pre-stress
effect” (WPS-Effekt) bezeichnet. Dieser Effekt wird in verschiedenen Landern in unter-
schiedlicher Art und Weise bei der Sprodbruchabsicherung des Reaktordruckbehélters
berlcksichtigt, in einigen Landern wird seine Anwendung noch diskutiert. In diesem Ar-
beitspaket wurde ein quantitativer Vergleich verschiedener WPS-Modelle durchgefiihrt

und der aktuelle Stand der Untersuchungen zum WPS-Effekt dargestellt.

Auswirkung turbulenter Mischungsvorgange auf die Ermiudungsbelastung von
Komponenten

Nach mehreren Ereignissen in Kernkraftwerken mit Lecks und Rissen infolge turbulenter
Mischung von KihImittel unterschiedlicher Temperatur in T-Stlicken oder in abzweigen-
den Rohrleitungen mit toten Enden wurden einerseits in den Anlagen Mal3hahmen zur
Vermeidung bzw. rechtzeitiger Entdeckung von Schaden vorgenommen. Andererseits
wurden Experimente und Simulationen durchgeftihrt, um die Phanomene besser zu ver-
stehen. In diesem Arbeitspaket wurden die Betriebserfahrung, die MaRnahmen und die
aus den Experimenten und Simulationen gewonnenen Erkenntnisse im Hinblick auf die

Ermidung der Rohrleitungen ausgewertet.

1 Ferritische Stahle haben oberhalb einer Ubergangstemperatur eine relativ hohe und unterhalb eine nied-
rige Bruchzahigkeit. Diese werden auch Hochlage und Tieflage genannt.



Aufarbeitung des Kenntnisstandes bezilglich Konstruktion, Ausfihrung und Pri-
fung von Schweil3ndhten

Die zahlreichen SchweilRverbindungen in kerntechnischen Anlagen unterliegen mecha-
nischen, thermischen und korrosiven Beanspruchungen. Wiederholt ist es unter diesen
Beanspruchungen zu Schaden gekommen, die oftmals auf herstellungsbedingte Vor-
schaden zuruckzufihren sind. Die Griinde dafir sind vielféltig und reichen von konstruk-
tiven Unzulanglichkeiten tber Abweichungen von der Spezifikation bis zu Mangeln bei
der Ausfihrung von Schweil3verbindungen. In diesem Arbeitspaket wurden der Kennt-
nisstand zu zwei verschiedenen SchweilRverfahren aufgearbeitet, die neuere internatio-
nale Betriebserfahrung ausgewertet und die in verschiedenen Regelwerken enthaltenen
Anforderungen an die Herstellung von Schweil3néhten einschliellich der Fertigungspri-

fung sowie an Schweil3nahtreparaturen zusammengestellt.

Risikoinformierte Inspektionen

Zur Optimierung des Prufaufwands im Hinblick auf das Sicherheitsniveau der Anlagen
wurden risikoinformierte Inspektionen entwickelt. In einigen europdischen Landern, wie
z. B. Schweden, Finnland und Spanien, sind risikoinformierte Inspektionsstrategien bei
den Wiederkehrenden Prifungen zugelassen. Dabei gibt es unterschiedliche methodi-
sche Vorgehensweisen zur Auswahl der zu prufenden Stellen, wodurch sich der Prif-
umfang deutlich unterscheiden kann. In diesem Arbeitspaket wurde der relevante Stand
von WuT zu risikoinformierten Inspektionen aufgearbeitet und es wurden die verschie-
denen Vorgehensweisen beschrieben und mit den Wiederkehrenden Prifprogrammen
nach Regelwerk (ASME BPVC Section Xl) verglichen.



2 Einfluss des Warmvorbelastungseffekts auf die Integritats-
bewertung

Ziel dieses Arbeitspaketes war es, aktuelle und geplante Berticksichtigungen des WPS-
Effekts in der regulatorischen Anwendung verschiedener Lander zu ermitteln, unter-
schiedliche fir den Einsatz vorgesehene Modelle zur Vorhersage des zu erreichenden
Wiederbelastungsniveaus nach einer Warmvorbelastung qualitativ und quantitativ mitei-
nander zu vergleichen und den Stand der Untersuchungen zu méglichen weiteren Ein-

flussparametern auf den WPS-Effekt darzustellen.

2.1 Stand von Wissenschaft und Technik bei der Berlicksichtigung des
WPS-Effekts

Eine unabdingbare Voraussetzung fur den sicheren Betrieb eines Kernkraftwerks ist die
Integritat des Reaktordruckbehélters. Deshalb ist in vielen Regelwerken gefordert, einen
sogenannten Sprodbruchsicherheitsnachweis fir die gesamte Lebensdauer der Anlage
zu fuhren. Eine Ubersicht zu den Anforderungen und Randbedingungen fiir diesen Nach-
weis in verschiedenen européischen Landern ist z. B. in /[ETS 18/ dargestellt. Ziel ist
dabei der Nachweis, dass unter allen betrachteten betrieblichen und stérfallbedingten

Transienten ein Versagen des RDB durch sprode Rissinitiierung ausgeschlossen wird.

2.1.1 Vorgehensweise beim Integritdtsnachweis des RDB

Bei diesem Integritatsnachweis wird generell die Rissbeanspruchung wahrend der be-
trachteten Lastfalle mit der statischen Bruchzahigkeitskurve des Werkstoffs im soge-
nannten K-T-Diagramm (Spannungsintensitatsfaktor K,c als Funktion der Temperatur)
verglichen. Bei der Auswahl der zu analysierenden Lastfalle werden insbesondere die
Lastablaufe erfasst, die in der RDB-Wand eine maximale Beanspruchung der unterstell-
ten Risse bei tiefen Temperaturen verursachen. Bei den fuhrenden Lastfallen handelt es
sich um starke Abkuhlungstransienten, wie sie z. B. bei Kihlmittelverluststorfallen auf-
treten. Durch die thermoschockartige Belastung ergeben sich an der Rissspitze hohe

thermische Spannungen bei gleichzeitiger Abkuhlung.

Auf der Werkstoffseite zeigen die fir RDB eingesetzten niedrig legierten Stahle bezig-
lich ihrer Zahigkeitseigenschaften ein ausgepragtes Temperaturibergangsverhalten.
Dies bedeutet, dass sich unterhalb bestimmter Temperaturen der Werkstoff sprode ver-

halt und die Werkstoffkennwerte, die das Widerstandsvermégen des Bauteils gegen

3



schnelle Rissausbreitung beschreiben, geringe Werte aufweisen. In einem Ubergangs-
bereich steigt dann die Werkstoffzéhigkeit an (siehe Abb. 2.1). Der Temperaturbereich
fur diesen Ubergang der Werkstoffzahigkeit zwischen Tief- und Hochlage wird sowohl
durch die chemische Zusammensetzung, die Verarbeitung, Warmebehandlung und
auch durch Betriebsbedingungen wie Temperatur und Neutronenbestrahlung beein-
flusst. Die Bruchzahigkeitskurve wird im Allgemeinen Uber eine sogenannte Sprédbruch-
Ubergangstemperatur charakterisiert, die sich wahrend des Betriebs durch Neutronen-

strahlung zu héheren Temperaturen hin verschiebt (siehe Abb. 2.1).

Bruchzahigkeitskurve
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Abb. 2.1  Bruchzahigkeitskurve im K-T-Diagramm

Im deutschen Regelwerk /KTA 17a/ wird nach dem Referenztemperaturkonzept vorge-
gangen. Das Referenztemperaturkonzept basiert auf einer Standardkurve fur die Bruch-
zahigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur Kic (T — RTnpr), die durch die Festlegung

der Referenztemperatur RTypr charakterisiert ist und sich wie folgt ergibt:

Kic (T) =36.5+ 3.1 +exp {0.036 :(T-RTnpr + 55.5)}

Werden die Temperaturen T und RTnpr in [°C] angegeben, so ergibt sich Kic in
[MPa m'2].

Dabei wird RTnpr fir den Ausgangszustand aus einer alle Messwerte einhillenden
Schlagenergiekurve und der ,Nil Ductility Transition Temperature® Tnpr aus Fallgewichts-
versuchen abgeleitet. Die Verschiebung der Bruchz&higkeitskurve infolge der Neutro-

nenbestrahlung wird Uber die Verschiebung der Schlagenergiekurve zwischen



Ausgangszustand und bestrahltem Zustand auf dem Niveau 41 Joule ermittelt. Zur Kon-
trolle, inwieweit die Zahigkeit des Werkstoffes durch Neutronenbestrahlung beeinflusst
wird, werden in den meisten Anlagen Einh&ngeproben aus den Originalwerkstoffen des
RDB in den Zwischenraum zwischen Reaktordruckbehélterwand und Kernmantel an be-
stimmten Positionen gehangt und nach festgelegten Zeitabschnitten zur Bestimmung
der Werkstoffkennwerte wieder entnommen. Durch die Positionierung vor der Reaktor-
druckbehélterwand erhalten die Proben in der Regel eine héhere Fluenz als die Reak-
tordruckbehalterwand zum gleichen Zeitpunkt (,Voreilfaktor) und erlauben somit auch
eine Prognose fir die folgenden Betriebszeiten. Der Einfluss der Neutronenbestrahlung
kann sowohl eine erhebliche Verschiebung des Temperaturiibergangsbereiches zu ho-

heren Temperaturen als auch eine Absenkung der Hochlage bewirken.

Bei der Bewertung wird dieser Bruchzahigkeitskurve nun der Verlauf des Spannungsin-
tensitatsfaktors der rissbehafteten Struktur wéahrend des betrachteten Lastfalls gegen-
Ubergestellt. Abb. 2.2 zeigt beispielhaft die Vorgehensweise bei der bruchmechanischen

Bewertung im Rahmen des Sprodbruchsicherheitsnachweises.

K-T Bewertungsdiagramm
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Abb. 2.2 K-T Bewertungsdiagramm beim Sprodbruchsicherheitsnachweis fir Tran-

siente ohne Wiederbelastung

Im ansteigenden Teil der Rissbeanspruchungs- oder Lastpfadkurve K(T), die nach MaR3-
gabe der Notkihltransiente und der postulierten Rissgrof3e ermittelt und von rechts nach
links durchlaufen wird, bedeutet ein Schnittpunkt mit der Bruchzahigkeitskurve Kic, dass
Sprodbruch nicht ausgeschlossen werden kann. Bei einem Schnittpunkt im Gebiet fal-

lender Rissbeanspruchung, d. h. links vom Maximum (K max), muss entsprechend



experimenteller Erfahrung Rissinitiierung nicht angenommen werden (Teilaspekt des
WPS-Effekts, siehe 2.1.2). Fur die Bestimmung der so genannten maximal zulassigen
Sprodbruchibergangstemperatur im Rahmen der RDB-Integritatsbewertung wird die
Referenzkurve der Bruchzahigkeit im K-T Bewertungsdiagramm in Richtung der Last-
pfadkurve verschoben. Dabei werden je nach Regelwerk verschiedene Kriterien ange-
wendet. Im deutschen Regelwerk /KTA 17a/ wird fur Transienten ohne Wiederbelastung
das Maximums-Kriterium angewendet. Damit ergibt sich die maximal zulassige Sprod-
bruchlbergangstemperatur aus dem Schnittpunkt der Bruchzéhigkeitskurve mit dem
Maximum der Lastpfadkurve (siehe Abb. 2.2, gestrichelte Kurve ,max. Kriterium®). Im
tschechischen Regelwerk /AME 20/ wird z. B. das 90 % Kriterium angewendet und die
maximal zulassige Sprodbruchiibergangstemperatur ergibt sich aus dem Schnittpunkt
der Bruchzahigkeitskurve mit der Lastpfadkurve bei 90 % des maximalen Beanspru-
chungswertes (siehe Abb. 2.2 gestrichelte Kurve 90 % Kriterium). Dieses konservativere
Kriterium soll Unsicherheiten bei der Bestimmung des Maximums Rechnung tragen und
hat nichts mit dem WPS-Effekt zu tun, nach dem bei fallender Last keine Rissinitiierung
Zu erwarten ware. Die so bestimmte maximal zulassige Sprodbruchibergangstempera-
tur wird dann mit der ermittelten Sprodbruchiibergangstemperatur am Betriebsende ver-
glichen. Der Unterschied zwischen der analytisch bestimmten maximal zuldssigen
Sprédbruchibergangstemperatur und der aus werkstoffmechanischen Untersuchungen
bestimmten Sprodbruchibergangstemperatur ist ein Mal fur die Sicherheitsmarge ge-

genuber Sprodbruch.

2.1.2 Der WPS-Effekt

Diese experimentell nachgewiesene Erhohung der Bruchzahigkeit nach einer Warmvor-
belastung wird allgemein als ,warm pre-stress effect* (WPS-Effekt) bezeichnet. Bei der
Anwendung dieses Warmvorbelastungseffekts konnen im Wesentlichen zwei Féalle auf-

treten:

1. Wird ein rissbehaftetes ferritisches Bauteil in der Hochlage der Bruchzéhigkeit belas-
tet (Warmvorbelastung), so findet bei anschliel3ender Kuhlung unter festgehaltener
oder fallender Last selbst dann kein Bruchereignis statt, wenn die Last ohne Warm-
vorbelastung zu einem Bruch flhren wirde. Erst bei einer Erh6hung der Beanspru-

chung kann das Bruchereignis ausgeltst werden.



2. Findet nach der Warmvorbelastung eine Entlastung statt und anschlieRend eine Kih-
lung, kann das Bauteil bei der Wiederbelastung in der Tieflage der Bruchzahigkeit

eine hohere Beanspruchung Kerac ertragen als ohne Vorbelastung in der Hochlage.

Der erste Fall wurde bereits im vorherigen Abschnitt erklart und besagt, dass bei einem
Schnittpunkt der Bruchzahigkeitskurve mit der Lastpfadkurve im Gebiet fallender Rissbe-
anspruchung keine Rissinitiierung stattfindet. Im zweiten Fall kann auch bei einem Wie-
deranstieg der Lastpfadkurve Rissinitiierung ausgeschlossen werden, wenn im Laufe der
aktuell betrachteten Transiente eine vorangegangene warme Vorbelastung vorhanden
ist und bei Wiederanstieg ein zu bestimmender Risswiderstandswert Kegrac nicht tber-

schritten wird.

Als Ursache fir diese experimentelle Beobachtung werden unterschiedliche Mechanis-
men diskutiert (siehe /SSM 22/):

e Ausbildung eines Druckspannungsfeldes an der Rissspitze aufgrund der lokalen

plastischen Deformation bei der Be- und Entlastung.
e Anderung der FlieRspannung bei der Abkiihlung.

e Deaktivierung von Initiationsstellen fur Spaltbruch durch Dehnungen in der Vorbe-

lastung.

o Abstumpfung der Rissspitze.

In Abb. 2.3 ist die bruchmechanische Bewertung (K-T Diagramm) fiir eine Transiente
wie in Abb. 2.2 dargestellt, diesmal allerdings mit einer Wiederbelastung bei tieferen
Temperaturen. Wird nur der Fall 1 des WPS-Effektes berlcksichtigt, ergibt sich die ma-
ximal zulassige Sprodbruchiibergangstemperatur aus dem Schnittpunkt der Bruchzahig-
keitskurve mit dem zweiten Maximum (K max2) der Lastpfadkurve (Abb. 2.3 gestrichelte
Kurve). Gegenuber der Lastpfadkurve ohne Wiederbelastung ergibt sich eine geringere
maximal zulassige Sprodbruchiibergangstemperatur und somit auch ein geringerer Si-

cherheitsabstand.

Um nun Kredit vom Fall 2 des WPS-Effektes nehmen zu kénnen, wird ein Verfahren
bendtigt, dass die Berechnung des Bruchpunktes Krrac bei einer Wiederbelastung nach
einer Warmvorbelastung Kwes ermdglicht. Liegt dann K max2 unterhalb des ermittelten
Bruchpunktes Kerac, SO kann eine Rissinitiierung im zweiten ansteigenden Ast der Last-

pfadkurve ausgeschlossen werden und es wird wieder das erste Maximum zur



Bewertung herangezogen. Das nachfolgende Unterkapitel beschreibt verschiedene Vor-
gehensweisen zur Bruchpunktermittlung (Krrac) nach einer Warmvorbelastung mit an-

schlieRender Wiederbelastung.

K-T Bewertungsdiagramm

200

v
- - ]
—Transiente mit ]
Wiederbelastung ,'
]
]
]

Bruchzahigkeit K-1C

150 K max, WPS

100

50

Spannungsintensitatsfaktor

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300
Temperatur
Abb. 2.3 K-T Bewertungsdiagramm beim Sprédbruchsicherheitsnachweis fir Tran-

siente mit Wiederbelastung

2.1.3 Verfahren zur Bruchpunktbestimmung Kerac nach Warmvorbeanspru-
chung

Die Beriicksichtigung des WPS-Effekts gemaR Fall 1 in 2.1.2 — keine Rissinitiierung bei
einem monoton abfallenden Lastpfad — ist bereits seit mehreren Jahrzehnten in vielen
Regelwerken umgesetzt. Eine neuere Entwicklung besteht darin, Ansatze unter Berlck-
sichtigung der erhdhten Bruchzahigkeit gemaf Fall 2 in 2.1.2 einzubeziehen, d. h., wenn
eine Wiederbelastung bei tieferen Temperaturen mit einem zweiten Maximalwert ober-
halb der Bruchzéahigkeitskurve auftritt. Einen entsprechenden Ansatz gibt es in Deutsch-
land, wo ein Verfahren bereits im Regelwerk enthalten ist /KTA 17a/, sowie in Tsche-
chien /AME 20/ und in Frankreich /EDF 16/, wo aktuell andere Verfahren diskutiert
werden, die aber noch nicht explizit im Regelwerk verankert sind. Weiterhin wird ein von
Kim Wallin entwickeltes Verfahren beschrieben /WAL 03/, das die Basis des tschechi-
schen Modells bildet. Auch im US-amerikanischen FAVOR-Code gibt es Mdglichkeiten
zur Einbindung des WPS-Effekts /DIC 16/. Bei den mathematischen Beschreibungen

werden im Weiteren die folgenden Bezeichnungen verwendet:



Kwes = maximaler Wert der Warmvorbeanspruchung (K max, WPS in Abb. 2.3)
Kic=  Wert der Bruchzéhigkeit fur die jeweils betrachtete Temperatur
Ko = Minimaler Wert der Lastpfadkurve zwischen den beiden Maxima in Abb. 2.3

Krerac = Berechneter Wert des Bruchpunktes im jeweiligen Verfahren

Deutschland

Im deutschen Regelwerk KTA 3201.2 /KTA 17a/ ist im Anhang D2 ein Verfahren zur
Berechnung von Kerac angegeben, das auf dem Chell Modell /CHE 80/ basiert und durch
umfangreiche Experimente an Standardproben mit unterschiedlichen Lastpfaden und
Werkstoffen validiert wurde /EIS 97/, /HEI 21/. Das Verfahren nach Chell beruht auf ei-
nem analytischen Ansatz, bei dem als Bruchkriterium das von ihm eingeftihrte Je-Ener-
gieintegral herangezogen und mit bruchmechanischen Naherungslésungen berechnet
wird. Dadurch ergeben sich im Vergleich zu den anderen Verfahren etwas umfangrei-
chere Formeln. Nach Implementierung der Formeln in einem Rechenwerkzeug und der
Durchfihrung erster Testrechnungen im Rahmen dieses Eigenforschungsvorhabens
ergaben sich keine sinnvollen Lésungen. Intensivere Untersuchungen und Recherchen
ergaben dann, dass die bis dahin in der KTA stehenden Formeln nicht korrekt waren. Im
Rahmen des Projektes wurden dann Korrekturen erarbeitet und als Anderungsvorschlag
bei der KTA-Geschéftsstelle eingebracht. In einem Umlaufverfahren wurde den Korrek-
turen zugestimmt und im April 2024 eine Kkorrigierte Fassung der Formeln im Anhang D2
der KTA 3201.2 verdffentlicht. Mit dieser korrigierten Version ergibt sich der Bruchpunkt

Kerac bei Wiederbelastung nach einer Warmvorbelastung durch nachfolgende Formeln.

(Krrac — Kun)?  (Kwps — Kyn1)? Kips
Kic= |R : — [1-FE)]+-—"[1-F()]
¢ j eFRAC {ReFRAC + Rewps 2 Rewps ! Rewps 2

. . . . K -K K -K
Bedingung fiir die Anwendung der Gleichung: —22s—Unt FRAC—Unl
2:-Rewps RerRACTRewps

(K — Kyps)? K2
Kic = JReFRAC-{ e S (1~ F(E)]
eFRAC eWPS eWPS

. . . . K K -K
Bedingung fiir die Anwendung der Gleichung: —%£5- > —FRAC_WPS
Rewps  Rerrac—Rewps



Kic = |[Rerrac { Kinac - Kivps [1=F(&)] + KWPS [1- F(fs)]}
ReFRAC + ReWPS 2 ReWPS eWPS
Bedingung fiir die Anwendung der Gleichung: 2wes > Kwes Krrac
ewPs  2'Rewps  RerFractRewps

Mit folgenden Bezeichnungen und Variablen:
Kun = K2
Rewps: Streckgrenze bei Warmvorbelastung

Rerrac: Streckgrenze bei Wiederbelastung

i 1+4/(1-
Funktion F: F(&,) = (1 —¢&,) — i—” In (—1_‘/51_—?‘3)
n

Variable f : f = ( Krrac—Kyni 2'Rewps )2

ot Rerrac + Rewps Kwps—Kuni
Variable &,: &, = ( Krrac—Kunl Rewps)z

22 Rerrac + Rewps Kweps
Variable &: &; = (KFRAC Kwes _ReWPS)Z

3003 RerrAC— Rewps Kwps
Variable &,: &, = ( Krrac L2z ReWPS)2

wod RerrAct Rewps  Kwes
Variable &s: &5 = ( Krrac ReWPS)Z

5103 Rerract Rewps Kwps

Da der zu ermittelnde Bruchpunkt Kerac auch in den Argumenten der Funktion F enthal-

ten ist, ist eine iterative Losung der Gleichungen notwendig.

Tschechien

Bei dem tschechischen Verfahren zur Bruchpunktermittlung handelt es sich um ein mo-
difiziertes Wallin-Verfahren. Deshalb wird hier zuerst das Wallin-Verfahren beschrieben

und anschliel3end das in der Umsetzung befindliche tschechische Verfahren.

Die Basis des Wallin-Verfahrens /WAL 03/ bilden mehrere hundert historische WPS-
Versuche. Diese wurden von Wallin zusammengetragen, in Diagrammen aufgearbeitet
und daraus eine Grenzkurve fur den Bruchpunkt Kerac ermittelt. Die Grenzkurve stellt in
Anlehnung an das von Wallin entwickelte probabilistische Master-Curve-Konzept eine

5% Fraktile in der Schar der betrachteten Experimente dar. Somit ergibt sich bei
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Anwendung des Verfahrens, dass bei etwa 5 % der Experimente die Probe unterhalb

des prognostizierten Kerac versagt.

Im Wallin-Verfahren ergibt sich der Bruchpunkt Krrac bei Wiederbelastung nach einer
Warmvorbelastung aus:

Kerac = 0,15 K;¢ + /Kic (Kwps — K2) + K, , mit folgenden Bedingungen,
wenn Kz 2 Kwps — Kic => Kz = Kwps und
wenn Kerac < Kic => Krrac = Kic

(Krrac , Kwps , K2 und Kic s.0.)

Ausgehend hiervon wurden fiir das tschechische Verfahren Modifizierungen vorgenom-
men. Dabei wurde zum einen zur Erh6hung der Konservativitat der Term vor der Wurzel
gestrichen und zum anderen wurde das im tschechischen Regelwerk verankerte 90 %-
Kriterium (siehe Abb. 2.2) berlicksichtigt. Zusatzlich wurden umfangreiche Versuchspro-
gramme mit mehreren hundert Experimenten zur Validierung der so erhaltenen Vorge-
hensweise durchgefihrt /LAU 09/.

Im tschechischen Verfahren ergibt sich der Bruchpunkt Kerac bei Wiederbelastung nach

einer Warmvorbelastung aus:

Kerac = v/ K1 (0,9Kwps — K;) + K, , wenn 0,9Kwes 2 Kic + Ko,
Krrac = 0,9Kwps, wenn Kic < 0,9Kwps < Kot Kc,
Krrac = Kic, wenn 0,9Kwes < Kic.

(Kerac , Kwps , K2 und Kic s.0.)
Frankreich

Das franzdsische Verfahren /CHA 10/, /EDF 16/, oft auch ACE-Modell (ACE = Areva,
CEA, EDF) genannt, basiert wie das tschechische auf der Ermittlung einer unteren
Grenzkurve experimenteller Daten. Allerdings ist die zugrunde liegende Datenbasis nicht
veroffentlicht worden. Gegenwartig wird das Verfahren bei der Sicherheitsanalyse zum

Sprodbruch fur franzésische DWR noch nicht berlcksichtigt.
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Im franzdsischen Verfahren gibt es keine verzweigten Bedingungen zur Berechnung des

Bruchpunktes. Kerac ergibt sich bei Wiederbelastung nach einer Warmvorbelastung aus:

Krrac = max [ Kic ; min (Kwes ; Kz + Kwps/2) |

(Kerac , Kwps , K2 und Kic s.0.)

USA (FAVOR-Code)

Im Regelwerk der USA gibt es keine explizite Berticksichtigung des WPS-Effekts zum
Ausschluss der spréden Rissinitiierung im RDB. In der Regulierung sind in der 10 CFR
§ 50.61 (,Fracture toughness requirements for protection against pressurized thermal
shock events®) Werte flr maximal zulassige Sprédbruchiibergangstemperaturen am
Ende der Betriebszeit, sogenannte ,screening criteria“ angegeben. Die Basis der scree-
ning criteria sind probabilistische Berechnungen mit generischen Anlagenparametern.
Ihre Werte entsprechen dem Eintritt eines wanddurchdringenden Risses im RDB mit ei-
ner Haufigkeit von 5*10¢ pro Jahr. Bleiben die in den Anlagen ermittelten Sprédbruch-
Ubergangstemperaturen am Ende der Betriebszeit unterhalb dieser Werte, dann ist der
Betrieb zuldssig. Liegen die Werte oberhalb der screening criteria, missen entweder
MaRnahmen ergriffen werden, die geeignet sind, die Versprodung zu reduzieren, oder
es konnen Uber die alternative PTS-Regel 10 CFR § 50.61a neue, eigene probabilisti-
sche Berechnungen mit anlagenspezifischen Daten zum Nachweis einer geringeren
Haufigkeit von wanddurchdringenden Rissen durchgefiihrt werden. Hierzu kann der
dazu validierte probabilistische Code FAVOR /DIC 16/ herangezogen werden. Unter Ein-
satz anlagenspezifischer Rissverteilungen aus der zerstérungsfreien Prifung werden mit
FAVOR neue Berechnungen durchgefuhrt. Liegt die ermittelte Haufigkeit von wand-
durchdringenden Rissen dann unterhalb von 1*10- pro Jahr, so kénnen die in der alter-
nativen Regel 10 CFR § 50.61a tabellierten screening criteria angewendet werden.
Diese screening criteria wurden mit einer alteren Version des FAVOR-Codes unter Be-

riicksichtigung des konservativen WPS-Modells (siehe unten) ermittelt.

Im probabilistischen FAVOR-Code werden Rissinitiierungswahrscheinlichkeiten tber
eine Bruchzahigkeitskurve mit Weibull-Verteilung und einem unteren minimalen Wert
berechnet. Dabei besteht die Mdglichkeit, in den Berechnungen den WPS-Effekt zu be-
ricksichtigen. Hierzu sind drei verschieden Modelle verfligbar. Fur die Anwendbarkeit
aller drei Modelle gilt die Voraussetzung, dass die Transiente im WPS-Gebiet liegt, das

heil3t, dass an allen betrachteten Zeitpunkten (t) der Spannungsintensitatsfaktor der
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Transiente (K) groRer ist als der minimale Wert der Bruchzahigkeit und das bis zum
Zeitpunkt einer Wiederbelastung dK/dt < 0.

1. Konservatives Modell: Sobald der Spannungsintensitatsfaktor wieder ansteigt, initi-

iert der Riss.

2. FAVOR Modell: Der Riss initiiert, wenn der Spannungsintensitétsfaktor ein vorher

schon einmal in diesem Gebiet erreichtes Maximum Uberschreitet.

3. Best estimate: Die Rissinitierung wird Uber eine Verteilungsfunktion ermittelt, die
zwischen Fall 1) und dem 1,5-fachen des schon einmal erreichten maximalen Span-
nungsintensitatsfaktors liegt. Fir die Verteilungsfunktion wurden Daten aus dem
NESC-VII Projekt berticksichtigt /MOl 07/.

Das WPS-Modell in FAVOR dient nicht zur deterministischen Prognose eines Initiie-
rungswertes nach einer Warmvorbeanspruchung, sondern zur Ermittlung einer Rissiniti-
ierungswahrscheinlichkeit und kann somit nicht direkt mit den anderen Methoden vergli-
chen werden. Zudem liegen die Warmvorbeanspruchungen der im néchsten Kapitel
betrachteten Experimente auf3erhalb des Glultigkeitsgebiets der FAVOR WPS-Modelle,

weshalb sie im folgenden Vergleich nicht weiter berticksichtigt werden.

2.2 Quantitativer Vergleich verschiedener WPS-Modelle

Fur den quantitativen Vergleich wurden aus der Literatur geeignete Experimente ausge-
wahlt. Geeignet heil3t in diesem Fall, dass die notwendigen Parameter fiir alle vier wei-
terhin betrachteten Verfahren (KTA, Wallin, mod. Wallin und ACE) vorhanden sind und
dass ein Spektrum verschiedener Werkstoffe, Geometrien und Probengrof3en abgedeckt
wird. Die Versuchsdaten wurden fiir die Berechnungen in einer Excelmappe aufgearbei-

tet, in der auch die Berechnungsverfahren implementiert wurden.

2.2.1 Ausgewahlte Experimente

Die ausgewdahlten WPS-Experimente stammen aus den deutschen /EIS 97/, /ALS 02/
und tschechischen /LAU 09/ Versuchsprogrammen zum WPS-Effekt.

Die Experimente zum WPS-Effekt werden in der Regel an Standardproben mit verein-
fachten Lastpfadeckdaten durchgefihrt. Zur Kennzeichnung der einzelnen Phasen des

Lastpfades sind folgende Definitionen in der Literatur Ublich:
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L: Loading : Warmvorbelastung bei einer Temperatur in der Hochlage des Werkstoffs
C: Cooling : Abkihlen auf niedrigere Temperatur
U: Unloading : Entlasten nach Warmvorbelastung

F: Fracture: Belastung im Sprodbruchbereich bis zum Bruch

Abb. 2.4 zeigt schematisch die im Weiteren betrachteten Lastpfade im K-T-Diagramm.
Die Bezeichnungen der verschiedenen Lastpfade geben die Eckdaten der Versuchs-

durchfuhrungen wieder:

LCF = Loading — Cooling — Fracture
LUCF = Loading — Unloading — Cooling — Fracture
LPTUF = Loading — Partial Transient Unloading — Fracture

WPS-Lastpfade

— T /

— LCF I

LUCF :
LPTUF *

Spannungsintensitatsfaktor

LUCF

Temperatur

Abb. 2.4  Schematische Darstellung verschiedener WPS-Lastpfade im K-T Bewer-

tungsdiagramm

Bei allen Versuchen wird die Probe in der Hochlage des Werkstoffs vorbeansprucht und
anschlief3end bis in die Tieflage des Werkstoffs abgekihlt. Dabei wird die Last entweder
konstant gehalten (LCF), vor Abkihlung komplett entlastet (LUCF) oder wahrend der
Abklhlung teilentlastet (LPTUF). Nach Beendigung der Abkiihlung wird die Probe bis
zum Bruch wiederbelastet. Der bei Bruch gemessene Wert des Spannungsintensitats-

faktors ist der experimentell gemessene Krrac-Wert.
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Aus den Versuchsprogrammen wurden insgesamt 41 Experimente ausgewabhlt, sie be-
inhalten verschiedene Pfade (15 LCF, 20 LUCF, 6 LPTUF), unterschiedliche Probenar-
ten und —gréRen (3-Punkt-Biegeproben (TPB), Compact Tension Proben (CT25 bis
CT235)) sowie funf verschiedene Werkstoffe, die im Weiteren folgende Bezeichnungen
haben (siehe Tab. 2.1):

Tab. 2.1  Werkstoffe fur die ausgewahlten Experimente zum WPS-Effekt

Name | Bezeichnung Fluenz [n/m?] | Angaben zur Bruchzahigkeit

WPS1 | 10 MnMoNi 5 5, - HLE = 200 J, RTnpt = -45 °C
formgeschweif3t

WPS2 | 22 NiMoCr 3 7 mod - HLE =60 J, Tnor =10 °C

WPS3 | 17 MoV 8 4 mod - HLE = 60 J, Taor = 180 °C

WPS4 15Kh2MFA-A — To=-91°C

WPS5 | 15Kh2MFA-A Low —2,3-10%* | To=25°C

WPS5 15Kh2MFA-A High — 3,0-10%* | To =25 °C

Mit HLE = Hochlagenenergie und To = Referenztemperatur der master curve.

Die Daten der 41 Experimente wurden so in Tabellen aufgearbeitet, dass sie fir die
Berechnung mit den verschiedenen Verfahren eingesetzt werden konnten. Fur die tem-
peraturabhangige Bruchzéahigkeit der Werkstoffe WPS4 und WPS5 wurde die 5 % Quan-
tile der Master Curve eingesetzt, die auch Ublicherweise zur Bewertung herangezogen

wird. In den Tabellen Tab. 2.2 bis Tab. 2.4 sind die so aufgearbeiteten Daten dargestellit.
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Tab. 2.2  Zur Berechnung aufgearbeitete Datenblatter fir die LCF-Versuche
LCF Lastpfade

Ursprung Bemerkung Bezeichnung Probe Werkstoff K-WPS T-WPS Re-Tlwps Re-T2wps K2 K-Frac(EXP) T-Frac KIC-TFRAC  Re-Tfrac
DE LCF CT25 WPS110 CT25 WPS1 133 30 629 133 143,1 -150 37 889
DE LCF CT50 WPS168 CT50 WPS1 154,1 30 629 154,1 167,2 -150 37 889
DE LCF CT100 WPS82 CT100 WPS1 171,6 30 629 171,6 181,2 -150 37 889
DE LCF CT25 WPS402 CT25 WPS2 79,5 100 450 79,5 90,1 -150 36,6 731
DE LCF CT50 WPS388 CT50 WPS2 85,6 100 450 85,6 95,6 -150 36,6 731
DE LCF CT100 WPS406 CT100 WPS2 89,8 100 450 89,8 101,3 -150 36,6 731
DE LCF CT25 E5C12 CT25 WPS3 78,5 280 831 78,5 89,2 22 36,6 897
DE LCF CT50 E7C1 CT50 WPS3 80,9 280 831 80,9 91 22 36,6 897
DE LCF CT100 WPS3E8 CT100 WPS3 81,2 280 831 81,2 90,3 22 36,6 897
(o4 LCF 76298 TPB WPS4 40 24 629 534 40 53 -180 22 958
Cz LCF 76293 TPB WPS4 53 24 629 534 53 56 -180 22 958
Ccz LCF 76319 TPB WPS4 53 24 629 534 53 66 -140 37,5 958
cz LCF low flu 46387 TPB WPS5 69 60 690 683 69 75 -80 34 823
Ccz LCF high flu 46303 TPB WPS5 64 60 690 683 64 74 -80 28,5 823
Ccz LCF high flu 46306 TPB WPS5 65 60 690 683 65 68 -40 39 769
Tab. 2.3  Zur Berechnung aufgearbeitete Datenblatter fir die LPTUF-Versuche

LPTUF Lastpfade
Ursprung Bemerkung Bezeichnung Probe Werkstoff K-WPS T-WPS Re-Tlwps Re-T2wps K2 K-Frac(EXP) T-Frac KIC-TFRAC  Re-Tfrac
Ccz LPTUF 76450 TPB WPS4 42 24 629 534 23 46 -180 22 958
Ccz LPTUF 76444 TPB WPS4 55,5 24 629 534 29 64,5 -180 22 958
Cz LPTUF 76473 TPB WPS4 45 24 629 534 23,5 59,5 -140 38 798
Ccz LPTUF low flu 46405 TPB WPS5 66 60 690 683 40 74 -80 34 823
cz LPTUF high flu 46328 TPB WPS5 56 60 690 683 18 65 -80 29 823
Ccz LPTUF high flu 46344 TPB WPS5 60,5 60 690 683 15 64,5 -40 39 769
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Tab. 2.4  Zur Berechnung aufgearbeitete Datenblatter fur die LUCF-Versuche
LUCF Lastpfade

Ursprung Bemerkung Bezeichnung Probe Werkstoff K-WPS T-WPS Re-Tlwps Re-T2wps K2 K-Frac(EXP) T-Frac KIC-TFRAC  Re-Tfrac
DE LUCF CT25 WPS117 CT25 WPS1 131,5 30 629 0 115,9 -150 37 889
DE LUCF CT50 WPS172 CT50 WPS1 153,5 30 629 0 109,7 -150 37 889
DE LUCF CT100 WPS2 CT100 WPS1 166,9 30 629 0 89 -150 37 889
DE GroRprobe CT235  WPSxxx CT235 WPS1 170,6 30 629 0 79,9 -150 37 889
DE LUCF CT25 WPS403 CT25 WPS2 79,3 100 450 0 83 -150 36,6 731
DE LUCF CT25 WPS404 CT25 WPS2 80,1 100 450 0 82,4 -150 36,6 731
DE LUCF CT50 WPS389 CT50 WPS2 85,7 100 450 0 78,4 -150 36,6 731
DE LUCF CT100 WPS407 CT100 WPS2 89,6 100 450 0 51,6 -150 36,6 731
DE LUCF CT25 E5C8 CT25 WPS3 78,8 280 831 0 84,9 22 36,6 897
DE LUCF CT25 E5C10 CT25 WPS3 79,2 280 831 0 84,9 22 36,6 897
DE LUCF CT50 BAC2 CT50 WPS3 79,7 280 831 0 78,1 22 36,6 897
DE LUCF CT100 WPS3E6 CT100 WPS3 80,7 280 831 0 81,7 22 36,6 897
Ccz LUCF 76256 TPB WPS4 29 24 629 534 0 31 -180 22 958
Cz LUCF 76252 TPB WPS4 55 24 629 534 0 41,5 -180 22 958
Ccz LUCF 76240 TPB WPS4 48 24 629 534 0 58,5 -140 37,5 798
Ccz LUCF 76263 TPB WPS4 64 24 629 534 0 69 -120 33,5 732
Cz LUCF low flu 46392 TPB WPS5 69 60 690 683 0 80 -80 34 823
Ccz LUCF high flu 46288 TPB WPS5 61,5 60 690 683 0 69,5 -80 29 823
cz LUCF high flu 46291 TPB WPS5 62,5 60 690 683 0 71,5 -40 39 769
Ccz LUCF high flu 46302 TPB WPS5 65 60 690 683 0 69 -40 39 769




2.2.2 Ergebnisse der Berechnungen

Die Ergebnisse der Berechnungen werden in Balkendiagrammen gezeigt. Aufgetragen
ist fir jedes Experiment das Verhaltnis vom berechneten Kerac-Wert zum experimentel-
len Kerac-Wert fur alle vier Verfahren (KTA, Wallin, Tschechien (mod. Wallin) und ACE
(Frankreich)). Somit bedeutet ein Wert < 1, dass der prognostizierte Bruchpunkt unter-

halb des experimentell beobachteten liegt und damit konservativ ist.
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Versuchshezeichnung

Abb. 2.5 Berechneter Krrac-Wert/experimenteller Kerac-Wert fiir die LCF-Versuche

In der Abb. 2.5 sind die Ergebnisse fur die 15 LCF-Versuche dargestellt. Die Prognosen
von franzgsischem (ACE) und tschechischem (CZEK) Verfahren liegen immer unter dem
experimentellen Bruchpunkt. Das KTA-Verfahren liefert unerwartet zwei Losungen, der
niedrigere Krrac-Wert (KTA-L1) liegt ebenfalls immer unterhalb, wohingegen der héhere
Kerac-Wert (KTA-L2) bei einem Versuch dartber liegt. Fir das Wallin-Verfahren gibt es
einen Versuch, bei dem das Verhéaltnis den Wert 1 Gberschreitet, was aber nicht uner-
wartet ist, da vom Ansatz des Verfahrens her 5 % der Versuche nicht konservativ abge-

deckt werden.

Fur die 20 LUCF-Versuche ergibt sich das in Abb. 2.6 dargestellte Ergebnis. Das ACE-
Verfahren Uberschatzt den experimentellen Bruchpunkt fur die dickste Probe (CT-235,
WPSxxx) um etwa 7 %, alle anderen werden konservativ prognostiziert. Das CZEK- und
das KTA-Verfahren liegen bei einer CT-100 Probe (WPS407) mit dem Prognosewert 5 %
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bzw. 18 % oberhalb des experimentellen Bruchwertes. Alle anderen Versuche werden
konservativ prognostiziert. Das Wallin-Verfahren liegt bei beiden Versuchen (WPSxxx,
WPS407) 6 % bzw. 22 % oberhalb des experimentellen Bruchpunkts.
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Abb. 2.6 Berechneter Kerac-Wert/experimenteller Kerac-Wert fur die LUCF-Versuche
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Fur die LPTUF-Versuche liegen die prognostizierten Bruchpunkte aller Verfahren unter-
halb der experimentellen Werte (siehe Abb. 2.7). Jedoch liefert das KTA-Verfahren nur
fur zwei der sechs Versuche Losungen (Versuchsbezeichnung 76444 und 46328). Bei
den anderen Versuchen fiihrt die Iteration, die als Nullstellensuche umgesetzt ist, zu
keiner reellen Losung. Kurz vor Erreichen der Nullstelle verlasst das Gleichungssystem

den reellen Losungsraum.

Insgesamt zeigen die Vergleiche, dass die fur die Regulierung vorgesehenen oder be-
reits enthaltenen Verfahren (KTA, mod. Wallin (CZEK) und ACE) ahnlich gute Progno-
sewerte fur die Ermittlung des Bruchpunktes nach einer Warmvorbeanspruchung liefern.
In den Ergebnissen ist keine systematische Uber- oder Unterschatzung eines Verfah-
rens bezlglich der relativen Lage von Prognosewert zum experimentellen Bruchpunkt
zu erkennen. Wallin- und KTA-Verfahren liefern fur die meisten LCF- und LUCF-
Experimente die hochsten Kerac-Werte. Das tschechische Verfahren CZEK ergibt bei
den LCF-Pfaden in der Regel die niedrigsten Kerac-Werte. Das ACE-Verfahren zeigt bei

LUCF-Pfaden mit kleineren Probenabmessungen in der Regel die niedrigsten Kerac-
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Werte. Die Berechnung tber das KTA-Verfahren ist deutlich aufwandiger und flihrt nicht

in allen Fallen zu Lésungen.
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Abb. 2.7  Berechneter Krrac-Wert/experimenteller Kerac-Wert fir die LPTUF-Ver-
suche

2.2.3 Sensitivitatsstudie

Da in allen Verfahren der Wert der Warmvorbeanspruchung Kwes als Parameter eingeht,
wurden die Auswirkungen einer Anderung untersucht. Hintergrund dieser Betrachtungen
ist die Frage, wie sich eine Uberschatzung der Warmvorbeanspruchung auf die Bruch-
punktprognose der Verfahren auswirkt. In Transienten wird die Beanspruchung nume-
risch ermittelt und es werden mitunter konservative Ansatze zur Berechnung des Span-
nungsintensitatsfaktors angesetzt. Dies fuhrt bei Transienten ohne Wiederbelastung zu
konservativeren Abschétzungen des Sicherheitsabstands, kann aber bei Transienten mit
Wiederbelastung kontraproduktiv sein, da eine Erh6hung der Warmvorbeanspruchung
auch zu einer Erhéhung des prognostizierten Kerac-Werts flihrt. Zur Quantifizierung die-
ser Erhéhung wurde das Kwes der Experimente fiktiv um 10 % erhoht. Inwiefern sich eine
solche konservativere Berechnung auch auf das Minimum und die Wiederbelastung der
Beanspruchung auswirkt, kann nicht simuliert werden. Hierzu missten numerische Ana-

lysen von Transienten eingesetzt werden.
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Die fiktive Erhdhung spielt fir LCF-Lastpfade keine Rolle, da bisher alle Experimente
zeigen, dass ohne Lasterhdhung kein Bruch der Proben erfolgt und somit die Erh6hung
der Warmvorbeanspruchung nicht zu ungunstiger Prognostizierung der Krrac-Werte
fuhrt. Fur die LUCF-Versuche ergeben sich bei einer 10 %igen Erhéhung der Warmvor-

beanspruchung die in Abb. 2.8 dargestellten Ergebnisse.
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Abb. 2.8 Berechneter Kerac-Wert/experimenteller Kerac-Wert fur die LUCF-Versuche

bei fiktiver Erhéhung der Warmvorbeanspruchung

Alle prognostizierten Kerac-Werte erhhen sich und fir das ACE- und KTA-Verfahren
wurde nun jeweils bei einem weiteren Versuch der Bruchpunkt tberschatzt (rote Kreise
in Abb. 2.8). Eine Auswertung der prozentualen Anderungen uber alle LUCF-Versuche
zeigt, dass sich das prognostizierte Kerac in den verschiedenen Verfahren wie folgt er-
hoht:

e Wallin um bis zu 4,6 %, CZEK um bis zu 5,1 %,
e ACE um bis zu 10,2 % und

e KTA um bis zu 4,4 %.

Somit reagiert das ACE-Verfahren bei LUCF-Versuchen am sensitivsten bei einer Uber-

schéatzung der Warmvorbeanspruchung.

Fur die LPTUF-Versuche (siehe Abb. 2.9) ergibt sich ein etwas gemischteres Bild. Die

maximalen prozentualen Anderungen sind fiir Wallin 85 % bei einem Versuch (76450)
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und 4,6 % fir die anderen funf Versuche. Bei dem tschechischen Verfahren CZEK bis
zu 11 %, bei ACE bis zu 10 % und bei KTA bis zu 3 % fir die zwei bereits vorher vor-
handenen Losungen (76444 und 46328). Bei dem KTA-Verfahren gibt es nun aber zwei
weitere Losungen (76450 und 46344), die ohne Kwes-Erhéhung nicht existierten und so-
mit kann fur diese auch keine prozentuale Erhdhung des Krrac-Wertes bestimmt werden.
Fir diese beiden Versuche wirden nun Wallin- und KTA-Verfahren die Bruchpunkte
Uberschatzen (rote Kreise in Abb. 2.9). Die massive Erhéhung um 85 % in einem Ver-
such beim Wallin-Verfahren ergibt sich daraus, dass die Entlastung in etwa der Bruch-
zahigkeit und der Halfte der Warmvorbeanspruchung entspricht und bei 10%iger Erho-
hung der Warmvorbeanspruchung dann ein weiterer Term der Berechnungsformel zum
Tragen kommt. Dass fur das KTA-Verfahren nun auch weitere Lésungen vorhanden
sind, weist darauf hin, dass eine zu geringe Spanne zwischen Warmvorbelastung und
Entlastung keine Lésungen im Gleichungssystem ergeben. Wie sich diese Erhéhungen
auf eine Anderung des Sicherheitsabstands bzw. den maximal zulassigen Werten von
RTnot auswirken, kann aus den experimentellen Daten nicht abgeschatzt werden. Hierzu
mussten Berechnungen mit Transienten durchgefihrt werden. Hier kann nur festgestellt
werden, dass bei einer bruchmechanischen Bewertung mit einer Wiederbelastung nach
einer Warmvorbeanspruchung die Auswirkungen einer Uberschatzung der Warmvorbe-
anspruchung diskutiert werden sollte. Eine Unterschatzung der Warmvorbeanspruchung
ist hinsichtlich des prognostizierten Krrac-Wertes unkritisch, da dieser dann ebenfalls

unterschatzt werden wirde.
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Abb. 2.9 Berechneter Kerac-Wert/experimenteller Kerac-Wert fur die LPTUF-Ver-

suche bei fiktiver Erhéhung der Warmvorbeanspruchung
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2.3 Weitere Einflussparameter auf die Bewertung bei Berticksichtigung
des WPS-Effekts

Neben den direkten aus der aktuellen Transiente stammenden Eckpunkten gibt es bei
Berlicksichtigung des WPS-Effekts weitere mogliche Einflussparameter auf die Bewer-
tung. Dazu gehdren Eigenspannungen, Mehrachsigkeit und duktiles Risswachstum, so-
wie thermohydraulische Randbedingungen.

231 Eigenspannungen

Beim Sicherheitsnachweis erfolgt die bruchmechanische Bewertung in der Regel an den
kernnahen Schwei3néhten. In Schweil3nahten treten fertigungsbedingt teilweise erheb-
liche zusatzliche Lastbeitrage durch Schweil3eigenspannungen auf. Sie sind Sekundér-
spannungen, was fur die bruchmechanische Bewertung bedeutet, dass sie lokal zum
Spannungsintensitatsfaktor beitragen. Diese Eigenspannungen werden in der Regel se-
parat betrachtet und ihr Beitrag zur Beanspruchung an jedem Punkt der Transiente hin-
zuaddiert. In der Praxis sind in den meisten Regelwerken anzusetzende Eigenspan-
nungsprofile angegeben. Diese Profile beruhen im Allgemeinen auf Messungen an
Proben ohne Risse und auf Berechnungen. In Deutschland sind die zu berlcksichtigen-
den Eigenspannungen in der KTA 3201.2 zu finden. Da die Superposition zu einer kon-
stanten Erh6hung der Beanspruchung entlang der gesamten Transiente fuhrt, ist eine

Uberschatzung des Krrac-Wertes nicht zu erwarten.

2.3.2 Mehrachsigkeit

Es ist bekannt, dass die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes (in der Literatur meist
als ,constraint“ bezeichnet) einen Einfluss auf die Bruchzahigkeit hat. Die Bruchzahigkeit
wird in der Regel an Proben mit geringer Plastifizierung nahe dem ebenen Dehnungs-
zustand gemessen und dann auf reale Bauteile Ubertragen. Dies gewahrleistet einen
niedrigen Bruchzéahigkeitswert. Je nach Duktilitdit des Werkstoffs sind hierzu gréRere
Probenabmessungen notwendig. In der Literatur wurden keine systematischen Untersu-
chungen zur Auswirkung der Probendicke auf die Kerac-Messungen bei Wiederbelas-
tung nach einer Warmvorbelastung gefunden. Einen Hinweis darauf, dass die Probendi-
cke eine Auswirkung haben kénnte, ist bei den LUCF-Versuchen in Abb. 2.6 zu sehen.
In den ersten beiden Viererblocks sind die Ergebnisse fur unterschiedliche Probendicken
der Werkstoffe WPS1 und WPS2 dargestellt. Die Probendicke nimmt von links nach

rechts zu. Bei der Auftragung des Verhaltnisses zwischen prognostiziertem zum
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gemessenem Bruchwert ist zu erkennen, dass dieses Verhdltnis fur alle Verfahren mit
zunehmender Probendicke ansteigt (schwarze Pfeile in Abb. 2.6). Ob es sich dabei um
einen tatsachlichen systematischen Effekt handelt oder ein zufélliges Ergebnis im Rah-
men der Ublichen Streuungen des Bruchpunktes, kann aufgrund der wenigen Versuche
nicht entschieden werden. Bei der Bewertung einer Transiente sollte deshalb darauf ge-
achtet werden, dass es sich bei dem Kerac-Probenwert um einen niedrigen Grenzwert
handelt oder die Mehrachsigkeit der Probe den vergleichbaren Constraint-Zustand auf-

weist wie das Bauteil.

2.3.3 Duktiles Risswachstum

Ist in einer Transiente die Beanspruchung im ersten Maximum (Warmvorbeanspru-
chung) so hoch, dass eine duktile Risserweiterung stattfindet, so stellt sich die Frage, ob

dies eine Auswirkung auf den Krrac-Wert bei einer Wiederbelastung hat.

Im deutschen WPS-Versuchsprogramm wurden jeweils finf LCF- und LUCF-Versuche
mit einer duktilen Initiilerung bei der Warmvorbelastung durchgefihrt /EIS 97/. Beim LCF-
Lastpfad zeigte sich keinerlei Einfluss des duktilen Risswachstums auf die Auspragung
des WPS-Effekts. Wie bei allen anderen LCF-Versuchen wurde das Niveau der Warm-
vorbeanspruchung beim spéateren Bruch in jedem Fall Gbertroffen. Bei den LUCF-
Versuchen zeigte sich gegenlber den Versuchen ohne duktile Risserweiterung eine er-
héhte Streuung bei den finalen Bruchpunktwerten im kalten Bereich, aber auch hier la-
gen alle Werte deutlich oberhalb der Referenzkurve fir die Bruchzahigkeit. Die Versa-
gensbeanspruchung korrelierte nicht mit den gemessenen duktilen Risserweiterungen,
woraus geschlossen wurde, dass eine Warmvorbeanspruchung mit duktiler Risserwei-
terung keinen nennenswerten Einfluss auf den Bruchpunkt Kerac bei Wiederbelastung
hat. In weiteren Literaturrecherchen wurden keine systematischen Untersuchungen zur

Auswirkung einer duktilen Risserweiterung auf Kerac gefunden.

2.3.4 Thermohydraulische Randbedingungen

In diesem Arbeitspaket wurden die Ergebnisse aus dem EU-Projekt APAL (Advanced
PTS Analyses for Long Term Operation) /APAL 25/ analysiert, die bei einem End-User-
Workshop im Mai 2024 vorgestellt wurden.

Im EU-Projekt APAL wurden thermohydraulische und strukturmechanische Berechnun-

gen zur RDB-Integritatsbewertung bei PTS (Pressurized-Thermal-Shock)-Belastungen
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durchgefihrt. Ziel war die Erstellung von ,best practice” Richtlinien zur Vorgehensweise.
Als Referenzfall der Untersuchungen diente eine Transiente (50 cm? Leck, deutsche
1.300 MW Anlage) ohne Wiederbelastung aus dem RPV-PTS-ICAS Projekt der
OECD/NEA/CSNI von 1999 /NEA 99/.

Davon ausgehend wurden tber Experteneinschétzungen nun Veranderungen einiger
Anlagenparameter oder Operatoraktionen ausgewéhlt, die zu einer Minderung der Be-
lastung und somit auch zu einer héheren maximal zulassigen Sprodbruchibergangs-
temperatur fihren sollten (z. B. hdhere Temperatur in den Vorratsbehaltern des Hoch-
druck- oder Niederdruckeinspeisesystems oder Uber Operatoreingriff eine Reduktion der
Einspeisemenge). Die damit durchgefiihrten thermohydraulischen Berechnungen erga-
ben fiir einige MalBnhahmen glinstigere Temperatur- (héhere Temperaturen) und Span-
nungsverlaufe (d. h. niedrigere Spannungen), bei einigen Malnahmen waren glnstigere
Verlaufe nicht erkennbar. Bei den bruchmechanischen Bewertungen wurden allerdings
nicht in allen Fallen héhere maximal zulassige Sprédbruchibergangstemperaturen er-
mittelt. Bei einigen MalRBhahmen ergaben sich auch deutliche Erhéhungen, die aus den
thermohydraulischen Berechnungen nicht zu sehen waren. Es hing aber sehr stark da-
von ab, ob bei der bruchmechanischen Bewertung vom WPS-Effekt Kredit genommen
wurde, z. B. durch Bewertung Uber das Maximumskriterium (Schnitt der Bruchzahig-
keitskurve mit dem Maximum der Transiente) oder der WPS-Effekt nicht beriicksichtigt
wurde. Bei einigen Verbesserungen ergab das Maximumskriterium sogar niedrigere ma-

ximal zulassige Sprédbruchibergangstemperaturen als der Referenzfall.

In einer weiteren Untersuchung hinsichtlich der Unsicherheiten wurden, ausgehend vom
Referenzfall, Parameter der thermohydraulischen Berechnungen als verteilt angenom-
men. Mittels der statistischen Wilks-Methode wurden nun so viele Parameterdatensatze
durchgerechnet, dass die Ergebnisse nicht die untere Einhillende, aber die 95 % Frak-
tile mit 95 %igem Vertrauensintervall abdecken. Die bruchmechanische Bewertung die-
ser Schar von Transienten ergab eine entsprechende Streuung in den ermittelten maxi-
mal zulassigen Sprédbruchiibergangstemperaturen. Ohne Beriicksichtigung des WPS-
Effekts ergab sich je nach Thermohydraulik-Code eine Streuung von etwa 40 — 60 Kel-
vin. Mit WPS-Effekt ergaben sich flir das Maximumskriterium Streuungen von bis zu
120 Kelvin. Dies zeigt, dass die bruchmechanische Bewertung tber das Maximumskri-
terium, wie es auch in der KTA enthalten ist, deutlich sensitiver auf Unsicherheiten rea-
giert. In beiden Féllen korrelierten die niedrigsten maximal zulassigen Sprodbruchtber-

gangstemperaturen nicht mit den niedrigsten einhillenden Temperaturen aus den
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thermohydraulischen Berechnungen und auch nicht mit den oberen einhillenden Span-

nungen aus den thermo-mechanischen Berechnungen.

Die Untersuchungen zeigen, dass die thermohydraulischen Randbedingungen bei Be-
ricksichtigung des WPS-Effekts einen erheblichen Einfluss auf die bruchmechanische
Bewertung haben. Folgende Schlisse und Empfehlungen kénnen gezogen bzw. gege-

ben werden:

e Die Beurteilung von mdglichen MalRhahmen zur Erh6hung der Sicherheit des RDB
gegen Sprddbruch sollte mit Analysen bis zur bruchmechanischen Bewertung nach-

gewiesen werden.

e Es ist nicht zwingend notwendig, dass eine Transiente mit den niedrigsten Tempe-
raturen und hdchsten Warmelbergangskoeffizienten auch die unglnstigste bruch-

mechanische Bewertung ergibt.

e Um eine Einschatzung der Unsicherheiten vornehmen zu kdnnen, sollten entspre-
chende Unsicherheitsanalysen mit verteilten Parametern bis hin zur bruchmechani-

schen Bewertung durchgefihrt werden.

e Das auch in KTA eingesetzte Maximumskriterium zur bruchmechanischen Bewer-

tung reagiert sehr sensitiv auf kleine Anderungen in den Transienten.

2.4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die durchgefiihrten Untersuchungen geben Aufschluss lber die Prognoseféahigkeit ver-
schiedener in der Regulierung bereits verankerter (Deutschland) oder diskutierter
(Tschechien, Frankreich) Verfahren zur Bestimmung des Bruchpunktes Krrac Nach einer
Warmvorbeanspruchung. Hierzu wurden die verschiedenen Verfahren in einem Berech-
nungswerkzeug implementiert und anhand ausgewahlter Experimente miteinander ver-

glichen.

Bei der Umsetzung des deutschen Verfahrens wurde festgestellt, dass die vor der Durch-
fuhrung des Projekts enthaltenen Formeln in der KTA 3201.2 Anhang D2 zur Bruch-
punktbestimmung fehlerhaft waren. Im Rahmen des Eigenforschungsvorhabens wurde
ein Korrekturvorschlag erarbeitet, bei der KTA-Geschéftsstelle eingereicht, im Umlauf-
verfahren im KTA-Unterausschuss Mechanische Komponenten positiv beschieden und

schlielich im Mai 2024 in die Regel lbernommen.
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Fir die 15 betrachteten LCF-Versuche lieferten alle drei Verfahren einen Kgrac-Wert
oberhalb der Warmvorbeanspruchung, aber unterhalb des experimentellen Bruchpunk-
tes, wenn fur das KTA-Verfahren, dass zwei Losungen lieferte, der niedrigere Wert der
beiden Ergebnisse eingesetzt wurde. Fir die betrachteten 20 LUCF-Versuche gab es
fur jedes der Verfahren jeweils einen Versuch, in dem der experimentelle Bruchpunkt
Uberschéatzt wurde. Bei den sechs LPTUF-Versuchen lagen alle drei Verfahren mit inren
Prognosen unterhalb des experimentellen Bruchpunkts. Dabei lieferte allerdings das
KTA-Verfahren nur flr zwei Versuche sinnvolle Lésungen. Insgesamt zeigen die Ver-
gleiche, dass die Verfahren ahnlich gute Prognosen fiir den Bruchpunkt nach einer
Warmvorbeanspruchung liefern. In den Ergebnissen ist keine systematische Uber- oder
Unterschatzung eines Verfahrens bezlglich der relativen Lage von Prognosewert zum
experimentellen Bruchpunkt zu erkennen. Das KTA-Verfahren ist deutlich aufwandiger

als die anderen Verfahren und liefert teilweise keine Losungen.

In einer Sensitivitatsstudie wurde die Warmvorbeanspruchung der Experimente fiktiv um
10 % erhoht, um numerische Konservativitaten in einer Transientenberechnung zu si-
mulieren. Die Ergebnisse zeigen, dass das franzésische Verfahren mit generellen An-
stiegen von etwa 10 % des prognostizierten Kerac-Wertes am sensitivsten reagiert. Das
tschechische Verfahren ergab in zwei LPTUF-Versuchen ebenfalls einen Anstieg von
etwa 10 %, lag aber in der Regel — wie auch das KTA-Verfahren — bei 5 %. Aufgrund der
Ergebnisse sollten bei einer bruchmechanischen Bewertung mit einer Wiederbelastung
nach einer Warmvorbeanspruchung die Auswirkungen einer Uberschatzung der Warm-

vorbeanspruchung diskutiert werden.

Die Untersuchungen zum Einfluss weiterer Parameter auf den WPS-Effekt haben unter
anderem gezeigt, dass es bisher keine systematischen Versuchsreihen zum Einfluss der
Probendicke auf das gemessene Kerac gibt. Die Auswertung der Analysen im EU-Projekt
APAL (Advanced PTS Analyses for Long Term Operation) zeigten, dass die thermohyd-
raulischen Randbedingungen bei der bruchmechanischen Bewertung einer Transiente
einen erheblichen Einfluss auf die maximal zulassige Sprdodbruchiibergangstemperatur
haben, insbesondere dann, wenn sie Uber das Maximumskriterium ermittelt werden, wie
z. B. in Deutschland. Aus den Untersuchungen wird gefolgert, dass bei der Bewertung
von Transienten Unsicherheitsanalysen mit verteilten thermohydraulischen Parametern

bis hin zur bruchmechanischen Bewertung durchgefiihrt werden sollten.
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3 Auswirkung turbulenter Mischungsvorgange auf die Ermi-
dungsbelastung von Komponenten

3.1 Einleitung

Die Auslegung der druckfiihrenden Komponenten der meisten heute in Betrieb befindli-
chen Anlagen gegen thermische Ermidung beschrénkte sich auf solche Temperaturén-
derungen, die durch Anlagentransienten ausgeldst wurden. Dagegen fanden thermische
Schichtungen und turbulente Mischungen von Kuhlmittel verschiedener Temperaturen
typischerweise keine Berlcksichtigung. Diese thermohydraulischen Vorgange waren
entweder nicht hinreichend bekannt (z. B. Schichtung, Wirbel in abzweigende Leitungen)
oder treten bekanntermaf3en nur fiir kurze Zeiten (z. B. Nulllast heil3) oder bei Stérungen
oder Fehlfunktionen auf (z. B. undichte Absperrarmaturen). Diese Phdnomene flhrten
weltweit, teilweise schon in frlhen Betriebsjahren, zu einer Reihe von Anrissen und
Lecks, von denen auch nicht-absperrbare Bereiche der Druckfiihrenden Umschlie3ung
betroffen waren. Diese Ereignisse veranlassten umfangreiche Untersuchungen, die zu
Empfehlungen zur Vermeidung oder rechtzeitigen Erkennung von Schaden fiihrten
/INRC 88a/, /WLN 88/, /WLN 98a/, /SCH 98/, /EPRI 01/, /IMCD 14/.

Trotz der getroffenen MalRnahmen und der Bewertung geféhrdeter Stellen kam es auch
in den letzten Jahren zu weiteren Schaden. Neben der direkten Mischung von kélterem
mit heillerem Kuhlmittel in T-Stlicken sind hier auch abzweigende Rohrleitungen mit
stagnierendem Medium (tote Enden) zu beachten, in die Wirbel heiReren Mediums oder

auch Leckstrémungen durch undichte Armaturen eindringen kénnen.

In diesem Arbeitspaket werden die nationale und internationale Betriebserfahrung mit
turbulenter Mischung von KihiImittel unterschiedlicher Temperatur ausgewertet sowie
die getroffenen oder méglichen Mallnhahmen zur Beherrschung oder Vermeidung von
Schéaden in diesen Zonen beschrieben. Au3erdem werden wichtige experimentelle Un-
tersuchungen und die dadurch gewonnenen Einsichten in die fluiddynamischen Phano-
mene sowie deren Abhangigkeit von wesentlichen Parametern und deren Auswirkung
auf die thermische Ermiidung zusammengefasst. Anséatze fur vereinfachte, ingenieurs-
mafige Abschatzungen der Ermidung werden beschrieben und eigene Abschatzungen

fur den Fall der Vermischung in T-Stucken vorgenommen.
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3.2 Auswertung der Betriebserfahrung

3.2.1 Vorgehensweise

Die in den folgenden Unterkapiteln nédher beschriebenen Quellen von Betriebserfahrung
wurden hinsichtlich der Aufgabenstellung nach relevanten Ereignissen durchsucht. Da-
bei kann es vorkommen, dass Ereignisse in mehreren Quellen erwéhnt werden. Die
identifizierten Ereignisse werden in den folgenden Abschnitten 3.2.2 bis 3.2.4 nach The-
men sortiert behandelt, bevor in Abschnitt 3.2.5 Ubergreifende Erkenntnisse zusammen-

gestellt und Schlussfolgerungen gezogen werden.

3.2.1.1 Meldepflichtige Ereignisse

Anhand vorgegebener Meldekriterien in der Atomrechtlichen Sicherheitsbeauftragten-
und Meldeverordnung (AtSMV) /BMU 10/ melden die Betreiber deutscher kerntechni-
scher Anlagen Vorkommnisse an die zustandige Aufsichtsbehdrde. Diese leitet die Mel-
dungen an das BMUKN, die GRS und die Storfallmeldestelle des BASE weiter. Ausge-
wertet wurden alle der GRS vorliegenden Meldepflichtigen Ereignisse aus deutschen
Anlagen mit DWR und SWR.

3.2.1.2 Weiterleitungsnachrichten (WLN)

Die GRS erstellt WLN u. a. basierend auf Einzelereignissen mit erhdhter sicherheitstech-
nischer Bedeutung oder aufgrund von Haufungen von Ereignissen mit zwar geringer si-
cherheitstechnischer Bedeutung, aber vergleichbarer Ursache. Neben einer ausfihrli-
chen Beschreibung des Ereignisses werden Empfehlungen zur Vermeidung einer
Wiederholung gegeben. Ausgewertet wurde die Gesamtheit der GRS-Weiterleitungs-
nachrichten — unabhéngig davon, ob sie zu Ereignissen in deutschen oder auslandi-

schen Anlagen erstellt wurden.

3.2.1.3 International Reporting System (IRS)

Ziel der Meldungen im IRS ist es, Betriebserfahrung auszutauschen, um die Sicherheit
in KKW zu erhéhen und Unfélle zu verhindern. Die im IRS gemeldeten Ereignisse, Be-
triebs- und Konstruktionserfahrungen sollen dabei fir die internationale Gemeinschaft
von sicherheitstechnischer Relevanz in Bezug auf die Ursachen und die gewonnenen

Erkenntnisse sein /IAEA 10a/. Das IRS ist ein zugangsbeschranktes System, auf das
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nur autorisierte Personen Zugriff haben. Die Anlagennamen und Titel werden daher in
diesem Bericht nicht wiedergegeben. Ausnahmen stellen Ereignisse dar, die an anderer
Stelle vero6ffentlicht wurden. Ausgewertet wurden alle IRS-Meldungen aus wasserge-

kihlten Reaktoren.

3.214 CODAP-Datenbank

Am OECD/NEA CODAP-Programm (Component Operational Experience, Degradation
& Ageing Programme) nimmt jeweils ein Reprasentant aus den Landern Kanada, Tai-
wan, Tschechische Republik, Finnland, Frankreich, Deutschland, Stidkorea, Japan, Slo-
wakei, Spanien, Schweden, Schweiz, den USA und den Vereinigten Arabischen Emira-
ten (VAE) teil. Wesentliches Ziel des CODAP-Programms ist es, relevante Informationen
zur Betriebserfahrung auszutauschen und Daten zu Schéden an druckfiihrenden Kom-

ponenten und Druckbehalter-Einbauten von KKW zu sammeln und auszuwerten.

Ausgewertet wurden alle Datenbank-Eintrage, die als Schadensursache ,Thermische
Ermidung” angeben. Auflerdem wurde der im Rahmen des Programms erstellte
CODAP Topical Report /OECD 22/ ausgewertet, der einen Uberblick tiber die Betriebs-
erfahrung mit thermischer Ermidung nach dem Stérfall in Civaux-1 im Jahr 1998 gibt

und einige Falle etwas detaillierter beschreibt.

3.2.15 Fachliteratur und Konferenzbande

3.2.1.5.1 Schadensuntersuchungen am Materials Ageing Institute

Das Materials Ageing Institute ist ein Forschungszentrum, das von vielen franzdsischen,
japanischen und anderen westlichen Betreiber- und Herstellerfirmen finanziert wird und
das u. a. in erheblichem Umfang Analysen von Schaden in kerntechnischen Anlagen
durchfuhrt. Im Herbst 2014 wurde ein Buch /CAT 14/ herausgegeben, in dem beispiel-
haft Ergebnisse von Schadensuntersuchungen an Bauteilen dargestellt werden, die vor
allem aus franzdsischen DWR, aber auch anderen westlichen Anlagen vergleichbarer

Bauart stammen.

3.2.1.5.2 Konferenzbadnde und Fachzeitschriften

Die fuhrende europaische Konferenz zu Werkstoffuntersuchungen und Betriebserfah-

rung mit Komponenten in LWR ist die alle vier Jahre in Frankreich stattfindende
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,Fontevraud® (Titel: International Symposium Contribution of Materials Investigations
and Operating Experience to LWRs’ Safety, Performance and Reliability). Es wurden die
Konferenzbande von der Fontevraud 5 bis 10 aus den Jahren 2002 bis 2022 ausgewer-
tet. Eine Durchsicht mehrerer Bande der regelméRig in den USA stattfindenden Tagung
»=Environmental Degradation“ mit ahnlichem Schwerpunkt ergab allerdings keine Bei-
trdge zu thermischer Ermidung. Ergdnzend wurde deshalb eine von der OECD/NEA/
CSNI organisierte Reihe von Fachtagungen ,International Conference on the Fatigue of
Reactor Components®, die nach dem Storfall von Civaux-1 stattfanden, auf Beitrage zur
Betriebserfahrung mit thermischer Ermidung durch turbulente Mischungen durchgese-

hen.

3.2.2 Turbulente Mischung tber T-Stiicke und Stutzen

T-Stiicke bzw. Anschlussstutzen einbindender Leitungen sind klassischerweise Stellen,
an denen sich heil3es und kaltes Medium mischen kdnnen. Diese Mischungen erfolgen
Ublicherweise turbulent, sodass es potenziell durch das Auftreffen der heil3en oder kalten
Wirbel zu einer hohen Ermidungsbelastung der Rohrwand kommen kann, siehe Abb.
3.1.
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Abb. 3.1  Schematische Darstellung der Stellen mit thermischer Ermudungsbelastung
durch turbulente Vermischung bei kalter Einspeisung in eine heil3e Leitung
Uber ein T-Stuck, aus /DAH 07/
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3.2.21 T-Stucke im Speisewassersystem von SWR

Beispiele fur systematische Risshildungen sind zahlreiche Ereignisse an T-Stiicken in
den Hauptspeisewasserleitungen in verschiedenen SWR schwedischer Bauart bereits
in den 1980er Jahren, d. h. oftmals nur kurze Zeit nach Inbetriebnahme. Hier erfolgte
insb. in Stillstandsphasen eine unglnstige Mischung kalten Speisewassers (Hauptstrom
mit ca. 20 °C) mit in derartigen Betriebsphasen heiRem Rucklaufwasser aus dem Nach-
kuhlsystem (kleinere einbindende Leitung mit ca. 250 °C). Als eine Schadensursache
wurde damals eine ungunstige Stutzengeometrie ermittelt. In Austauschkampagnen
wurden (potenziell) betroffene Stutzen gegen neue mit optimierter Geometrie (u. a. Ein-
bau eines Verteilers) ausgetauscht. In der Folge kam es zu keinen weiteren Schéaden,
bis im Jahre 2014 erneut Anrisse in T-Stlicken der Hauptspeisewasserleitungen in zwei
SWR-Anlagen schwedischer Bauart entdeckt wurden (IRS 8439). Abermals kam es zu
Austauschkampagnen potenziell betroffener Stutzen gegen baugleiche Neuteile. Seit-
dem wurden die Prifintervalle fur zerstorungsfreie Prifungen (ZfP) verkirzt, aber keine

vergleichbaren Schaden mehr gemeldet.

Der umgekehrte Fall trat im Leistungsbetrieb verschiedenen SWR unterschiedlicher
Bauart auf (Meldepflichtige Ereignisse und CODAP-Eintrage). Hier wurde kaltes Wasser
aus der Reaktorwasserreinigung (einbindende Leitung mit typischerweise ca. 50 °C,
wenn das Rucklaufwasser aus der Reaktorwasserreinigung nicht mittels Regenerativ-
Warmetauscher vorgewarmt wird) in das heil3e Speisewasser (Hauptstrom mit typischer-
weise ca. 220 °C) eingespeist. Auch hier fihren u. a. unglinstige Stutzengeometrien und

eine groRe Temperaturdifferenz zu Schadigungen in Form von Rissbildungen.

3.2.2.2 T-Stucke im Nachkihlsystem von DWR

Civaux-1 (1998): Im franzdsischen Kernkraftwerk Civaux-1 kam es 1998 durch ein Leck
im Nachwarmeabfuhrsystem zu einem Kuhlmittelverlust aus dem Reaktorkuhlkreislauf
in das Reaktorgebaude. Das Leck erfolgte durch einen 180 mm langen wanddurchdrin-
genden Riss an der duReren Langsschweil3naht eines 90°-Bogens mit der Nennweite
250 mm und einer Wanddicke von 9,3 mm, der hinter dem Nachwéarmekuhler liegt, siehe
Abb. 3.2. Der Riss entstand durch Ermidung infolge thermischer Wechselbeanspru-
chung aufgrund unzureichender Vermischung von kaltem Kuhlmittel aus dem Nachwar-
mekihler und dessen Bypass mit einer Temperaturdifferenz von bis zu 160 °C. Die An-

lage befand sich noch im Probebetrieb, war aber bereits ca. 3.000 h im Modus Nulllast
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hei3 mit Nachwarmeabfuhr durch das Nachkihlsystem betrieben worden /WLN 98b/,
/GOU 03/, /JJEN 04/, (IRS 7183).

HeilRer Strang

Abb. 3.2 Ein Strang des Nachkihlsystems der franzdsischen N4-Anlagen mit der
Hauptvermischungszone — urspringliche Ausfihrung (aus /JEN 04/, Bild-
guelle IPSN, Bearbeitung GRS)

Daraufhin durchgefihrte Untersuchungen im Nachwarmeabfuhrsystem der anderen N4-
Anlagen sowie den anderen franzdsischen Anlagen ergaben an analogen Stellen eben-
falls Rissbefunde. Allerdings waren diese Risse in Civaux-1 unter vergleichbaren Be-
triebsbedingungen offensichtlich besonders schnell gewachsen. Hier missen daher

noch andere Einflussfaktoren eine Rolle gespielt haben /CHA 09/.

Als Abhilfemainahmen wurde die Rohrleitungsfiihrung derart verandert, dass der kalte
Strang von unten hinter einem Bogen einspeist und anschliel3end ein langes Geradrohr
ohne Schweil3naht folgt. Die Rohrleitungen in der Vermischungszone wurden von innen
poliert. AuRerdem wurden die Zeiten des Nachkihlbetriebs mit gro3en Temperaturdiffe-

renzen Uberwacht und nach Mdéglichkeit begrenzt.

In einer deutschen DWR-Anlage wurde beim planmé&figen Abfahren zur Revision eine
Tropfleckage im Nachkihlsystem festgestellt. Der Riss entstand durch thermisch indu-
Zierte Wechselbeanspruchung eines T-Stlicks, in dem zwei Teilstréme unterschiedlicher

Temperatur (durch Nachkihler; Uber Bypass) wieder zusammengefuhrt werden. Der
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betroffene Bereich ist zum Reaktorkihlkreislauf absperrbar. Als Vorkehrung gegen Wie-
derholung wurde das T-Stiick gegen eines mit verbesserter Durchmischung und ginsti-
gerem Spannungsverlauf im Verschneidungsbereich Abzweig/Grundrohr ausgetauscht.
Da bei den Anlagen von Siemens/KWU beim Abfahren der Ubergang von der Nachkiih-
lung Uber die Dampferzeuger auf die Nachkuhler bei etwa 120 °C stattfindet, geht die

GRS von einer maximalen Temperaturdifferenz von etwa 90 K aus.

3.2.2.3 Beschadigte/fehlende Warmeschutzrohre

In der CODAP-Datenbank wurden zahlreiche Ereignisse mit Ermidungsschaden aus
unterschiedlichen DWR-Anlagen verschiedener Hersteller weltweit eingetragen, in de-
nen beschadigte/geldste oder schlicht nicht vorhandene Warmeschutzrohre zu direktem
Kontakt der Stutzenwandung bzw. dem anschlieRenden Vorschuhende mit einer turbu-
lenten Mischung von heif3em und kaltem Kuhlmittel fihrten. Nicht vorhandene Wéarme-
schutzrohre waren entweder gar nicht vorgesehen oder hatten sich vollstandig geldst. In
mehreren Fallen kam es sogar zu PrimarkuhImittelleckagen durch wanddurchdringe Er-
midungsrisse. Besonders betroffen waren Anlagen eines Herstellers, deren Volumen-
regelsystem keinen Rekuperativ-Warmetauscher besitzt, so dass Kihlmittel aus dem
Volumenregelsystem mit ca. 50 °C direkt in das ca. 280 °C heiRe Kihlmittel des kalten

Primarkreis-Loops eingespeist wird.

3.2.3 Abzweigende Leitungen mit stagnierendem Medium

In den allermeisten Féllen handelt es sich hier um kleinere Leitungen, die in eine gro-
Rere, von heiBem Medium durchstromte Leitung (meist die Hauptkihlmittelleitung
(HKL)) einbinden und in einigem Abstand von der Einbindung abgesperrt sind. Einerseits
kihlen diese abgehenden Rohrleitungen mit ,toten Enden® mit zunehmendem Abstand
von der durchstromten Leitung ab, insbesondere wenn sie nicht isoliert sind. Anderseits
kénnen heil3e Wirbel von der durchstromten Leitung her eindringen. Intensitat und Ein-

dringtiefe der Wirbel hangen von den fluiddynamischen Bedingungen ab.

Je nach Geometrie der abgehenden Rohrleitungen werden diese im internationalen
Sprachgebrauch in die Konfigurationen UH (Up-Horizontal), H (Horizontal) und DH
(Down-Horizontal) eingeteilt. Diese werden in Abb. 3.3 illustriert. Die Wirbel fiihren zu
kurzfristigen lokalen Temperaturerhéhungen, aber auch zu einem Eintrag heil3eren Flu-

ids, der bei der Konfiguration DH zu quasi-statischer thermischer Schichtung in dem
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horizontalen Leitungsabschnitt fihren kann. Bei den Konfigurationen UH und H kann
eine solche Schichtung durch einen (kalten) Leckstrom durch das Absperrorgan entste-
hen.
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Abb. 3.3  Von einer Hauptleitung (z. B. der HKL, hier ,RCS header”) abgehende Lei-
tungen mit Absperrorgan in den Konfigurationen UH (Up-Horizontal, oberes
Bild), H (Horizontal) und DH (Down-Horizontal), aus /DAH 07/
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Die jeweilige ,Interaction region® in Abb. 3.3 bezeichnet den Bereich, in dem die Schich-
tungshohe durch Uberlagerung mit den einlaufenden heiRen Wirbeln schwankt und
dadurch besonders hohe zyklische Beanspruchungen entstehen kénnen /NAK 04/,
/DAH 07/. Schadigung der Wand tritt in der Regel nur ein, wenn hei3e Wirbel in einen
Bogen mit Schichtung einlaufen. Diese Schichtung kann sich besonders bei langen und

nicht isolierten, horizontalen Rohrleitungsbereichen auspragen /NAK 04/.

Bei ausgepragter Schichtung kann sich zusatzlich noch eine langsame Konvektionsstro-
mung in dem horizontalen Leitungsabschnitt tberlagern, die zu der Instabilitéat der Tem-
peraturverteilung beitragt /SUZ 05/, /ROU 20/.

Ob es zu einer solchen Uberlagerung kommen kann, hangt auch von der Eindringtiefe
der Wirbel Lw ab. Diese betragt nach EPRI-Richtlinien fir thermische Ermidung 12 bis
24 Rohrleitungsdurchmesser @. Fur kleine Rohrleitungen mit @ <100 mm wird aller-
dings davon ausgegangen, dass keine Schaden durch thermische Ermudung auftreten
/YIN 21/. Fur Abzweigungen von der HKL in der Konfiguration DH werden in /DOW 24/

Eindringtiefen von etwa 20 bis 30 @ angegeben.

3.2.3.1 Schéaden durch undichte Absperrarmaturen

Farley-2 (1987): Die Notkuhl-Einspeiseleitung mit DN 150 entspricht der Geometrie UH.
Der Ort des Lecks entspricht der ,Interaction region® in Abb. 3.3. Der Riss befand sich in
der Warmeeinflusszone der Schweil3naht zwischen dem ersten Bogen und dem horizon-
talen Verlauf und verlief in Umfangsrichtung im unteren Bereich des Rohres. Die Ursa-
che fir den Riss war thermische Ermiidung durch die Wechselwirkung von heil3em Kuihl-
mittel aus der HKL mit kaltem aus der Leckage des Ventils. Aus dem Bruchbild wurden
etwa 1 Million Zyklen abgeschétzt. Die nach der Entdeckung des Risses durchgefiihrte
Temperaturiberwachung zeigte, dass der maximale Temperaturunterschied zwischen
dem oberen und dem unteren Teil des Rohrs etwa 120 °C betrug. Die Bodentemperatur

war nicht konstant und schwankte innerhalb von 30 Sekunden um 17 °C (IRS 851)>.

Lecks &hnlicher Art traten ebenfalls aufgrund von Ventilleckagen im Sicherheits-Einspei-

sesystem von Tihange-1 im Jahr 1988 (IRS 864) und in Dampierre-2 im Jahr 1992 auf

2 Sowohl /OECD 22/ als auch das NRC Bulletin 88-08 machen jeweils abweichende Angaben zu den ma-
ximalen Temperaturdifferenzen (102 °C in /OECD 22/) und den Schwankungen am Boden (21 °C bzw.
39 °C alle zwei bis 20 Minuten).
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/OECD 22/. In Tihange-1 war die Einspeiseleitung in den hei3en Strang betroffen, die
60° gegeniber der Vertikalen nach oben geneigt ist. Der durchgehende, ungefahr
45 mm lange Riss trat hier im Grundwerkstoff an der unteren Flanke des Bogens auf.
Fur diese Félle liegen allerdings keine Angaben Uber die Temperaturverhaltnisse in der

Rohrleitung vor.

Ebenfalls im Jahr 1988 trat auch der umgekehrte Fall auf, in dem hei3es Primarkihlmittel
durch eine undichte Absperrarmatur austrat. Betroffen war eine Saugleitung DN 200 des
Nachkihlsystems der japanischen DWR-Anlage Genkai-1 mit der Geometrie DH.
Durch das intermittierend undichte Absperrventil im horizontalen Abschnitt stromte hei-
Res Primarkuhlmittel von der HKL durch den ansonsten abgekihlten horizontalen Lei-
tungsabschnitt durch das im abgekihlten Zustand undichte Absperrventil. Diese Stro-
mung bildete eine heil3e Schicht im oberen Bereich der Rohrleitung. Diese heizte
einerseits das Ventil auf, wodurch dieses wieder dicht wurde, und fihrte anderseits in
der Rundnaht mit dem Krimmer zu umlaufenden Rissen und einem Leck im oberen
Bereich der Rohrleitung. Auch in der Rundnaht mit dem Absperrventil entstanden um-
laufende Risse. Der relative Abstand des Lecks zur HKL betrug etwa L/@ = 13,5, vom
Krimmer zum Ventil waren es L/@ = 17. Aus der metallographischen Auswertung der
Bruchflachen wurden etwa 10% bis 10° Zyklen abgeschatzt, als Spannungsschwingbreite
wurden etwa 70 bis 110 MPa berechnet, die nach etwa 10° bis 108 Zyklen von einem
Anriss zu einem wanddurchdringenden Riss fiihren wiirde. Angaben tber die Tempera-
turverteilung liegen nicht vor /OECD 22/, (IRS 872).

In /CAT 14/ wird Uber einen Fall aus einer franzosischen DWR-Anlage berichtet, in
dem durch eine undichte Absperrarmatur kaltes Wasser in eine in die HKL in UH-
Konfiguration einspeisende Leitung gelang. Dies fiihrte zu Schichtung im horizontalen
Bereich der Leitung. Der anschlie3ende Rohrbogen kam dadurch immer wieder mit kal-
tem Wasser durch die Einspeiseleitung und mit heiRem Primarkihimittel in Kontakt,
wodurch sich ein wanddurchdringender Ermidungsriss bildete. Der Bogen wurde gegen

ein Neuteil, die Absperrarmatur gegen eine dicht schlieBende ausgetauscht.

In einer deutschen Anlage mit DWR trat eine Leckage in einer kalten Einspeiseleitung
des Volumenregelsystems in die HKL auf. Die Leckstelle befand sich zwischen einer im
Betrieb normalerweise geschlossenen Riickschlagklappe und dem Stutzen in der HKL
und damit im nicht absperrbaren Bereich, siehe Abb. 3.4. Die normale betriebliche Ein-
speisung des Volumenregelsystems in die HKL erfolgt Uber die heil3e Einspeiseleitung.

Die Leckage war auf einen axialen Ermudungsriss in der 7-Uhr-Position zurlickzufuhren,
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der Uberwiegend im Grundwerkstoff bis zur Schweil3naht des T-Stlicks auf der kalten
Seite verlief. Die Rohrleitung war aus dem austenitischen Stahl 1.4541 gefertigt. Die
Risslange an der AufRenseite betrug ca. 20 mm bei einer Nennweite der Rohrleitung von
50 mm und einer Wanddicke von 6 mm. Der Riss fihrte zu einer Leckrate von etwa 4 t/h
/WLN 95a/, /IWLN 95b/.

heife Einspeisung kalte Einspeisung

EX NS

Loopleitung Leckstelle

konstruktive Detaildarsteliung

Abb. 3.4  Prinzipdarstellung der Einspeiseleitungen des Volumenregelsystems in ei-
nen Loop der HKL (aus /WLN 95a/)

Als wesentliche Ursache fur die Rissbildung wird eine intermittierende Undichtigkeit der
Rickschlagklappe in der kalten Einspeiseleitung gesehen, durch die periodisch alle zwei
bis drei Minuten eine kalte Schleichstrémung in die durch heiRe Wirbel und Warmelei-
tung aufgeheizte Leitung eindrang. Deshalb wird dieser Fall auch nicht unter dem Thema
»1-Stlcke* (s. Abschnitt 3.2.2) behandelt. Die Schleichstréomung fuhrte an der Grenzfla-
che zwischen heilRer und kalter Schicht zu einer starken thermischen Wechselbeanspru-
chung. Die entsprechende zyklische Schichtbildung konnte nach dem 1:1-Austausch
des befundbehafteten Bereichs durch eine Instrumentierung mit Thermoelementen
nachgewiesen werden. Danach fiel die Temperatur im Rohrleitungsbereich von dem
T-Stuck zu der Klappe auf der kalten Seite von etwa 260 auf 70 °C ab. Heil3seitig betrug
die Temperatur des T-Stlicks 265 °C entsprechend der betrieblichen heil3en Einspeise-

temperatur.

Eine geringflgige Leckage war bereits 1986 an ahnlicher Stelle in einer alteren deut-
schen Anlage mit DWR aufgetreten. Diese Leckage wurde durch die Kombination einer
Fehlstelle (Fertigungsfehler) und zyklischer Belastung durch eine undichte Absperrar-

matur verursacht.
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Uber die betriebsbegleitende Uberwachung einer deutschen DWR-Anlage war be-
kannt, dass an der Einbindung der kalten in die heil3e Einspeiseleitung des Volumenre-
gelsystems an zwei HKL-Loops erhdhte Temperaturbelastungen auftreten. Diese Berei-
che wurden an allen Loops gegen optimierte Konstruktionen ausgetauscht. An den
beiden ausgebauten T-Stlicken des Volumenregelsystems mit erhéhten Temperaturbe-
lastungen lagen einzelne Rissbefunde auf der Innenoberflache der kalten Einspeiselei-
tung vor der Einmindung in die hei3e Einspeiseleitung vor. Das gleichartige T-Stiick des
anderen Loops war befundfrei. Die Risse waren auf veranderliche thermische Beanspru-
chung durch undichte Rickschlagklappen zurtickzufiihren. Die Lage der Befunde und
deren Ursache sind mit dem oben beschriebenen Leckereignis nach /WLN 95a/,
/WLN 95b/ vergleichbar.

Im Reaktorwasserreinigungssystem einer deutschen SWR-Anlage wurde eine Leck-
stelle an einem T-Stlick gefunden. Mehrere Anrisse gingen von der Innenseite aus, be-
gannen im Abzweig mit DN 50 und liefen in den Grundkérper mit DN 100 aus dem aus-
tenitischen Stahl 1.4541. Als Schadensursache wurde Ermidung infolge thermischer
Wechselbeanspruchung festgestellt, die durch eine kalte Schleichstromung erzeugt wur-
den. Das betroffene T-Stick war erst ein Jahr zuvor neu eingesetzt worden. Die
Schleichstromung entstand durch eine undichte Absperrarmatur, wodurch etwa 40 °C

kaltes Wasser in das betroffene Formstiick mit rund 270 °C transportiert werden konnte.

3.2.3.2 Schaden durch einlaufende heilRe Wirbel

Einen besonderen Fall stellt die systematische Rissbildung in Sicherheits-Einspeiselei-
tungen der belgischen DWR-Anlagen Doel-1 und -2 dar. Jeweils zwei Leitungen kon-
nen nach einer Umrtstung im Jahr 1992 im Storfall direkt in das obere Plenum des RDB
einspeisen. Diese werden daher auch als ,Upper Plenum Injection lines®, UPI A und
UPI B bezeichnet. Die langs orientierten Risse in geraden Abschnitten der Leitungen
UPI A beider Anlagen traten im Grundwerkstoff auf und wurden durch hochzyklische Er-
midung verursacht, ausgeldst durch heil3e Wirbel, die Uber einen Spalt zwischen Kern-
behalter und Rohrleitung eindringen konnten. Die Leitungen waren im Bereich der
Durchfiihrung durch Beton (biologischer Schild und Wande) nicht isoliert und daher re-
lativ kalt. Im Jahre 2018 fuhrte einer der Risse in UPI A von Doel-1 zu einem kleinen
Leck. Die Leitungen B beider Anlagen waren nicht von den Rissbildungen betroffen. Sie
sind kilrzer, verlaufen weniger durch Beton und steigen leicht an, wahrend die Leitungen
A langer sind, langer durch Beton verlaufen und leicht abfallen, was die Ausbildung ther-
mischer Schichtungen begunstigt /VAN 19/, /ROU 20/, IRS 8980.
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Aus mehreren DWR-Anlagen weltweit gibt es Eintrdge in der CODAP-Datenbank tber
ermudungsbedingte Schaden an Entwasserungsleitungen der HKL. Diese sind oftmals
nicht oder nur teilweise isoliert, daher auch im Leistungsbetrieb ,kalt". Heil3e Wirbel aus
der HKL kdnnen in ein nicht absperrbares Stiick Leitung zwischen HKL und Absperrar-
matur eindringen und dort zu turbulenten Mischungen und/oder Schichtungen fuhren,

was dann Ermudungsschaden hervorruft.

/YIN 21/ berichtet tiber eine mutmaflich durch eindringende Wirbel erzeugte Rissbildung
mit Leckage in einer chinesischen Anlage. Der Riss trat im ersten Bogen nach einem
nur etwa 400 mm vertikalen Abschnitt einer abzweigenden Leitung mit &@; = 60,3 mm der
Konfiguration DH auf. Der Riss startete in der Schweif3naht und setzte sich im Grund-
werkstoff fort. Dieser Schaden ist insofern bemerkenswert, als bei diesem kleinen Durch-
messer und geringen Abstand des Bogens von der HKL keine Schaden erwartet worden

waren.

3.2.4 Jungere US-amerikanische Betriebserfahrung

EPRI listet in einer Ubersicht insgesamt 20 Falle von Rissbildungen durch thermische
Ermidung in US-amerikanischen Anlagen auf, die im Zeitraum 2013 bis 2018 entdeckt
wurden /HOE 19/. Bei den meisten Fallen handelt es sich um eine von der HKL abge-
hende und abgesperrte Rohrleitung mit stagnierendem Medium, in die hei3e Wirbel
und/oder auch Leckstrémungen durch undichte Armaturen eindringen. Betroffen ist dann
ein nicht vom Reaktorkiihlsystem absperrbarer Bereich. In drei Fallen sind T-Stlicke be-
troffen (zweimal im Nachkuhl-, einmal im Reaktorwasserreinigungssystem), in denen
Kuhlmittel verschiedener Temperatur gemischt wird. In einem T-Stiick und zwei weiteren
Fallen hatten die Risse zu einer Leckage gefiihrt. Die Zahl der Rissbefunde entspricht
statistisch einem Anstieg gegeniber den vorhergehenden Dekaden seit dem NRC Bul-
letin 88-08 /EPRI 19/. Dies kann aber den intensiveren Prifungen der als rissgefahrdet

eingestuften Bereiche geschuldet sein.

3.25 Zusammenfassung der Betriebserfahrung

Ubereinstimmend zeigen die verschiedenen Quellen, dass hochzyklische thermische Er-
mudung nach wie vor ein relevanter Schadigungsmechanismus ist und das friihzeitige
Erkennen von potenziell betroffenen Stellen noch immer eine Herausforderung darstellt.
Zwar nimmt die Zahl der Schaden durch thermische Ermiidung global generell seit Ende

1990er Jahre ab, darunter dominieren im 21. Jahrhundert jedoch die Schaden durch
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hochzyklische Ermidung. Eine Auswertung der Betriebserfahrung mit hochzyklischer
thermischer Ermidung kommt je nach betrachtetem Zeitraum, Fokus auf bestimmte
Phanomene oder Lander zu recht unterschiedlichen Aussagen in Bezug auf Schwer-
punkte und die zeitlichen Tendenzen /DAH 07/, /OECD 22/, /EPRI 19/. Fir die beiden in

diesem Bericht behandelten Phdnomene gilt:

e Vermischungen von Kuhlmittelstromen deutlich unterschiedlicher Temperatur in
T-Stlcken kommen nur in einigen Anlagentypen vor und groRe Temperaturdifferen-
zen AT treten meist nur in bestimmten Betriebsphasen auf. Diese liegen nach den
vorliegenden Angaben fir die beschriebenen Ereignisse zwischen 90 und 230 K.

e Leitungen mit stagnierendem Medium, die von stark durchstrémten Leitungen ab-
zweigen sind in allen Anlagen anzutreffen. Schaden treten hier aber in der Regel nur
auf, wenn Lecks in den Absperrorganen die sonst eher stabilen Temperaturvertei-
lungen mit wenig verdnderlichen Schichtungen stéren. In den oben beschriebenen
Féllen traten durch die meist diskontinuierlichen Lecks Temperaturschwankungen
von 100 bis tber 200 K auf. Nur in der Konfiguration DH und in dem speziellen Fall
von Doel-1 und -2 mit einer leicht abfallenden Leitung haben alleine Wirbel heil3en
Mediums, die in abzweigende Leitungen mit stagnierendem Medium hineinlaufen,
dort ebenfalls zu Schaden durch hochzyklische thermische Wechselbeanspruchun-

gen gefuhrt.

Insgesamt sind DWR — auch in Anbetracht der héheren Anzahl vorhandener DWR-
Anlagen — Gberproportional haufiger betroffen als SWR. Abgesehen von SWR schwedi-
scher Bauart mit systematischen Schaden an einer Stelle traten in SWR nahezu keine
Schaden durch turbulente Mischungen auf. Dies deckt sich mit einer Analyse des EPRI
im BWRVIP-155 (zitiertin /IMCD 14/). Dort wird dieser Befund darauf zurtickgefuhrt, dass
in SWR andere geometrische Verhéltnisse an entsprechenden Mischungsstellen vorlie-

gen.

Bei DWR-Anlagen sind auffallig haufig Anlagen eines Herstellers betroffen. Dies liegt
einerseits daran, dass das Volumenregelsystem keinen Rekuperativ-Warmetauscher
hat (vgl. Abschnitt 3.2.2.3), andererseits wurde die Verwendung von Warmeschutzrohen

nicht so konsequent umgesetzt wie in Anlagen anderer Hersteller.

Aus den untersuchten Quellen gibt es keine Angaben zu Ermidungsschaden in WWER-
Anlagen durch die genannten Mechanismen. Die Abwesenheit derartiger Schaden wird

auch von Landervertretern mit WWER-Anlagen bestatigt /JEN 21/.
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3.3 AbhilfemalRnahmen

Aufgrund der aufgetretenen Schaden wurden verschiedene AbhilfemaRnahmen entwi-
ckelt, siehe z. B. INRC 88a/, /DAV 04/, /ISUZ 05/, /EPRI 19/, IYIN 21/. In laufenden An-
lagen sind Uberwachung und Priifungen die haufigsten GegenmaflRnahmen, aulRerdem
wurden auch Umbau- und AustauschmalRnahmen umgesetzt. Diese MaRhahmen kon-

nen grundsatzlich in zwei Kategorien eingeteilt werden:

¢ Malnahmen, die die Ermidungsbelastung reduzieren bzw. ermidungsbedingte

Schéaden vermeiden. Dazu zahlen:

— Systemtechnische oder konstruktive MalRnahmen. Nach Madglichkeit sollten
diese schon bei der Auslegung beriicksichtigt werden, anderenfalls erfordern sie

Umbauten an den betroffenen Systemen.
— Anderungen in der Betriebsweise

e MalRnahmen, um Ermidungsschaden frihzeitig zu erkennen und Gegenmalnah-
men einzuleiten, bevor sicherheitstechnisch relevante Schaden oder Lecks entste-

hen. Hier sind zu nennen:
— Uberwachung

— Zerstérungsfreie Prifungen

Die verschiedenen Malinahmen werden in den folgenden Abschnitten 3.3.1 bis 3.3.4

kurz beschrieben.

3.31 Konstruktive/technische Anderungen

In einigen Fallen wurden Bauteile oder ganze Systembereiche ausgetauscht. Damit ein-
hergehend waren oft geometrische oder werkstoff- bzw. herstellungsbezogene Optimie-

rungen (s. u.). Dazu gehoren in Mischungszonen von T-Stiicken:

¢ Der Einbau von Warmeschutzrohren in Stutzen oder eines ,Elefantenrissels” (engl.
,elephant nose®) (siehe Abb. 3.5).

¢ Die Optimierung der Geometrie im Mischungsbereich oder der Einbau von Mischern,
um eine starkere Vermischung zu erreichen und damit stromabwaérts gréRere Tem-

peraturschwankungen zu vermeiden. Diese Optimierung kann durch thermo-
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hydraulische Simulationsprogramme oder Erkenntnisse aus Experimenten unter-

stitzt werden.

¢ Die Vermeidung von UnregelmaRigkeiten an der Innenoberflache wie z. B. Kerben
oder Schweil’3fehler, die zu Risskeimen werden kdnnen. Dies kann durch Vermei-
dung von Schweil3nahten oder Beschleifen oder gar Polieren von innen im Bereich

unmittelbar stromabwarts hinter einer Vermischungszone geschehen.

e Vermeidung von Bdgen unmittelbar stromabwarts hinter einer Vermischungszone,
da der Warmeiibergang vom Medium auf die Wand, die mechanischen Spannungen
und herstellungsbedingt u. U. auch die Eigenspannungen am Extrados besonders

hoch sind.

e Im Nachkihlbetrieb: Kiihlung des gesamten Massenstroms Uber einen Kuhler ohne

Bypass oder Erhéhung der Kuhlertemperatur bei hoher Primarkreistemperatur.

FLOW
I 4—— Mixing region
with shear
» EN
Branch Pipe
Main Pipe

Abb. 3.5 Einbau eines ,Elefant Nose* (EN) (linkes Bild, aus /SUZ 05/), zur Verminde-
rung der thermischen Wechsellasten stromabwaérts in der Hauptleitung bzw.
eines Warmeschutzrohres zum Schutz des Stutzens (rechtes Bild, aus
/HIE 03/)
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Bei abzweigenden Rohrleitungen mit toten Enden sind ebenfalls konstruktive Abhil-

femaflRnahmen mdglich, wie

thermische Isolierung der abzweigenden Rohrleitung zur Minderung des Tempera-

turgradienten,

schrag entgegen der Stromungsrichtung in der Hauptrohrleitung einbindende Stut-
zen oder der Einbau von Wirbelbrechern (z. B. einem kreuzférmigen Blech), um ein-

dringende Wirbeln abzuschwéachen bzw. ihre Eindringtiefe zu reduzieren,

Vermeidung von langeren (ann&hernd) horizontalen Rohrleitungsabschnitten, um die
Ausbildung thermischer Schichtung zu unterbinden,

Verlangerung oder Verkirzung des vertikalen Leitungsabschnitts bis zum ersten Bo-
gen, damit die Wirbel den Bogen gar nicht erreichen oder aber bis in den horizontalen

Abschnitt vordringen,

sicher schlieBende Abschlussarmaturen oder zwei Armaturen hintereinander oder
Vermeidung von grof3en Druckdifferenzen tGber die Armatur im Normalbetrieb, um

Schleichstromungen zu vermeiden.

3.3.2 Anderungen in der Betriebsweise

Anderungen der Betriebsweise ohne konstruktive Anderungen zielen im Wesentlichen

auf die Verkirzung der Zeiten mit Vermischung von KihImittelstromen mit grof3er Tem-

peraturdifferenz. Derartige Beispiele waren:

Nachkihlbetrieb: Kirzere Zeiten mit hohen Temperaturdifferenzen beim Abfahren
mit Kiihlung Uber das Nachkuhlsystem, z. B. durch spéateres Umschalten von Dampf-

erzeuger-Betrieb auf Nachkihlbetrieb beim Abfahren,

Systemprifungen wahrend des Leistungsbetriebes oder im heil3en Zustand der An-
lage: Durch geeignete Wahl des Betriebszustandes der Anlage und der Abfolge von
Prifungen kénnen die Ermidungsbeanspruchungen durch wiederholte und langer
anhaltende Einspeisung von kaltem Prifmedium in heiRe Systembereiche reduziert

werden. Ein derartiges Beispiel sind Prifungen des Notspeisewassersystems.
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3.3.3 Uberwachungseinrichtungen

Durch eine geeignete Uberwachung kann die Ermudungsbelastung zwar nicht vermin-

dert, aber realistischer erfasst werden. Damit konnen

e in Bezug auf Ermidung ungunstige Fahrweisen oder Betriebszustande identifiziert

und

¢ eine Grundlage fir Ermidungsanalysen auf Basis realistischer Betriebslasten ge-

schaffen werden.

Signifikante thermische Wechselbeanspruchungen kbnnen mit Hilfe von Thermoelemen-
ten an der auf3eren Oberflache von Rohrleitungen und anderer Komponenten ermittelt
werden /ELM 13/. Derartige Messsysteme sind allerdings verhaltnisméagig trage. Die Re-
aktionszeiten hangen mafgeblich von der Wanddicke und der Warmeleitfahigkeit des
Werkstoffs ab. Turbulente Mischungsprozesse kdnnen damit typischerweise nicht oder
nur unzureichend erfasst werden. Erfasst werden kénnen jedoch u. a. Temperaturni-
veaus vor den Vermischungszonen und Schichtungen in abzweigenden Rohrleitungen
mit toten Enden. Schichtungen kdnnen mit zwei oder mehr Thermoelementen (mindes-
tens auf 12 h und 6 h Position) an einer Messstelle erkannt werden /DAV 04/, /DAH 07/.

Die Uberwachung der SchlieRfunktion von Abschlussarmaturen Gber Endschalter oder
Messungen mit Thermoelementen konnen dazu dienen, Schleichstromungen zu erken-
nen und frihzeitig abzustellen /FAI 04/, IDAV 04/.

3.34 Anpassungen im WKP-Konzept

Wesentliches Merkmal turbulenter Mischungen sind viele Lastwechsel in kurzer Zeit, die
bei Amplituden oberhalb der Dauerfestigkeit auch in kurzer Zeit zu Rissbildungen flhren
konnen /DAH 07/. Dies erschwert deren friihzeitige Erkennung im Rahmen der reguléren
WKP mit Prifintervallen von mehreren Jahren. Potenziell betroffene Stellen sollten da-
her mit Hilfe einer genauen Analyse der fluiddynamischen Vorgéange in verschiedenen
Betriebszustanden, einer Auswertung von Betriebserfahrung und messtechnischer

Uberwachung identifiziert und vorbeugend in kirzeren Intervallen geprift werden.

Der Fokus sollte dabei auf solchen Stellen liegen, die bekanntermalRen anfallig sind:
Herstellungsbedingte Kerben und Riefen, Schweil3nahte, insbesondere solche mit Feh-

lern, und Muffenschweil3néhte (in auslandischen Anlagen) /IAEA 20/. Bei abzweigenden
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Rohrleitungen sind auch die ersten Bbgen als sensible Bereiche einzustufen, wenn dort
grol3e Temperaturschwankungen zu erwarten sind und sollten dann gezielt in das WKP-
Programm aufgenommen werden /DAV 04/. Als Priftechniken kommen solche infrage,
die zur Erkennung von Rissen an der inneren Oberflache geeignet sind, z. B. Ultraschall,
Wirbelstrom, Farbeindring- und Magnetpulverpriifungen, aber auch visuelle Prifungen
in Betracht /FAU 23/.

3.35 Anforderungen der Regelwerke

Die vorgenannten Erkenntnisse aus der Betriebserfahrung und den durch- bzw. einge-
fuhrten AbhilfemafRnahmen inkl. Forschungsergebnissen fuhrten im Laufe der Jahre zu
einer Weiterentwicklung der einschléagigen Regelwerke, insb. zu Anforderungen an Wie-
derkehrende Prifungen und Betriebsiiberwachung, wenngleich insbesondere im Be-

reich turbulenter Mischungen die Ergénzungen oft wenig konkret bleiben.

3.35.1 Regeln zur Auslegung

In den Regeln zur Auslegung, d. h. KTA 3201.2 /KTA 17a/, ASME BPVC Section Il
/ASME 23a/ und RCC-M /RCC 20/, finden sich zwar generelle Anforderungen, dass ther-
mische Wechselbeanspruchungen bericksichtigt werden missen, aber keine speziellen
Vorgaben fir die Berechnung der thermischen Spannungen durch turbulente Mischun-
gen oder heil3e Wirbel. Es gibt allerdings Anforderungen an die Konstruktion von Kom-
ponenten zur Vermeidung der Auswirkungen auf die drucktragenden Wéande oder zur

Vorbeugung gegen deren Schadigung:

e Nach KTA 3201.2 Ziffer 5.2.6 (6) sollen Stutzen der Komponentenklasse 1, die
schnelle und groRe Temperaturdnderungen des durchstromenden Mediums erfah-
ren, im Allgemeinen mit Warmeschutzrohren ausgestattet werden. Fir Komponenten
der Klasse 2, d h. in KTA 3211.2 /KTA 17b/ gibt es keine entsprechende Anforde-

rung.

e ASME Ill weist darauf hin, dass der Designer fir Komponenten der Klasse 1 Vorkeh-
rungen gegen die Auswirkungen schnell fluktuierender Temperaturen treffen soll
(NB-3624.3). In dem nicht-bindenden Anhang W wird auf AbhilfemaRnahmen wie
Warmeschutzrohre, Verteiler und Leitbleche hingewiesen. AuRerdem kénnten kriti-
sche Stellen durch Thermoelemente berwacht und periodisch geprift werden. Fir
Komponenten der Klassen 2 und 3 wird lediglich in den ,Endnotes® auf Abhilfemal3-

nahmen wie Warmeschutzrohre hingewiesen.
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e RCC-M fordert seit der Ausgabe von 2020 zusatzliche konstruktive MalRnahmen fir
Vermischungszonen von Flissigkeiten verschiedener Temperatur oder tote Enden,
in denen thermische Fluktuationen, Schichtung oder Wirbel auftreten kdnnen. Als
MaRnahmen zur Vermeidung der Auswirkungen werden der Einsatz von Mischern
oder geanderte Leitungsfiihrung genannt, als vorbeugende MalRnahmen gegen Riss-
bildungen Glatten der inneren Oberflachen, Reduzieren der Eigenspannungen und
Vermeiden oder Beschleifen von Schweil3ndhten. Diese Mal3nahmen sind bei Rohr-
leitungen der Klasse 1 zu ergreifen, wenn Temperaturdifferenzen AT > 50 °C fir eine
kumulierte Betriebszeit von mehr als 30 h auftreten (siehe B 3625). Fur Rohrleitun-
gen der Klasse 2 sind die MalRnahmen zu ergreifen, wenn ein Grenzwert fur die
Summe der spezifizierten Zyklenzahlen fir die in Klassen eingeteilten Druck- und
Temperaturschwankungen (bzw. die Zeit, wahrend der eine bestimmte AT auftritt)
Uberschritten wird, wobei gré3ere Schwankungen tber Multiplikatoren stéarker ge-
wichtet werden. Fir diese Rohrleitungen ist au3erdem ein Prifprogramm vorzulegen
(C 3625).

3.35.2 Regeln zur Betriebstuberwachung und Wiederkehrenden Prifungen

In KTA 3201.4 /KTA 17c¢/ und KTA 3211.4 /KTA 17d/ werden turbulente Mischungen

nicht explizit angesprochen.

In ASME XI /ASME 23b/ findet sich nur ein einziger Hinweis auf thermische Wechselbe-
anspruchungen durch Ventilleckagen oder turbulente Mischungen in Form einer Ful3-
note als Kriterium fur die Auswahl der Prifstellen in den Hochdruck-Sicherheits-Einspei-
seleitungen (siehe Table IWB-2500-1 (B-J)). AuRerdem wird in dem nicht-bindenden
Anhang R fur risiko-informierte Prifstrategien ,TASCS"® (Thermal Stratification, Cycling
and Striping) als potenzielle Ursache fur thermische Ermidung an Stellen mit Mischun-
gen von Stromungen unterschiedlicher Temperatur mit AT > 27 °C und einer Richard-

sonzahl Ri = g - Ap - ¢/p - V2 > 4 erwahnt. Dies gilt fir Rohrleitungen > DN25.

In RSE-M /RSE 18/ werden mehrere konkrete Vermischungszonen als Priifstellen ge-
nannt: die Stutzen des Volumenregel- und des Boreinspeisesystems sowie der Volu-
menausgleichsleitung in die HKL und einige Schweil3néhte des Notspeiseystems in den
900 MW-Anlagen (Appendix 3.1.1, Tab. 3200-9 und -14). Aul3erdem ist nach RCC-M von
2020 fur die Rohrleitungen der Klasse 2, die den Grenzwert fir die Summe der spezifi-
zierten Zyklenzahlen (berschreiten, ein Prifprogramm vorzulegen, siehe Abschnitt
3.3.5.1. Dieses wird im RSE-M von 2018 (noch) nicht thematisiert.
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34 Auswertung der Literatur zu turbulenten Mischungen

Zwei wichtige Ausldser flr eine Reihe von theoretischen und experimentellen Untersu-
chungen zum besseren Verstandnis der zugrunde liegenden Phanomene waren zum
ersten die beiden ahnlich gelagerten Ereignisse in Farley-2 und Tihange-1 in den Jahren
1987/88 mit Lecks in von der HKL abzweigenden Rohrleitungen mit annahernd stagnie-
rendem Medium und zum zweiten das Ereignis in Civaux-1 im Jahr 1998 mit einem Leck
aufgrund von turbulenter Vermischung von Kuhlmittel verschiedener Temperatur hinter
dem Nachwéarmekihler. In diesem Kapitel werden wesentliche Ergebnisse der Untersu-

chungen im Hinblick auf die Ermidung der Rohrleitungen beschrieben.

341 EU-Projekte THERFAT und NESC-TF

In zwei EU-geftrderten Projekten (THERFAT — ,thermal fatigue evaluation of piping
T-connections® /IMET 05/, NESC-TF — ,Network for Evaluating Structural Components —
Thermal Fatigue® /DAH 07/) wurden beide oben angesprochenen Effekte turbulenter Mi-

schungen von Medium unterschiedlicher Temperatur untersucht.

3.4.1.1 THERFAT-Projekt

Das THERFAT-Projekt konzentrierte sich auf thermische Ermidung, die durch thermi-
sche Turbulenzen oder Schichtungseffekte verursacht wird. Es umfasste eine Analyse
der Betriebserfahrung, thermo-hydraulische Experimente mit Plexiglas- oder Stahimo-
dellen, die Entwicklung und Verbesserung von Simulationswerkzeugen, die Ermittlung
von Einflussparametern und -bedingungen, Verbesserungen in der Messtechnik und die

Entwicklung von Leitlinien.

Basierend auf einer Auswertung der Betriebserfahrungen wurden im THERFAT-Projekt
Rohrleitungs-T-Verbindungen unterschiedlicher Geometrie und Massenstréme durch
Modelle aus Plexiglas und austenitischem Stahl nachgebildet. In Experimenten wurden
verschiedene Temperaturunterschiede AT zwischen Hauptleitung und Abzweig sowie
verschiedene Lastwechselfrequenzen gefahren, um die sich bildenden Turbulenzen und
ihre Auswirkungen zu veranschaulichen und zu quantifizieren. Die Versuche wurden von
CEA und SPG (Siempelkamp Prif- und Gutachter-Gesellschaft mbH) durchgefihrt. Die
Parameter der jeweiligen Versuche sind in der folgenden Tabelle (Tab. 3.1) aufgefuhrt.
Die sehr kleinen Massenstrome im Abzweig simulieren dabei den in der Praxis relevan-

ten Fall eines undichten Absperrorgans.
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Tab. 3.1

Untersuchte Parameter und Konfigurationen der thermo-hydraulischen Ex-
perimente des THERFAT-Projekts

Expe- AT (K) | Mal3e Haupt- T-Stiick/ Massen- Massen-
riment leitung/Ab- | Hauptleitung | strom Haupt- strom Ab-
zweig (mm) | Orientierung | leitung (kg/s) | zweig (kg/s)
90°-T, 45°-T/
50/50 Hauptleitung 2/4 0,03/0,06/0,
. 12
steigend
Glas- . 90°-T/ 20 0,015
modell 200' 100/100 Hauptleitung
(SPG) steigend 10 0,03
90°-T/ : .
70/24 Hauptleitung Keine Keine
. Angaben Angaben
steigend
o
50/50 up g 1,95/3,9 0,06/0,12/0,
steigend und
Stahl- 23
waagerecht
modell
90/45
(SPG, o
CEA) 90°-T/
80/20 Hauptleitung 27555 0,015/0,03/
steigend und ’ ’ 0,06/0,12
waagerecht

Die Temperaturunterschiede AT wurden bei den Glasmodellen durch einen unterschied-
lichen Salzgehalt mit entsprechenden Dichteunterschieden der jeweiligen Massen-
strome simuliert. Fir nachfolgende Analysen der Ergebnisse aus den Glasmodellen
mussten zusatzlich die Warmetbergangsparameter aus den Stahlmodellen abgeleitet

werden.

Sowohl fur die Glasmodelle als auch die Stahlmodelle wurden die aufgetretenen relati-
ven Temperaturschwankungen (%AT) in der Hauptleitung und dem Abzweig bei einigen
Experimenten bestimmt (Tab. 3.2). Nur im zuletzt in Tab. 3.2 aufgefihrten Experiment
mit deutlichen GréRenunterschieden zwischen Hauptleitung und Abzweig (4:1 T) sind
die Temperaturschwankungen im Abzweig vernachlassigbar. In der Hauptleitung treten

bei dieser Konstellation dennoch deutliche Temperaturschwankungen auf.
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Tab. 3.2  Aufgetretene relative Temperaturschwankungen bei den thermo-hydrau-

lischen Experimenten des THERFAT-Projekts

Experi- Maf3e Hauptlei- T-Stlick/ Temperaturschwankung
ment tung/Abzweig Hauptleitung
(mm) Orientierung
50/50 90°-T/Hauptlei- , o
11T tung steigend Im Abzweig < 80%
Glasmodell
(SPG) 100/100 90°-T/Hauptlei- Im Abzweiq < 40%
11T tung steigend g=alve
50/50 S0 TiHauptler Im Abzweig > 90%
11T und \%aa grecht in Hauptleitung < 70%
Stahimodell g
(SPG) o .
80/20 g'[?m-T/geaiuztrlﬁjl- Im Abzweig vernachlassigbar
41T g g In Hauptleitung < 70%

und waagerecht

Im selben Projekt wurden thermo-hydraulische CFD-Modelle entwickelt bzw. verbessert
und Simulationsrechnungen durchgefuhrt, um eine Integritatsbewertung vorzunehmen
und Spannungen, Ermidungsbeanspruchung, Rissinitierung und Rissausbreitung zu
ermitteln. Diese Ergebnisse wurden sowohl mit den zuvor genannten Experimenten als
auch mit zuséatzlichen Validierungsversuchen verglichen — Thermoschock-Experimente
von EDF, JRC und VTT. Der schematische Ablauf dieser Arbeiten (Experimente mit Mo-
dell-T-Stlcken, Simulationen, Experimente zur Validierung der CFD-Modelle) zur Integ-
ritatsbewertung von T-Stiucken, in denen turbulente thermische Mischungen auftreten

koénnen, ist in Abb. 3.6 wiedergegeben.

Bei den Experimenten zur Validierung der Simulationsergebnisse handelte es sich um
Thermoschock-Experimente, die bis zur Rissinitierung an der Oberflache durchgefiihrt
wurden. Die Temperaturunterschiede AT der Experimente und die Zyklenzahl bis zur

Rissinitiierung sind in der folgenden Tabelle Tab. 3.3 wiedergegeben.
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Abb. 3.6  Arbeitsschritte im THERFAT-Projekt zur Integritdtsbewertung in T-Stlicken
mit turbulenter thermischer Stromung /MET 05/

Tab. 3.3  Parameter der Validierungsversuche im THERFAT-Projekt

Experiment AT Zyklenzahl bis zur Rissinitiierung
EDF (INTERPOL-Versuche) 120K 125.000 zyklen
VTT (Fortum-Versuche) 280K 10.000 zyklen
JRC (Cyclic Down-Shock Tests) 275K 55.600 Zyklen
JRC (Cyclic Down-Shock Tests) 375K 20.000 Zyklen

Aus den Versuchen und Simulationen konnte geschlossen werden, dass turbulente Mi-
schungsvorgénge mit einer nominalen Temperaturdifferenz ATnom > 150 K fiir die ther-
mische Ermidung relevant sind. Da in realen austenitischen Rohrleitungs-T-Stiicken ne-
ben den Beanspruchungen durch diesen Temperaturunterschied weitere globale
Beanspruchungen hinzukommen, wurde fir austenitische Stéahle ein Schwellen-Wert
von AT =80 K vorgeschlagen, unterhalb dessen nicht mit einem zusétzlichen Ermi-

dungsbeitrag durch turbulente Mischungen gerechnet werden muss.

3.4.1.2 NESC-TF-Projekt

Im Rahmen des NESC-TF-Projekts sollte eine Methodik zur Bewertung der hochzykli-
schen thermischen Ermidung an Rohrleitungen entwickelt werden, mit besonderem Au-

genmerk auf turbulente Mischphanomene an T-Stiicken. Der Fokus des Arbeits-
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programms lag hierbei auf der Erstellung einer Datenbank mit Betriebserfahrungs- und
Modelldaten zum besseren Verstandnis der Thematik und der Entwicklung eines euro-
paischen Verfahrens zur Bewertung dieser thermischen Ermidungsschadigungen. Hier-
bei wurden in diesem Projekt neben hochzyklischen thermischen Belastungen auch
Schichtungen und Transienten betrachtet. Deswegen sind in der NESC-TF Datenbank
zur Betriebserfahrung auch entsprechende Daten zu Ereignissen mit diesen Belastun-
gen aufgefuhrt. Aus diesen Ereignissen wurden folgende fir diesen Bericht relevante
Schlisse gezogen /DAH 07/:

e In mehreren Fallen haben sich thermische Ermudungsschéaden innerhalb kurzer Zeit

entwickelt, sogar innerhalb eines Jahres.

e Es gibt eine kleine Anzahl von Schadensfallen mit niedrigen nominalen AT nom VOn 60
bis 80 K, aber die meisten von ihnen hatten offenbar Betriebsperioden mit héheren

Temperaturdifferenzen.

e Turbulente Vermischung allein fuhrt selten zu wanddurchdringenden Rissen. Diese
kénnen aber bei zusatzlichen mechanischen oder thermischen Belastungen entste-

hen.

e Eine Hauptursache fir Schichtungen ist Undichtigkeit von Ventilen oder Klappen.

Neben den Daten und Ergebnissen aus den thermo-hydraulischen Experimenten (SPG,
CEA FATHERINO 2) und den Thermoschock-Experimenten (EDF INTERPOL, JRC Cyc-
lic Down-Shock Tests) des zuvor beschriebenen THERFAT Projekts wurden im NESC-
TF Projekt die Daten weiterer Experimente genutzt und ausgewertet (siehe Tab. 3.4),
um das Verstandnis von hochzyklischen thermischen Mischvorgéngen zu vertiefen und

eine Methodik zur Bewertung zu entwickeln.

Als Schwellenwert bei der Bewertung hochzyklischer thermischer Belastungen wurde im
NESC-TF Projekt fur austenitische Stahle ebenfalls AT.om = 80 K verwendet. Fir ferriti-
sche Stéhle wird analog ein Wert von AT,om = 50 K angefihrt, wobei hier der Hinweis
gegeben wird, dass dieser Wert nicht so gut durch experimentelle Daten gestitzt wird

wie derjenige flr austenitische Stahle.
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Tab. 3.4

Im NESC-TF Projekt genutzte Daten weiterer Experimente

Experiment AT Zyklenzahl bis zur Art des
Rissinitiierung Experiments
CEA FAT3D 210 aso | 12:000 Zyklen Thimfg:ﬁgck
Technology Tee Teat | 280K | >w0000zyken | SR
3.4.2 Weitere experimentelle Untersuchungen und Simulationen

Die meisten experimentellen Untersuchungen beschrénkten sich auf die Vorgange und
Temperaturen in der Flissigkeit und wurden in Plexiglasrohren mit eingefarbter Flussig-
keit durchgefuhrt. Diese Experimente wurden in der Regel bei Temperaturen unter
100 °C und mit relativ kleinen Temperaturdifferenzen ATqom durchgefiihrt. Die Ubertra-
gung der Temperaturanderungen auf die Wandung von Rohrleitungen aus Stahl und die
daraus resultierenden Spannungen wurden seltener behandelt und meistens nur nume-
risch simuliert. In einigen Fallen wurden fluiddynamische Simulationen mit experimen-
tellen Ergebnissen verglichen. Einige der untersuchten Szenarien und Ergebnisse im
Hinblick auf die wesentlichen EinflussgrofRen werden in diesem Abschnitt kurz skizziert.

3421 Turbulente Mischung tber T-Stiicke

In allen Experimenten wurden nur T-Stlicke mit einer horizontalen (Haupt-)Leitung und
orthogonaler Einbindung der zweiten (Neben-)Leitung benutzt. Die zweite Leitung kann
nach oben, unten oder zur Seite einbinden und den gleichen oder einen kleineren Durch-
messer haben. Neben der Temperaturdifferenz ATnom waren auch die FlieRgeschwindig-

keiten und Durchmesser der Rohrleitungen unterschiedlich.

Einige numerische Simulationen dienten dem besseren Verstandnis der Vorgange, die
in Civaux-1 zu einem Leck gefuhrt hatten, siehe Abschnitt 3.2.2.2. Wie schon in einem
2023 erschienenen Bericht der GRS festgestellt wurde, kénnen ohne Kenntnis der Fre-
quenzen und Amplituden der Temperaturfluktuationen im Kuhlmittel fir diese Parameter
nur Annahmen getroffen oder Parametervariationen durchgefiihrt werden /HEC 23/.
Durch Variation der Frequenz mit der Sinusmethode (siehe Abschnitt 3.5.1) und einem
hohen Warmeulbergangskoeffizienten kommen die Autoren in /GOU 03/ zu dem

Schluss, dass der starkste Ermiudungsfortschritt pro Zyklus bei etwa 0,1 Hz auftritt, der
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schnellste Rissfortschritt eines bereits entstandenen Risses allerdings bei etwa 3 bis
4 Hz anzunehmen ist. Die Rissbildungen lassen sich aber nur mit aufwandigen 3D-Si-
mulationen plausibel machen. Dabei muss unterstellt werden, dass relativ grof3e lokale
Temperaturdifferenzen mit niedrigen Frequenzen < 1 Hz auftreten. Derartige Phano-
mene konnten zwar in Simulationen erzeugt werden, fir die schnelle tiefe Rissbildung in

Civaux-1 mussen jedoch noch weitere Faktoren eine Rolle gespielt haben /CHA 09/.

In einigen japanischen Experimenten wurden die Stromungsmuster in T-Stlicken aus
austenitischem Stahl mit Durchmessern der Haupt- und Nebenleitung von @y = 150 mm
und @y = 50 mm bei ATnom = 15 K bzw. 34 K untersucht. Sie stellten fest, dass die Tem-
peraturfluktuationen in der Nahe der Rohrwand am gréf3ten sind, wenn die Flie3ge-
schwindigkeit in der Nebenleitung V kleiner oder etwa gleich der in der Hauptleitung Vu
ist. In allgemeiner Formulierung ist das Verhéltnis der Schwungkréafte M,, = My /M, der
beiden Strome in Haupt- und Nebenleitung malRgebend fir das Stromungsmuster:

My = py 'ﬂH'@N'VI-%

My = py /4 B% - V§

mit der Dichte des Fluids py, py in Haupt- und Nebenleitung.

Fur relativ kleine Vy und My, = 1,35 schleicht der Strom aus der Nebenleitung direkt nach
der Einmundung entlang der Rohrwand der Hauptleitung und wird dann als ,Wandstrahl*
bezeichnet. Fur grél3ere Vy dringt der Nebenstrom starker in den Hauptstrom ein, wird
aber stark abgelenkt und als ,abgelenkter Strahl“ bezeichnet. Fir noch gréRere Vy ent-
steht ein ,durchdringender Strahl“. Bei letzteren beiden Verhaltnissen vermischen sich
beide Strome schneller als beim Wandstrahl und die Temperatur-Fluktuationen nahe der
Wand werden geringer. Dieses Verhalten wurde in weiteren Experimenten in Plexiglas-
rohren bestétigt, siehe Abb. 3.7 und Abb. 3.10. Die dominierende Abldsefrequenz f der

Wirbel lasst sich mithilfe der Strouhalzahl St abschétzen:

St=f'gN/VH

Mit dem Wert St = 0,2 fir umstromte Hindernisse gilt dann fir die Frequenz:
f=02-Vy /By
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Diese dominierende Frequenz entspricht einem Peak der spektralen Leistungsdichte
(vgl. Abschnitt 3.5.2.2). Dieser verschiebt sich im Experiment mit verschiedenen Vy al-
lerdings starker als linear mit Vi, und zwar von etwa 2 auf 9 Hz bei einer Steigerung von
Vu von 0,73 auf 2,18 m/s /KAM 09/, /KAS 12/, IKAS 14/, IMIY 18/. Die Amplituden der

Temperaturfluktuation lassen sich aus diesen Experimenten nicht ableiten.

Abb. 3.7  Visualisierung eines ,Wandstrahls® bei relativ geringer FlieRgeschwindigkeit
in der Nebenleitung, aus /KAS 14/

Die maximalen Amplituden der Temperaturfluktuationen an der Oberflache wurden bei
weiteren Tests mit T-Stuicken aus Stahl und in die Oberflache eingebrachten Thermo-
elementen ermittelt. Die Experimente wurden durch Simulationen begleitet. Unter den
Bedingungen eines Wandstrahls ergaben diese: ATwanda = 0,3 - ATnom, Siehe Abb. 3.8.
Die daraus resultierenden maximalen Spannungsschwingbreiten erreichten etwa
30 MPa sowohl axial als auch in Umfangsrichtung. Die ermittelten Zyklenzahlen nehmen
allerdings mit zunehmender Schwingbreite exponentiell ab und sind bei den gré3ten

Schwingbreiten sehr gering /IMIY 18/.
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Abb. 3.8 Innere Oberflache einer Halbschale der Hauptleitung eines T-Stiicks. Aus
der Nebenleitung, die senkrecht zur Bildebene bei ,,0“ einbindet, wird 34 K
heiReres Wasser eingespeist. Farblich dargestellt sind die experimentell er-

mittelten Temperaturfluktuationen, aus /MIY 18/

Bei dem ,,Vattenfall T-junction* genannten Experiment mit einem T-Stiick aus Plexi-
glas wurden Temperatur- und Geschwindigkeitsfluktuationen ermittelt, siehe Abb. 3.9.
Mit den angegebenen Daten ergibt sich fur diese Konfiguration ein Verhaltnis der
Schwungkrafte M, = My /My ~ 1,05. D. h. es wurde ein ,abgelenkter Strahl“ erzeugt,
siehe Abb. 3.10. Die grofiten Temperaturfluktuationen traten etwa bei x = 2 - @y strom-
abwarts vom Abzweig auf. Bei x = 10 - @y war in etwa thermisches Gleichgewicht er-
reicht. Die relativen lokalen Abweichungen von der kalten Einspeisetemperatur der
Hauptleitung T« wurden definiert als T* =T — Ty /AT,om - T* erreichte Werte von etwa
0,3 bis 0,6. Die dominierende Frequenz der Wirbel lag bei etwa 2 bis 5 Hz /AYH 12/,
/HOH 14/.

l Hot water
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@ 140
<!
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A
\4

i
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Cold water channel Mixed water channel

Abb. 3.9 Versuchsaufbau der ,Vattenvall T-Junction® mit kaltem Hauptstrom mit 9 I/s
bei 19 °C und senkrecht von oben einspeisender ,heiler* Nebenleitung mit
6 I/s bei 36 °C, aus /AYH 12/
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Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit denen aus den oben beschriebenen japanischen
Experimenten. Die Ubertragung auf die Rohrwand wurde hier allerdings nicht betrachtet.
Simulationen desselben Experiments mit der ,Vattenfall T-junction® mit héherer Auflo-
sung und weiterentwickelten Codes bestétigten die dominierenden Frequenzen von

etwa 2 bis 5 Hz fur die Temperaturfluktuationen /LAM 22/.

Abb. 3.10 Foto des Versuchsaufbaus der ,Vattenvall T-Junction“. Gut sichtbar der ein-
gefarbte ,abgelenkte Strahl“, aus /HOH 14/

Mit der ,Fluid Structure Interaction (FSI) test facility“ an der MPA Universitat Stuttgart
wurde eine Reihe von Experimenten mit gréReren Temperaturdifferenzen und héheren
Dricken durchgefuhrt. Die Experimente dienten der Validierung von Simulationsrech-

nungen. In der FSl ist ein liegendes T-Stiick eingebaut, siehe Abb. 3.11.

Durch die Nebenleitung wird in allen Testreihen Wasser bei Raumtemperatur (20 bis
25 °C) mit 0,1 kg/s eingespeist, in der Hauptleitung werden verschiedene hei3e Tempe-
raturen Ty, eingestellt, so dass ATnem = 51,5 bzw. 76 bzw. 95 — 97 K erreicht werden. Die
Durchflussraten in der Hauptleitung wurden im Bereich 0,3 bis 0,6 kg/s variiert. Alle Rohr-
leitungen sind aus austenitischem Stahl. Beix =5 - @yund x = 6 - @y ragen Thermoele-
mente 2 mm in das Fluid hinein, bei x = 5,5 - @y sind sie 0,15 mm in die Oberflache
eingearbeitet, um die Temperatur der inneren Rohroberflache zu messen, siehe Abb.
3.11.
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Abb. 3.11 Male des T-Stlicks in der ,Fluid Structure Interaction (FSI) test facility* an
der MPA Universitat Stuttgart, aus /SEL 15/

Im Vergleich zu den vorher beschriebenen Tests bewirken die gré3eren Temperaturdif-
ferenzen ATnom €inen gréfReren Einfluss der unterschiedlichen Dichten und Reynolds-
zahlen® Re = p - V - @/n (mit n = dynamische Viskositat): Mit steigender ATqom dringt der
kalte Strahl der Nebenleitung weniger tief ein und sinkt schneller ab, so dass sich eine
ausgepragte Schichtung bildet. Dabei oszillieren hei3e Wirbel an der horizontalen
Grenze zwischen heifld und kalt nach rechts und links (siehe Abb. 3.12) und bewirken
dort relativ grofe raumliche Schwankungen der normierten Temperatur T* =T —
T, /AT,,m voOn etwa 0,5 bis 0,8 entlang der Wand. Unter Versuchsbedingungen bleiben
diese Schwankungen raumlich recht stabil und produzieren im zeitlichen Mittelwert
-heille Flecken®. Diese Wirbelzone wird mit steigender T kirzer, d. h. die Wirbel 16sen
sich stromabwarts schneller auf und die Abstédnde der ,heillen Flecken® entlang der
Hauptleitung (Li in Abb. 3.12) werden kurzer /SEL 14/, /SEL 15/, /ISEL 16/.

Die zeitlichen Schwankungen der Fluid-Temperatur an einem Ort der Thermoelemente
nahe der Rohroberflache (d. h. bei x = 5 und 6 - @u) sind ebenfalls in der Nahe der
horizontalen Grenze zwischen der hei3en und der kalten Schicht am grof3ten, erreichen
nur Werte AT < 0,1-ATnom, kBnnen aber an anderen Orten deutlich grél3er ausfallen. Da-

bei ist der groRte Teil der Energie im Frequenzbereich von 0,1 bis 2 Hz enthalten.

Eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten wird bisher nur
mit fluiddynamischen Codes mit ,Large Eddy Simulations® (LES) erreicht, aber nicht mit
den weniger aufwandigen ,Reynolds Averaged Navier—Stokes“ (RANS) Simulationen

ISEL 16/. Diese Aussage wird auch 2022 noch bestétigt, allerdings haben bis dahin

3 Nach /SEL 16/ liegen die Reynoldszahlen fiir den kalten Strom bei Re = 3500, fur die heilBe Hauptleitung
bei 18.000 bis 31.000. Die relativen Dichteunterschiede zwischen dem kalten und dem vermischten Strom
liegen bei den verschiedenen Temperaturen des Hauptstroms bei 2,1/3,8 und 5,7 %.
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weitere Entwicklungen stattgefunden, in denen die Vorgange in der Grenzschicht an der
Wand mit noch feinerer Auflésung simuliert werden. Damit werden dann auch die Stro-
mungsprofile in den beiden Zuleitungen als weitere Einflussparameter eingefiihrt. Diese
haben in der Simulation einen deutlichen Einfluss auf die Wirbelbildung sowohl stromauf-
als auch -abwarts /LAM 22/. Im Experiment und insbesondere in realen Anlagen sind
Stromungsprofile allerdings keine einstellbaren Parameter, sondern ergeben sich auf-

grund der Leitungsfihrung und Armaturen innerhalb der Rohrleitungen.
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Abb. 3.12 Fluktuationen der mittleren normierten Fluid-Temperatur T* = %Z T*in der

horizontalen Mittelebene des T-Stlicks im FSI-Experiment. Ergebnisse von
Simulation der Experimente Case 1/2/3 mit ATnom = 51,5/76/97 K und Mas-
senstromen in Haupt- und Nebenleitung von 0,4 und 0,1 kg/s, aus /SEL 16/

Zusammengefasst ergeben die Experimente und Simulationen, dass die maximalen
Amplituden der zeitlichen Temperaturfluktuation an einem Ort der Oberflache der Rohr-
wand ATwand < 0,3 - ATnom Sind, je nach Verhaltnis der Temperaturen und Schwungkréfte

sogar kleiner als 0,1 - ATom. Allerdings werden Situationen wie in der Anlage Civaux-1
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vor dem Storfall 1998 mit einem Bogen direkt hinter dem T-Stick nicht durch die Expe-
rimente abgebildet, da in den Experimenten nur gerade Rohrleitungen verwendet wur-
den. Die dominierenden Frequenzen fir die Temperaturfluktuationen variieren stark zwi-
schen 0,1 und 10 Hz.

3.4.2.2 Abzweigende Rohrleitungen mit stagnierendem Medium

Zur thermischen Ermidung in abzweigenden Rohrleitungen gibt es im Vergleich zu den
T-Stucken deutlich weniger wissenschaftliche Experimente und theoretische Modellie-
rungen. Im Auftrag von US-amerikanischen und japanischen Betreibern und Herstellern
wurden jedoch einige Untersuchungen durchgefuhrt, um die in den dortigen Anlagen
entstandenen Schaden zu verstehen und weitere zu vermeiden. Ahnlich wie bei den
T-Stucken wurden zunéchst viele Experimente mit niedrigen Temperaturen, Driicken,
FlieRgeschwindigkeiten und ATnm durchgefuhrt. Bei Experimenten in Plexiglas mit ein-
gefarbten Fliissigkeiten konnten Stromungsmuster visualisiert werden. Die Ubertragung
der Ergebnisse auf reale Bedingungen in KKW bleibt dabei schwierig und Vorhersagen
sind entsprechend unsicher /INAK 03/, INAK 04/, /KEL 04/, IDAV 04/, /IFAI 04/, IKRI 24/.
Mit der Weiterentwicklung der fluiddynamischen Rechenmodelle wurden auch komplexe
Rechnungen mit numerischen Methoden und Statistik durchgefuihrt /SUZ 15/, INAK 15/.

/IDOW 24/ fuhrte im Rahmen seiner Dissertation verschiedene annahernd isotherme Ex-
perimente mit verschiedenen Lésungen durch, um Stromungsmuster und Geschwindig-
keitsprofile zu analysieren. In Ubereinstimmung mit friiheren Arbeiten wurden drei Be-
reiche R1, R2 und R3 mit verschiedenen Stromungsstrukturen gefunden, die sich in
abzweigenden Rohrleitungen ausbilden und mit zunehmender FlieRgeschwindigkeit in
der Hauptleitung verlangern, siehe Abb. 3.13. Wahrend in R1 eine Art Kavitationsstro-
mung dominiert, stellt R2 einen Ubergangsbereich dar, in dem die Wirbel stark durch
aufwarts gerichtete Stromungen gestort werden. In R3 dominieren dann die Wirbel, die
bis zur Eindringtiefe L (im Bild ,PB* fur Penetration Boundary) reichen. Hier konzentriert

sich der aufwarts gerichtete Gegenstrom im Zentrum der Wirbel /DOW 24/.
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Abb. 3.13 Typische Stromungsmuster in abzweigenden Rohrleitungen (Erklarungen
siehe Text), aus /DOW 24/

Ein interessantes neues Experiment mit einem T-Stlck aus austenitischem Stahl wird
fur einen OECD-Benchmark zur Verfigung gestellt /KRI 24/. Die horizontale heil3e Lei-
tung kann bei 9 bar bis T = 150 °C aufgeheizt und mit einer maximalen FlieRgeschwin-
digkeit V4 von 11,5 m/s betrieben werden. Sie ist thermisch isoliert. Die abzweigende
Leitung ist nicht isoliert, hat den gleichen Durchmesser wie die heil3e Leitung
(9 = 41,6 mm), eine Wanddicke von 9,5 mm und zweigt senkrecht nach unten ab. Sie
erreicht am unteren Ende Umgebungstemperatur (Tk= 18 °C) und ist dort abgesperrt.
Von unten kann aber ein kleiner kalter ,Leckstrom® eingespeist werden. Bei diesem Auf-
bau werden an zehn Positionen Temperaturen im Fluid und auch innerhalb der Rohr-
wand gemessen, siehe Abb. 3.14. Die abzweigende Leitung enthalt allerdings keinen
horizontalen Abschnitt /KRI 24/.
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Abb. 3.14 Links: Mit Temperatursensoren besttcktes T-Stick des OECD-Benchmark
Experiments. Bei jedem Test werden die Sensoren an zehn Positionen aus-

gelesen. Rechts: Temperatur T und normierte Temperatur T* entlang der
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abzweigenden Leitung fiir verschiedene ATnom, aus /KRI 24/

Die Testreihen mit verschiedenen Temperaturen in der heil3en Leitung, mit und ohne

kalten ,Leckstrom® erbrachten eine Reihe interessanter Ergebnisse:

o Bei Tests mit gleicher V4, aber verschiedenen Temperaturen Ty, stellt sich das gleiche
Temperaturprofil entlang der L&nge z der abzweigenden Leitung ein, wenn die nor-

mierte mittlere Temperatur T* =T — T /AT,om 9€gen z/@ aufgetragen wird, siehe

Abb. 3.14, rechte Bildhalfte.

e Bei hOheren Vy verschiebt sich dieses Profil zu groReren Werten von z.
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¢ In der oberen Halfte Giberwiegen eher turbulente Fluktuationen, wéhrend in der unte-
ren Halfte eher laminare Stromungen vorherrschen, vergleichbar mit den in Abb. 3.13

illustrierten Vorgangen.

o Definiert man die Eindringtiefe L als die Tiefe z, bei der T* = 0,5 wird, so ergeben
sich fir Vi von 4 bis 11,4 m/s Werte von L = 10 bis 17-d. Schon bei einem sehr
kleinen kalten ,Leckstrom” < 1 %o des heiRen Hauptstroms wird dieses Profil deutlich
steiler, L um etwa 60% kleiner und die Fluktuation der Temperaturen und Strémun-
gen deutlich starker, aber auch hochfrequenter.

e Die starksten Fluktuationen der Temperatur treten um z = L auf und erreichen mit
Leckstrom Standardabweichungen von etwa 0,1-ATqom, Ohne Leckstrom nur etwa
0,05-ATnom mit Frequenzen im Bereich um 0,1 Hz. Daneben gibt es noch Durchbri-
che von hei3en Stromen in unregelmaligen Abstanden von = 100 Sekunden, die

kurzzeitig zu Erhéhungen der lokalen Temperatur von bis zu 0,3-ATnom fUhren.

e Die Temperaturen in der Rohrwand folgen den Anderungen im Fluid nur sehr trage
und stark gedampft. Die Werte fir die Standardabweichungen liegen hier mit und
ohne Leckstrom bei 0,02 bis 0,03:ATnom.

Die relativ geringen Temperaturfluktuationen in der Wand machen plausibel, dass es in
den senkrechten Teilen der abzweigenden Leitungen nicht zu Ermidungsschaden
kommt. Andererseits zeigen unregelmaRige Durchbriiche und der grof3e Effekt von Leck-
stromen das Potenzial auf, Schichtungen in angrenzenden horizontalen Leitungsab-
schnitten zu verandern. Entsprechende Experimente und Simulationen von abzweigen-
den Leitungen mit vertikalen und horizontalen Abschnitten und einem Bogen sind der
GRS nicht bekannt.

3.5 Ansatze fiur vereinfachte Verfahren zur Abschatzung des Erschép-
fungsgrades

Die Ermittlung der Ermidungsbeanspruchung in Rohrleitungen aufgrund thermischer
Fluktuationen in der Flussigkeit ist extrem aufwéndig und mit grof3en Unsicherheiten be-
haftet, weshalb fUr entsprechende Bewertungen nach vereinfachten Losungen gesucht

wird. Dafir werden verschiedene Ansétze kurz beschrieben.
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351 Generelle Schwellen der Ermudungsbewertung nach EPRI und KTA

Nach /DAV 04/ sind in der EPRI-Richtlinie /EPRI 04/ solche Bereiche nicht als ermu-
dungsrelevant einzustufen, in denen die lokalen Temperaturfluktuationen folgenden

Wert nicht tberschreiten:
AT = 0,35 .58/(1(3 -E - a)

e Mit Sg = Ermudungsfestigkeit (= halbe Vergleichsspannungsschwingbreite) fir 108

Zyklen (als konservative Annahme fir die erreichbare Zyklenzahl) und

e Kz =Spannungserhéhungsfaktor (1,7 fir unbehandelte Schweif3néhte, 1,0 fir gerade

Rohre abseits der Schweil3ndhte)

Nach dieser Formel ergeben sich recht niedrige Werte fur AT von 10 bis 11 K fir auste-
nitische und ferritische Stéhle. Im Unterschied zu ATqom bei der Mischung in T-Stlicken
handelt es sich hier allerdings um AT an der Innenoberflache der Rohrwand bzw. zwi-

schen zwei Punkten innerhalb der Wand.

Eine ahnliche Schwelle findet sich auch in KTA 3201.2 fur den vereinfachten Nachweis
der Sicherheit gegen Ermidung: Temperaturschwankungen sind nur dann als signifikant
zu betrachten, wenn ihr gesamter rechnerischer Schwankungsbereich den Wert
AT =S¢/ (2 - E - ) Ubersteigt (mit S¢ = halbe Vergleichsspannungsschwingbreite fiir
10¢ Zyklen). D. h. geringere Schwankungen brauchen im Ermiidungsnachweis nicht be-
ricksichtigt zu werden /KTA 17a/. Wurde AT analytisch oder numerisch berechnet ist der

Wert mdglichst durch Temperaturmessungen zu validieren.

3.5.2 Turbulente Mischung tber T-Stiicke

3.5.21 Screening und Sinusmethode

Fir eine Bewertung der Empfindlichkeit gegen Ermidungsschaden werden in /DAH 07/
mehrere Stufen mit zunehmender Komplexitat vorgeschlagen. Dabei wird anerkannt,

dass trotz der jungsten F&E-Arbeiten die Beschreibung und Quantifizierung der
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thermischen Beanspruchungen eine groRe Herausforderung bleibt. Die ersten beiden

Stufen* sind:

1. Eineinfaches Screening-Kriterium in Form der nominalen Temperaturdifferenz ATnom

zwischen den beiden Flissigkeitsstromen.

2. Eine Bestimmung des Erschopfungsgrades durch die sogenannte Sinusmethode,

wobei die thermische Belastung als idealisierte Sinuswelle behandelt wird.

Fur Stufe 1 wird auch hier als Ergebnis ein Schwellenwert von ATnom = 80 K flr eine
Bewertung hochzyklischer thermischer Belastungen fur austenitische Stahle vorgeschla-
gen. Dieser bericksichtige bereits einen Spannungserhdéhungsfaktor von 1,7 fir nicht
beschliffene Schweillnahte (= Abminderungsfaktor auf die ,Dauerfestigkeit* entspre-
chend einer Lebensdauer von 108 Zyklen gem&R der Ermiidungskurve nach ASME). Fiir
ferritische Stéhle wird analog ein Wert von ATq.m = 50 K angeftihrt, wobei hier der Hin-
weis gegeben wird, dass dieser Wert nicht so gut durch experimentelle Daten gestutzt

wird wie derjenige fur austenitische Stahle.

In Stufe 2 wird der Erschdpfungsgrad unter einer sinusférmigen thermischen Belastung
mit der ,schadlichsten® Frequenz fsi, und der Amplitude ATsn bestimmt. Die schadlichste
Frequenz fs, ist diejenige, die in der kiirzesten Zeit zum Schaden bzw. einem definierten
Erschopfungsgrad fuhrt. Sie kann durch viele Rechnungen mit Variation der Frequenz
ermittelt werden. Das Ergebnis hangt maR3geblich von den getroffenen Annahmen fur
die Amplitude der Temperaturschwankungen im Fluid nahe der Oberflache der Rohrlei-
tung (z. B. ATsin = 0,8 - ATnom) und dem Warmetbergangskoeffizienten ab. Weitere Ein-
gangsgrofRen sind Spannungserhéhungsfaktoren (= Abminderungsfaktoren der Ermu-
dungskurve fur SchweiRnahte, Geometrie des Bauteils, Kerben, Oberflachenrauigkeit),
mechanische und thermische Eigenschaften des Rohrwerkstoffs (einschlief3lich Span-
nungs-Dehnungskurven fiur zyklische Belastungen und Ermidungskurven) und ein Kor-
rekturfaktor fir die Plastifizierung. Der Warmeubergangskoeffizient h hdangt wiederum
von den Eigenschaften des Fluids und seiner Fliel3geschwindigkeit (zur Berechnung der
Reynolds- und Prandtl-Zahlen) und den thermischen Eigenschaften des Rohrwerkstoffs
ab. Geht man von adiabatischen Verhéltnissen an der Aul3enoberflache aus (d. h. ver-

nachlassigbarer Warmeverlust nach auf3en), dann lasst sich die zeitabhangige

4 Die hoheren Stufen 3 und 4 bedirfen der Bestimmung des Lastspektrums z. B. mithilfe von thermohyd-
raulischen Verfahren.
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Temperaturverteilung in Wanddickenrichtung T (t, r, ATsin, fsin, h) durch eine eindimensi-
onale Fourier-Analyse oder mit Finite Element-Methoden berechnen. Diese ist achsen-
symmetrisch und variiert auch nicht entlang der Rohrachse. Aus dieser Temperaturver-
teilung lassen sich wiederum mithilfe recht komplexer, aber analytischer Formeln die
Spannungs- und Dehnungsfelder ox(r), oe(r) und o(r) sowie &x(r), €o(r) und &(r) ermitteln
(siehe Appendix B in /DAH 07/). Bei geeigneter Wahl der Parameter liefert diese Me-

thode konservative Ergebnisse.

3.5.2.2 JSME-Richtlinie und Ansatz der spektralen Leistungsdichte

Generell wirken in der Ubertragungskette von den zwei Flussigkeitsstromen auf die
Rohrwandung mehrere Faktoren, die die Temperaturdifferenzen dampfen. Bei turbulen-
ter Mischung von Stromen verschiedener Temperatur mit der nominalen ATnom Zwischen

den beiden Flussigkeitsstromen werden diese wie folgt beschrieben:
1. Dampfung im Fluid durch die turbulente Vermischung mit Diffusion
2. Dampfung durch die Warmetbertragung auf die Wand

3. Dampfung der Temperaturgradienten in der Wand durch Warmeleitung

Grundsatzlich wirken diese Faktoren auch in anderen Konfigurationen mit thermischen
Wechsellasten, also auch in abzweigenden Rohrleitungen mit stagnierendem Medium,

wenn dort heil3e Wirbel und/oder intermittierend Schleichstromungen eindringen.

In vereinfachter Form wird diese Dampfung in der japanischen Richtlinie fur die Ausle-
gung und Bewertung hochzyklischer thermischer Ermidung /JSME 03/ durch eine kon-
stante A bericksichtigt, d. h. fur die doppelte Schwingbreite Ac wird angesetzt /KAS 14/:

Ao = A'[E'a/(l_v)]'ATnom

mit dem Abschwachungsfaktor A [1], E [MPa] = Elastizitatsmodul,

a [1/K] = Warmeausdehnungskoeffizient, v = Querkontraktionszahl

Der Wert von A muss dann allerdings durch gezielte Experimente oder Simulationen der
zu bewertenden Konfiguration ermittelt werden. Fur Standardkonfigurationen wird A
(bzw. Dampfungsfaktoren fir die oben genannten Teilschritte 1 bis 3) in /JJISME 03/ auf

Basis entsprechender experimenteller Untersuchungen vorgegeben /MIY 18/, /KAS 14/.
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Ein kritischer Wert fiir Ao kann direkt aus der Wohlerkurve fur den betroffenen Werkstoff
bei der Zyklenzahl abgelesen werden, die bei der maximal anzunehmenden Frequenz
und Zeitdauer erreicht werden kann /NAK 04/. Daraus ergabe sich dann ein kritischer

Wert fur ATnom, der spezifisch fur die betrachtete Konfiguration ist.

Tatséachlich hangen allerdings die Faktoren 2 und 3 stark von der Frequenz der Tempe-
raturfluktuation im Hauptstrom ab: Bei sehr niedrigen Frequenzen entstehen aufgrund
der Wéarmeleitung innerhalb der Rohrwand nur geringe Temperaturgradienten und damit
geringe Spannungen, bei sehr hohen Frequenzen werden die Fluktuationen kaum mehr
auf die Rohrwand Ubertragen, siehe Abb. 3.15. Als eine Losungsmdglichkeit werden da-
her die Berechnung der Ubertragungsfunktion mit Hilfe der spektralen Leistungsdichte
(engl. Power Spectrum Density (PSD)) in der Flissigkeit vorgeschlagen, die Uber eine
Transferfunktion in eine spektrale Leistungsdichte der induzierten Spannungen konver-
tiert werden muss /KAS 05/, /KAS 12/. Dabei handelt es sich allerdings wieder um recht
komplexe Funktionen, die sich fir das Verhalten des Fluids entweder auf Annahmen,

numerische Simulationen oder experimentelle Ergebnisse stiitzen.

Heat Transfer
Fluid Temperature Range t L « AT g, for Thermal
s Stress
AT, g
Low Frequency High Frequency

Abb. 3.15 Ubertragung von Temperaturfluktuationen im Fluid auf eine feste warmelei-

tende Wand bei verschiedenen Frequenzen, aus /KAS 12/

3.5.3 Abzweigende Rohrleitungen mit stagnierendem Medium

EPRI und japanische Forschungseinrichtungen haben Anfang der 2000er Jahre auf der
Basis von skalierten Experimenten und einigen physikalischen Grundséatzen Modelle
entwickelt, die in Richtlinien fur die Bewertung von abzweigenden Rohrleitungen einge-
flossen sind (/JSME 03/ und /EPRI 04/). Diese Modelle gehen davon aus, dass Schadi-
gung in der Regel nur eintritt, wenn heil3e Wirbel in einen Bogen mit Schichtung einlau-
fen, siehe Abschnitt 3.2.2.2 mit Abb. 3.3. Dariiber hinaus gehen beide Richtlinien davon

aus, dass sich in den Konfigurationen UH und H eine Schichtung nur durch eine (in der
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Regel kalte) Leckstromung entwickeln kann, wahrend dies in der Konfiguration DH keine
notwendige Voraussetzung ist und eine Schichtung sich allein aus dem Warmeeintrag
durch die Wirbel und Abkihlung durch Warmeleitung ausbilden kann /NAK 04/,
IKAS 12/, IKEL 04/.

In /KEL 04/ werden einige Formeln fur die Eindringtiefe der Wirbel fur die Konfigurationen
UH und H in Abhangigkeit von empirisch ermittelten Parametern (u. a. Gré3e der Wirbel
und ihre Abklinglange, Exponent fir die Abklingfunktion) angegeben, die sich ohne wei-
tere Information nicht anwenden lassen. Die Richtlinien selbst sind nicht 6ffentlich ver-
fugbar. Direkt anwendbare Formeln lassen sich daher aus den Veroffentlichungen nicht
ableiten. Nach /DOW 24/ sind auch aufwandige Modellierungen, z. B. mit Large Eddy
Simulation (LES), bisher nicht in der Lage, die Eindringtiefen ausreichend exakt vorher-
zusagen. Vereinfachte Verfahren sind daher auf experimentelle Untersuchungen ange-
wiesen, aus denen Richtwerte fur verschiedene Konfigurationen und Parameter abge-

leitet werden kdnnen.

3.5.4 Einfache Abschatzung mit Screening-Werten

In den ausgewerteten Projekten THERFAT und NESC-TF wurden vereinfachte Metho-
den zur Abschatzung der Ermidungsausnutzung vorgestellt. Aus den numerischen und
experimentellen Ergebnissen wurden fir die untersuchten T-Stlicke Aufmerksamkeits-
schwellen in Form einer Temperaturdifferenz mit ATqom = 80 K flir austenitische bzw.
ATnom = 50 K fiir unlegierte Stahle abgeleitet, ab der Ermidungsschaden auftreten kon-

nen.

Ausgehend von diesen Aufmerksamkeitsschwellen kann eine stark vereinfachte und
sehr konservative Abschatzung des Erschépfungsgrades tber die sich aushildenden
Warmespannungen an der Oberflache durch einen instantanen Thermoschock vorge-
nommen werden. Dabei wird angenommen, dass sich die Rohrleitung und das innensei-
tige Fluid auf einer konstanten Temperatur T1 befinden. Nun wird durch einen Wirbel die
Innenseite mit kalterem Fluid der Temperatur T, beaufschlagt. Unter der Annahme einer
sich instantan andernden Fluidtemperatur und einer sehr hohen Warmeubergangszahl,
die zu dem gleichen Temperatursprung an der Oberflache der Wand fuhrt, ergibt sich

die wirkende thermische Spannung Aow Uber folgende Formel:

Ao = A'[E'a/(l_v)]'ATnom
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mit den Werkstoffkennwerten: E [MPa] = Elastizitatsmodul,
a [1/K] = Warmeausdehnungskoeffizient, v = Querkontraktionszahl und A = Abschwa-

chungsfaktor

Tritt eine derartige Belastung zyklisch wiederkehrend auf, kann mit einer Wohlerkurve
fur diesen Werkstoff eine Abschéatzung des Erschopfungsgrades D an der Innenoberfla-
che des Bauteils vorgenommen werden. Die W6hlerkurve gibt fir jede Lastamplitude die
Anzahl der ertragbaren Lastwechsel (Lastspiele) bis zum Versagen eines Werkstoffs an.
Durch jeden Zyklus der Lastamplitude ergibt sich aus der Wohlerkurve ein kleines Scha-
digungsinkrement (1/ertragbare Lastspielzahl), das dann additiv zur bereits vorhande-
nen Schadigung aufsummiert wird. Erreicht der Erschépfungsgrad D den Wert 1, so wird
in dem hier betrachteten Fall von einer Anrissbildung an der Innenoberflache ausgegan-
gen. Uber den weiteren Verlauf der Rissausbildung und des Rissfortschritts bis hin zum

Versagen der Komponente kdnnen keine Aussagen gemacht werden.

In KTA 3201.2 /KTA 17a/ in Tab 7-8-2 sowie in /ASME 23a/, Appendix |, Tab. 1-9.1 und
1-9.2 sind Stitzpunkte der Wohlerkurven fir ferritische Werkstoffe sowie fiir austenitische
Werkstoffe angegeben®. Werden in diesen Woéhlerkurven die Spannungsschwingbreiten
Uber das ATnom = (T1 — T2) der obigen Formel ermittelt, so ergeben sich die in Abb. 3.16
bzw. Abb. 3.17 gezeigten Kurvenverlaufe. Zustdnde unterhalb der Wohlerkurve entspre-

chen Erschépfungsgraden < 1 und Zustande oberhalb Erschépfungsgraden > 1.

In den Abbildungen sind in Rot die aus den EU-Projekten stammenden Aufmerksam-
keitsschwellen eingezeichnet. Fir die ferritischen Stahle liegt diese Schwelle (AT =50 K)
auch mit dem hier betrachteten, sehr konservativen Abschatzungsverfahren bei etwa 108
Lastwechseln. Fir ferritische Stahle wurde dieser Wert lange Zeit als Grenze zum Dau-
erfestigkeitsbereich angesehen. Entsprechend endet die Wéhlerkurve in KTA 3201.2 bei
etwa 106 Lastwechseln. Neuere Daten zeigen aber einen weiteren deutlichen Abfall der
ertragbaren Spannungsschwingbreiten. Bei den austenitischen Stahlen liegt die ange-
gebene Aufmerksamkeitsschwelle von 80 K noch deutlicher Giber dem abflachenden Teil
der Wohlerkurve. Der Erschdpfungsgrad von D=1 wird schon nach etwa 10° Lastwech-
seln erreicht. In beiden Fallen ware bei hdheren Lastspielzahlen auslegungsgemal mit

einer Anrissbildung zu rechnen.

5 Fur die ferritischen Stahle wurde die Kurve aus ASME Ill von 2023 herangezogen, da die bis zur Last-
spielzahl 10° praktisch identische Kurve in KTA 3201.2 bei 106 endet. Noch in der Ausgabe von ASME ||
von 2007 endete die Kurve auch dort bei einer Lastspielzahl von 108.
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Geht man bei den genannten Aufmerksamkeitsschwellen davon aus, dass diese expe-
rimentell abgesicherte Grenzwerte fir die Schadigung darstellen, waren daraus Ab-
schwachungsfaktoren von A < 0,5 abzuleiten. Die sehr niedrigen Werte fir AT bei 10!
Lastspielen bestétigen, dass die in Abschnitt 3.5.1 genannten generellen Schwellen fur

die Ermidungsbewertung eindeutig im Dauerfestigkeitsbereich liegen.

Ferritische Stahle

250,00
200,00

150,00

AT [K]

100,00

50,00 e

0,00
1E+3 1E+5 1E+7 1E+9 1E+11

Lastspielzahl

Abb. 3.16 Aus der Wohlerkurve flr ferritische Stahle nach /ASME 23a/ abgeleitete

Lastspielzahl fur gegebenes AT

Austenitische Stahle
250
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AT [K]

100

50

1E+3 1E+5 1E+7 1E+9 1E+11
Lastspielzahl

Abb. 3.17 Aus der Wohlerkurve fur austenitische Stahle nach /KTA 17a/ abgeleitete

Lastspielzahl fir gegebenes AT
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3.6 Abgeleitete Einfluss-Parameter und eigene Abschéatzungen

Fur die zyklischen thermischen Ermidungsbeanspruchungen sind letztlich die Tempe-
raturgradienten innerhalb der Rohrwand entscheidend. Die Ausloser fir diese Gradien-
ten sind die maximal auftretenden Temperaturfluktuationen im Fluid, die sich aber nur
indirekt auf die Innenoberflache der Rohrwand Ubertragen. Diese Fluktuationen entste-
hen bei der Mischung in T-Stlicken und in abzweigenden Rohrleitungen durch unter-
schiedliche Vorgange, die auch durch verschiedene Faktoren beeinflusst werden. Diese

werden im Folgenden aufgefihrt.

3.6.1 Turbulente thermische Mischungen in T-Stiicken

Aus den Ergebnissen des THERFAT- und des NESC-TF-Projekts wurden fur den Tem-
peraturunterschied an T-Stiicken jeweils Aufmerksamkeitsschwellen fiir austenitische

bzw. unlegierte Stahle abgeleitet:

e ATnom = 80 K fur austenitische Stahle und

o ATnom = 50 K fir ferritische Stahle.

Diese Aufmerksamkeitsschwellen dienen dazu, kritische T-Stiicke zu identifizieren, an
denen thermische Ermidung auf Grund turbulenter Mischungen auftreten kann
IMET 05/, /IDAH 07/. Mit steigendem ATnom Wird auch der Unterschied in der Dichte der
beiden Strome gréRer und damit die Neigung zu thermischer Schichtung hinter dem

T-Stiuck. Mit steigendem mittleren Temperaturniveau steigt die Geschwindigkeit der Ver-

mischung und die Abstande zwischen den Wirbeln werden kleiner.

Weitere Faktoren gehen in das Verhaltnis der Schwungkrafte M, = My /My ein, das die

Stromungsmuster beeinflusst. Diese sind:
e das Verhaltnis der FlieRgeschwindigkeiten bzw. Massenstréme,
e die Durchmesser von Hauptleitung und abzweigender Rohrleitung und

e die FlieRgeschwindigkeit in der Hauptleitung.

Weitere Einflussparameter wurden bisher gar nicht oder kaum untersucht. Dies sind z. B.
Bdgen vor und hinter dem T-Stlick sowie schrage Stutzen, die offensichtlich in den An-

lagen deutlich seltener anzutreffen sind als orthogonale T-Stlicke. Beide spielen sowonhl
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fur die Turbulenz und Vermischung der Stromungen eine Rolle als auch fir die Ubertra-

gung der Fluktuationen auf die Wand.

3.6.2 Abzweigende Rohrleitungen mit stagnierendem Medium

Der wichtigste abgeleitete Parameter, der in Relation zu der Geometrie der abzweigen-
den Leitung gesetzt werden muss, ist die Eindringtiefe L der einlaufenden Wirbel. Expe-
rimentell wurde gezeigt, dass die Eindringtiefe mit steigender Strémungsgeschwindigkeit
in der Hauptleitung und dem Durchmesser der abzweigenden Rohrleitung zunimmt.
Auch die Stromungsbedingungen in der Hauptleitung stromaufwarts der Abzweigleitung
und deren Schwankungen spielen eine wichtige Rolle fur die resultierende Eindringtiefe.
Dies wurde bisher bei Simulationen nicht ausreichend bertcksichtigt und nur in wenigen
Fallen experimentell nachgebildet. Die vereinfachten Abschatzungen der Eindringtiefe
sind daher wenig treffgenau /DOW 24/, /IKRI 24/.

Als grundlegende Konfigurationen sind die in Abschnitt 3.2.3 eingefuhrten geometri-
schen Anordnungen (DH, UH und H) zu unterscheiden. Bei diesen ist die Lange der
vertikalen Abschnitte im Vergleich zu L dafur maf3geblich, ob die Wirbel bis in die waa-
gerechten Abschnitte eindringen und dort zyklische Schwankungen der vorhandenen
Schichtungen erzeugen kénnen. Sowohl fur die Auspragung der Schichtungen als auch
fur deren Fluktuation sind kleine Leckstrome durch die Absperrorgane von entscheiden-
der Bedeutung. Bis zur Absperrung ausschlie3lich senkrecht abzweigende Leitungen
ohne waagerechte Bereiche sind bisher offenbar nicht von Schaden betroffen. Fur

schrage Stutzen gilt auch hier das in Abschnitt 3.6.1 Gesagte.

3.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In diesem Arbeitspunkt wurde zunéchst die nationale und internationale Betriebserfah-
rung mit Schaden durch hochzyklische thermische Ermidung aufgrund von zwei Pha-
nomenen ausgewertet: Turbulente Vermischung in und hinter T-Stlicken und in abzwei-
genden Leitungen mit stagnierendem Kihlmittel eindringende Wirbel. Geeignete
AbhilfemalRnahmen zur Vermeidung von Schaden sowie Vorgaben zur Bewertung der
Auswirkungen und Vorkehrungen zur Vermeidung von Schéden in Regelwerken und
Richtlinien wurden recherchiert und beschrieben. In der Fachliteratur veroffentlichte Er-
gebnisse einschlagiger Experimente und Simulationen wurden im Hinblick auf ein Ver-

standnis der zugrunde liegenden Phanomene, die wesentlichen Einflussparameter und
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die Auswirkungen auf die Ermidung der betroffenen Rohrleitungen ausgewertet. Ver-
einfachte Methoden der Bewertung wurden beschrieben und durch eigene Berechnun-

gen erganzt. Die Ergebnisse dieser Arbeiten lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Zahl der Schaden durch thermische Ermidung nimmt generell und global seit Ende
der 1990er Jahre ab, wird aber zunehmend durch hochzyklische Ermudung aufgrund
turbulenter Vorgange im Kihlmittel dominiert. Vermischungen von Kiihimittelstrémen mit
groRer Temperaturdifferenz AT in T-Stiicken kommen nur in einigen Anlagentypen vor
und treten meist nur in bestimmten Betriebsphasen auf. Dagegen sind Leitungen mit
stagnierendem Medium, die von stark durchstromten Leitungen wie der HKL abzweigen,
in allen Anlagen anzutreffen. Schaden durch einlaufende heif3e Wirbel treten hier aber
in der Regel nur auf, wenn Lecks in den Absperrorganen die sonst eher stabilen Tem-
peraturverteilungen stéren. Eine Ausnahme bilden nach unten abzweigende Leitungen,
an die waagerechte Abschnitte anschlieRen, in denen durch die Wirbel fluktuierende
thermische Schichtungen auftreten kénnen. Insgesamt sind Anlagen mit DWR Uberpro-

portional haufiger betroffen als SWR.

Die Regelwerke KTA und ASME stellen nur sehr generelle Anforderungen zur Auslegung
gegen hochzyklische thermische Ermiidung, geben aber einige Hinweise auf zu pri-
fende Stellen. Deutlich konkreter werden die franzésischen Regelwerke RCC-M und
RSE-M sowie die nicht-dffentlichen Richtlinien des EPRI.

Die meisten Experimente und Simulationen behandeln ausschlie3lich die Strémungs-
muster im Fluid fur einfache T-Stlicke aus geraden Rohrleitungen. Die grobe Struktur
der Stromungen in Abhangigkeit von den Einflussparametern AT, T, FlieRgeschwindig-
keiten und Durchmesser der Leitungen sind qualitativ recht gut verstanden. Fir quanti-
tative Aussagen tber das Verhalten in realistischen Strukturen mit Bégen und Armaturen
reichen sie jedoch noch nicht aus. Dies gilt insbesondere flr abzweigende Leitungen mit
stagnierendem Medium. Zudem ist die Ermittlung der Temperaturfluktuationen innerhalb
der Rohrwand ATwang, die zur Ermidung des Werkstoffs fuhren, experimentell und nu-
merisch deutlich aufwéndiger und bisher selten untersucht worden. Die wenigen Ergeb-
nisse zeigen, dass ATwand gegeniiber den Fluktuationen im KiuhImittel stark gedampft ist,
in Abzweigen mit stagnierendem Medium noch starker als bei Vermischung in T-Sti-
cken. Qualitativ wird damit die Befundlage in abzweigenden Leitungen mit stagnieren-

dem Medium verstandlich.
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Diese Dampfung erklart auch die Diskrepanz zwischen Betriebserfahrung und verein-
fachten Abschatzungen fir die Vermischung in T-Stlicken: Die Temperaturschwankun-
gen im Kuhlmittel, die zu Schaden fuhrten, liegen in den recherchierten Fallen oberhalb
von 90 K. Die aus der Betriebserfahrung abgeleiteten Screening-Kriterien fur zu pru-
fende Stellen in den Anlagen liegen mit AT = 50 bzw. 80 K fir ferritische bzw. austeniti-
sche Stahle darunter, sind aber noch etwa doppelt so hoch wie die Werte von ATwand,
die nach einer vereinfachten Abschéatzung bei hohen Lastspielzahlen zu einem Erschop-

fungsgrad von D = 1 fiihren.

Einfache, aber weniger konservative Abschéatzungen des Erschopfungsgrades kénnen
fur beide Phanomene aufgrund der Komplexitat der Zusammenhange bisher nur auf Ba-
sis von Experimenten mit mdglichst realitditsnahen Konfigurationen vorgenommen wer-

den.
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4 Aufarbeitung des Kenntnisstandes bezlglich Konstruk-
tion, Ausfihrung und Prifung von Schweil3nahten

4.1 Einleitung

Die zahlreichen SchweilRverbindungen in kerntechnischen Anlagen unterliegen mecha-
nischen, thermischen und korrosiven Beanspruchungen. Wiederholt kam und kommt es
unter diesen Beanspruchungen zu Schéden, die oftmals auf herstellungsbedingte Vor-
schaden zuruckzufihren sind. Die Griinde dafir sind vielféltig und reichen von konstruk-
tiven Unzulanglichkeiten tber Abweichungen von der Spezifikation bis hin zu Mangeln

bei der Ausfihrung von Schweil3verbindungen.

Vor diesem Hintergrund erfolgt in dem vorliegenden Vorhaben eine Aufarbeitung des
Kenntnisstandes zu verschiedenen Schweildverfahren, zum Nacharbeiten beim Schwei-
3en sowie eine Auswertung der neueren internationalen Betriebserfahrung. Darlber hin-
aus erfolgt eine Zusammenstellung der Anforderungen an die Herstellung einschlief3lich
der Fertigungsprifung von Schwei3ndahten sowie an Schwei3nahtreparaturen in ver-
schiedenen Regelwerken. Diese Aspekte werden fir das Wolfram-Inertgas-Schweil3en
(WIG) und das Unterpulver-Schweif3en (UP) betrachtet, die als etablierte Schweil3pro-

zesse auch in neuerer Zeit beim Bau von Kernkraftwerken Anwendung fanden.

Grundsatzlich kdnnen Schweil3verbindungen als schwéchste Stelle im Bauteil angese-
hen werden, weswegen vielfaltige und umfangreiche Anforderungen an sie gestellt wer-
den — von der Konstruktion tber die Ausfiihrung bis hin zur Abnahme- und Wiederkeh-
renden Prifung (WKP). Auch bei idealer Schweil3durchfiihrung kann nicht ausge-
schlossen werden, dass eine Schweil3naht Abweichungen von einem Idealzustand bei
der Schweil3nahtausbildung aufweist. Die Durchfiihrung von Schwei3ungen auf der Bau-
stelle stellen u. a. aufgrund der Umgebungsbedingungen eine zusatzliche Herausforde-
rung dar. Der Schweil3prozess kann neben den mechanischen Eigenschaften auch das
Korrosions- und Ermidungsverhalten beeinflussen. Durch ein Nacharbeiten im An-
schluss an das Schweif3en kann der Zustand der Schweif3naht verbessert werden. In
Abschnitt 4.4 werden dazu gangige Prozesse kurz dargestellt und in Abschnitt 4.5 wird

ein Uberblick tiber Mdglichkeiten zur Warmebehandlung der SchweiRnihte gegeben.
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4.2 Gestaltung von Schweif3n&hten

Die Anforderungen an ein Bauteil resultieren aus der Summe aller Belastungen. So gilt
es u. a., die Beanspruchung durch Temperatur, Druck und Medium zu beachten. Neben
den betrieblichen Belastungen missen auch Aspekte der Herstellung bertcksichtigt wer-
den. So sollte die Gestaltung einer SchweilZnaht immer auch werkstoff-, fertigungs-, kor-
rosionsschutz- und prifgerecht sein. Moglicherweise ist nach einiger Zeit eine Instand-
setzung notig. Daher kann auch eine instandsetzungsgerechte Gestaltung vorteilhaft
sein. Ist ein automatisiertes Schweil3verfahren vorgesehen, so ist auch eine mechani-

sierungsgerechte Gestaltung zu beachten /SCH 19/.

In /WIT 11/ und in /HES 05/ finden sich allgemeine Konstruktionsrichtlinien, die zu be-
achten sind. Diese Richtlinien wurden im Wesentlichen auch in das KTA-Regelwerk in-

tegriert und lassen sich in die folgenden drei Kategorien einteilen:

o ,Werkstoffgerecht®: Es muss die Schweildeignung der Grund- und Zusatzwerkstoffe

beachtet werden.

e Beanspruchungsgerecht® (z. B.: Kerben und Steifigkeitsspringe vermeiden; Eigen-

art der Schweil3technik bei der Gestaltung beachten; moglichst wenige Schweil3-
nahte und moglichst wenig Schweil3gut einbringen, um Eigenspannungen und Ver-
zug gering zu halten; SchweiRnahte an weniger beanspruchte Stellen der

Konstruktion legen, Nahtanhaufungen vermeiden)

o Fertigungsgerecht® (z. B.: es ist stets Schweif3en in Wannenposition anzustreben

(waagerechtes Arbeiten, Decklage oben, Nahtmittellinie senkrecht); vorgeschrie-
bene zerstorungsfreie Nahtprifungen missen durchfihrbar sein (Durchstrahlungs-
und UT-Prifung sind bei N&hten mit unverschweil3stem Spalt (z. B. Kehlnaht) nur be-

dingt anwendbar)).

Weitere Hinweise gibt /WIT 11/, u. a.:

e Bei StumpfstoRen mit Anderung der Blechdicke entsteht ein gunstiger Kraftfluss
durch allmahlichen Ubergang (Vermeidung eines schroffen Wechsels der Blechdi-
cke).

e Sprunghafte Querschnitts- (Steifigkeits-) Anderungen verursachen hohe Span-
nungsspitzen im Ubergangsbereich. Es ist ein kleines Steifigkeitsgefalle anzustre-

ben.
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e Bei geschweil3ten Blechen ist eine Zugbeanspruchung in Dickenrichtung zu vermei-
den. Es besteht die Gefahr von Terrassenbriichen durch vermindertes Formande-

rungsvermogen aufgrund nichtmetallischer Einschlisse.

e Bei hoher Beanspruchung kann es zur Vermeidung von Nahtanhdufungen und zur
Verbesserung des Kraftflusses helfen, Guss- oder Schmiedestiicke einzuschweil3en

(s. Bild). die Nahte sind dadurch auch besser prifbar.

¢ In kalt geformten Bereichen einschlie3lich der angrenzenden Bereiche darf nur ge-
schweil3t werden, wenn die Teile vor dem SchweiRen normal gegliht werden, bei

Baustahlen bestimmte Grenzwerte eingehalten werden /WIT 11/.

4.3 Ausfihrung von Schweif3n&hten

Die Grundlage fir die Herstellung einer Schweil3verbindung bildet eine schweil3gerechte
Gestaltung (s. Abschnitt 4.2). Bei der anschlieRenden Fertigung kdnnen verschiedene
Schweil3prozesse zum Einsatz kommen. Der zu wahlende Schweil3prozess wird neben
den ortlichen Gegebenheiten und der Zuganglichkeit zusatzlich durch die verwendeten
Werkstoffe mitbestimmt. Das Wolfram-Inertgas-Schweil3en (WIG) und das Unterpulver-
Schweil3en (UP) mit Filldraht sind etablierte Schweil3prozesse, die auch bei Neubauten
wie z. B. den EPR® Flamanville-3 (Frankreich) und Olkiluoto-3 (Finnland) Anwendung
fanden. Das WIG-Schweif3en zahlt zu den Lichtbogen-Schmelzschweil3verfahren, wah-
rend das UP-Schweif3en den verdeckten Lichtbogen-SchmelzschweilRverfahren zuge-
ordnet wird. In diesem Eigenforschungsvorhaben betrachtete Varianten des WIG-
Schweilens sind das WIG-OrbitalschweiRen (s. Abschnitt 4.3.1.1) und das WIG-
Engspaltschweil3en (s. Abschnitt 4.3.1.2). Beim WIG-Orbitalschweif3en handelt es sich
um einen mechanisierten Schwei3prozess, bei dem der Brenner wéahrend des Schwei-
Rens maschinell auf einer Kreisbahn um das feststehende Schweif3teil gefuhrt wird. Das
Engspaltschweil3en wurde speziell fur das VerbindungsschweiRen sehr grof3er Quer-
schnitte bzw. dickwandiger Bauteile entwickelt und zeichnet sich u. a. durch einen gerin-
geren Materialabtrag bei der Fugenvorbereitung, eine geringere Anzahl bendtigter
Schweil3raupen, einen geringeren Warmeeintrag beim Schweif3en und durch die Entste-

hung geringerer Eigenspannungen aus /VOE 16/, IMAT 12/.

6 European Pressurized Water Reactor
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Verwendete Schweil3zusatzwerkstoffe missen auf die Grundwerkstoffe, die Fertigungs-
bedingungen und das Schweil3verfahren abgestimmt sein. Beim Schweil3en unlegierter
Stahle oder von Gusseisen ist die verlangte Festigkeit oft auch mit Zusatzwerkstoffen
erreichbar, deren Zusammensetzung wesentlich vom Grundwerkstoff abweicht. Bei kor-
rosionsbeanspruchten Schweildteilen muss jedoch der Grundsatz der artgleichen

Schweil3ung eingehalten werden /WIT 11/.

Eine optimale Nahtgeometrie, dazu gehdren eine geringe Nahttiberhéhung (s. Abb. 4.1),
eine feine Nahtschuppung (schuppenartige Oberflachenstruktur) und weiche Uber-
gange, fuhrt zur Reduzierung von geometrisch bedingter Kerbwirkung und damit zur Re-

duzierung von Kerbspannungen, welche die Ermidungsfestigkeit verringern.

In der folgenden Abbildung Abb. 4.1 sind einige wesentliche Begrifflichkeiten dargestellit.
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Abb. 4.1 I-Naht nach /SCH 92/
4.3.1 Wolfram-Inertgasschweil3en (WIG)

Die Wolfram-Schutzgasschwei3verfahren (WSG)’ und somit auch der WIG-Prozess
(Wolfram-Inertgasschweil3en) zahlen nach DIN ISO 857-1 zu den Lichtbogen-Schmelz-
schweilRverfahren. Im angelsichsischen Sprachraum werden die Bezeichnungen
Tungsten-Inert-Gas-Welding (TIG) oder Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) verwendet.
Das WIG-SchweiRen eignet sich aufgrund der hohen Nahtqualitat besonders fiur das

SchweilRen sicherheitsrelevanter Bauteile, wie z.B. Teile der Druckfiihrenden

7 Zu den Wolfram-SchutzgasschweiRverfahren gehort neben dem Wolfram-InertgasschweiRen auch das
PlasmaschweiRen. Im Gegensatz zum Metall-Schutzgasschweil3en (MSG) wird eine nicht abschmel-
zende Elektrode verwendet
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UmschlieBung (DFU) in Kernkraftwerken. Fir das Plattieren von Bauteilen stellt zwar
das UnterpulverschweilR3en (s. Abschnitt 4.3.2) den effizienteren Prozess dar, fur klei-
nere, schwerer zugangliche Oberflachen kann jedoch auch das WIG-SchweiRen zum
Einsatz kommen /DVS 04/ /VOE 19/.

Die beim WIG-Schweif3en verwendeten nichtabschmelzenden Wolframelektroden kon-
nen zur Verbesserung ihrer Eigenschaften (Zunden, Lichtbogenstabilitat, Standzeiten)
mit oxidischen Zusétzen versehen werden. Weiterfihrende Informationen zu den Elekt-
roden kdénnen /DVS 16a/ und /DVS 94/ entnommen werden. Als Schutzgas wird ein
Inertgas genutzt (Uberwiegend Argon, aber auch Helium, Argon-Helium-Gemische, Ar-
gon-Wasserstoff-Gemische). Durch die Verwendung eines Schutzgases wird sicherge-
stellt, dass beim artgleichen Schweilen kaum metallurgische Veranderungen im
Schweil3gut entstehen. Zudem verhindert es das Oxidieren der Wolframelektrode. Das
Schutzgas wird dem Schweil3prozess standig zugefiihrt. Der Brenner muss auch nach
dem Erléschen des Lichtbogens auf das Ende der Schweil3naht gerichtet werden, bis
das Schmelzbad unter dem ausstromenden Schutzgas ausreichend abgekunhlt ist.
Schutzgasschweil3verfahren werden ublicherweise nicht im Freien eingesetzt, da die
Schweil3stelle vor Zugluft geschitzt werden muss, um den Gasschutz nicht zu beein-
trachtigen. Beim WIG-Schweil3en brennt der Lichtbogen frei und sichtbar in der Schutz-
gasatmosphare zwischen dem Werkstlick und der Wolframelektrode. Durch die Warme
des Lichtbogens werden Grundwerkstoff und Zusatzwerkstoff aufgeschmolzen
/IDVS 04/, IKUS 22/, IDVS 94/, IAWI 20/. Durch die getrennte Fiihrung von Warmequelle
und bendtigtem Zusatzwerkstoff konnen Form und Gréf3e des Schmelzbades sehr defi-
niert beeinflusst werden. Das WIG-Schweil3en eignet sich daher sowohl fir das Auftrag-
als auch das Verbindungsschweil3en in allen Positionen. Es ist bei allen schmelz-
schweilRgeeigneten Werkstoffen einsetzbar /DVS 04/. Vor allem bei Mischschweif3nah-
ten ist zu beachten, dass sich der Aufmischungsgrad® durch die getrennte Zufiihrung
von Energie und Zusatzwerkstoff in einem weiten Bereich variieren lasst, womit die Ei-

genschaften der Naht stark veréndert werden kdnnen /DVS 04/.

Aufgrund der Trennung von Energie- und Drahtzufuhr eignet sich das WIG-Schweil3en
auch besonders gut als Reparaturverfahren. Je nach Grundwerkstoff und angewendeter

Reparaturtechnologie kann die Menge an Zusatzwerkstoff genau dosiert werden.

8 Verhaltnis der Flachen- oder Massenanteile von aufgeschmolzenem Grundwerkstoff zum SchweiBgut
(wird in Prozent angegeben)
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Dadurch ist es mdglich, den Schweil3prozess gut an die jeweiligen werkstofftechnischen
Gegebenheiten anzupassen und die Beeinflussung durch den Schweil3prozess zu mini-
mieren /KUS 22/. Die Schweif3parameter sind von den eingesetzten Grund- und Zusatz-
werkstoffen abhangig. Das WIG-Schweil3en wird sowohl manuell als auch in verschie-
denen Mechanisierungsgraden eingesetzt /DVS 04/. Beim manuellen WIG-Schweil3en
werden Brenner und Zusatzwerkstoff von Hand geflhrt. Beim Handschweif3en ist jedoch
auch ein teilmechanisierter Prozess Ublich, bei dem der Zusatzwerkstoff in Drahtform
mechanisch zugefihrt wird. In maschinellen Prozessen hingegen wird vollimechanisiert
oder automatisiert gearbeitet. In der automatisierten Variante wird neben mechanischer
Fuhrung von Zusatzwerkstoff und SchweilB3brenner auch die Handhabung des Werk-
stiicks mechanisiert /KUS 22/. Aufgrund der vergleichsweise geringen Abschmelzleis-
tung und der erforderlichen grof3en Handfertigkeit werden aus wirtschaftlichen Griinden
haufig andere Verfahren vorgezogen. Jedoch ist das WIG-Schweil3en sehr gut zum ein-
seitigen Durchschweil3en von Wurzellagen geeignet. Daher wird haufig die Wurzel mit
dem WIG-Verfahren geschweil3t, wahrend die Ausfiihrung der Fill- und Decklagen mit
anderen Verfahren erfolgt /FAH 94/.

Zu den Varianten des WIG-SchweiRens gehoéren: WIG-HeiRdraht, WIG-Kaltdraht,
Orbitalschweil3en, WIG-Engspaltschweil3en, Mikro-WIG und WIG-Punktschweil3en
/SCH 24/. Auf die Varianten WIG-Orbitalschwei3en und WIG-Engspaltschweil3en wird in
den Abschnitten 4.3.1.1 und 4.3.1.2 gesondert eingegangen. Weiterfihrende Informati-
onen zum WIG-Schwei3en kénnen z. B. dem DVS-Merkblatt 0920 ,Wolfram-Inertgas-

schweiRen (WIG) — Allgemeine Ubersicht“ /DVS 04/ entnommen werden.

43.1.1 WIG-Orbitalschweif3en

Das WIG-Orbitalschweil3en ist ein mechanisierter WIG-Schweil3prozess und wird vor-
wiegend fur Stumpfschweil3verbindungen an Rohren, Bogen, Flanschen und T-Stlicken
eingesetzt. Es findet auch Anwendung beim Einschweil3en von Rohren in Rohrbdden
von Warmetauschern. Die Schwei3stromarten (AC/DC), verwendeten Wolframelektro-
dentypen, Schutz- und Formiergase sowie Schweil3zusatze unterscheiden sich nicht
vom manuellen WIG-Schweil3en /SCH 24/. Das WIG-OrbitalschweiRen wird haufig im
Rohrleitungsbau eingesetzt, so auch fur die DFU von LWR /KUS 22/, /SEI 20/. Mit dem
WIG-OrbitalschweiRen kdénnen unter kontrollierten Bedingungen Rohrverbindungen in
gleichbleibend hoher Nahtqualitéat hergestellt werden. Im Orbitalprozess umfahrt der
Schweil3brenner den stillstehenden Rohrstol3. Der Brenner und die Drahtvorschubein-

heit sind dazu in eine Zange integriert. Diese sorgt fir die Schweilbewegung. Wahrend
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eines Umlaufs des Schweil3brenners wird jede mogliche Schweil3position erreicht. Da-
her ist eine dynamische Anpassung der Schweil3parameter an die jeweilige Position er-
forderlich. Nur so kann eine homogene Schweil3naht ohne Fehler oder Unregelmafig-
keiten erzeugt werden. Die Anwendung des WIG-Schweil3ens im Orbitalprozess wird
durch die einfache Handhabung und gute Beherrschbarkeit des WIG-Lichtbogens er-
moglicht /KUS 22/. Zu den wichtigsten programmierbaren Parametern von Orbital-
schweil3stromquellen zéhlen SchweilRstrom, Schwei3geschwindigkeit, Drahtvorschub,
Lichtbogenlange, Schutzgasdurchflussmenge und Pendelbewegung des Brenners. Es
gibt verschiedene OrbitalschweiRkopfe (geschlossene und offene), die an die jeweilige

Anwendung angepasst sind.

Zu den Vorteilen des WIG-Orbitalschweil3ens gehoéren eine erhdhte Produktivitat gegen-
Uber dem manuellen WIG-Schweil3en, ein gleichméRig hoher Qualitatsstandard sowie
eine gute Riuckverfolgbarkeit durch Parametererfassung und Qualitatsiiberwachung.
Darlber hinaus ist dank des voll automatisierten Prozesses keine Handfertigkeit erfor-
derlich. Die groRte Herausforderung beim OrbitalschweiRen stellt das Beherrschen des

schmelzflissigen Bades in den verschiedenen Schweil3positionen dar /SCH 24/.

43.1.2 WIG-Engspaltschweil3en

Mit zunehmender Blechdicke wird es schwieriger, die Nahtflanken Uber die gesamte
Nahttiefe mit der Schweil3elektrode zu erreichen. Daher werden beim herkdmmlichen
LichtbogenschweiRen bei groReren Blechdicken Fugen mit einem gréReren Offnungs-
winkel eingesetzt, wodurch der Zugang zur Naht verbessert wird und die Schweil3raupen
leichter einzubringen sind. Hingegen ist beim Engspaltschweil3en (engl. narrow gap
welding) keine aufwandige Nahtvorbereitung notig /UHL 22/. Anstatt der Ublichen Vor-
bereitung werden Fugen mit einer Breite von Ublicherweise 5 — 25 mm und bevorzugt
parallelen Flanken angearbeitet /KUS 22/, /GUN 08/. Mit der Verfahrensvariante wird
zudem eine Reduzierung des Schweil3nahtvolumens erreicht. Durch das geringere
Nahtvolumen werden Material, Zeit und Energie gespart. Der geringere Warmeeintrag,
verringerte Eigenspannungen, eine begrenzte Fiigezone und eine kleinere Wéarmeein-
flusszone sind weitere Vorteile. Die Engspaltschweiltechnik birgt ein grof3es Potential
fur die wirtschaftlichere Gestaltung der schweil3technischen Verarbeitung dickwandiger
Bauteile /FRA 12/, /UHL 22/, /IKUS 22/, [EHR 18/. Das WIG-Engspaltschweil3en zeigt
eine hohe Reproduzierbarkeit bei guter Badbeherrschung, unabhéngig von der
Schweil3position /GUN 08/.
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Fur das Engspaltschweil3en bedarf es jedoch einer besonderen Technologie und modi-
fizierter Brennertechnik. Die sichere Aufschmelzung der parallelen Fugenflanken bzw.
die Vermeidung von Flankenbindefehlern stellen zusammen mit der Beherrschung des
Schrumpfprozesses beim Fullen der Lagen die grof3ten Schwierigkeiten dar. Hinzu
kommt das Problem des Medientransports (Gas, Kihlung, Zusatzwerkstoff) in die mit-
unter sehr tiefen und schmalen Fugen. Es existieren verschiedene auf dem WIG-
Verfahren basierende Systeme fiir das Engspaltschweil3en. Darunter sind solche, die
mit feststehender Wolframelektrode arbeiten und solche, bei denen eine schwenkende
oder pendelnde Wolframelektrode genutzt wird. Die Variante mit pendelnder Elektrode
toleriert groRere Abweichungen der Fugengeometrie. Sie gewahrleistet verfahrensbe-
dingt eine sichere Aufschmelzung der Fugenflanken. Diese Variante eignet sich beson-
ders gut fur das Schweil3en gré3erer Blechdicken (>100 mm). Nachteile sind eine gerin-
gere Produktivitat und die grol3ere Menge Zusatzwerkstoff, welche fir die Pendelraupe
—im Vergleich zur Strichraupe — aufgeschmolzen werden muss. Zudem ist die Brenner-

technik fur die Pendelung der Wolframelektrode deutlich komplexer /KUS 22/.

4.3.1.3 Zindvorgang

Zu den Mdoglichkeiten, einen WIG-Lichtbogen zu ziinden, zéhlen die Kontaktziindung
(Bertihrungszindung) und die Hochspannungszindung. Bei der Kontaktziindung wird
der Stromkreis durch kurzzeitige Berihrung beider Elektroden (Werkstliick und Schweil3-
werkzeug) unter anliegender Leerlaufspannung der Schweil3stromquelle geschlossen.
Bei der Hochspannungsziindung hingegen erfolgt die Zindung des Lichtbogens ohne
Beriihrung tber kurzzeitiges Anlegen von stark Uberhéhten Spannungsimpulsen. Ein
Nachteil der BerUhrungszundung ist, dass es leicht zu Anhaftungen bzw. Verschmut-
zung der Elektrode und Ziindstelle kommen kann. Es darf nicht auf Kohleplatten geziin-
det werden, denn durch die Aufnahme von Kohlenstoff bildet sich an der Spitze der
Elektrode Wolframkarbid, welches einen niedrigeren Schmelzpunkt besitzt als Wolfram.
An der Spitze bilden sich daher groRe Tropfen und es besteht die Gefahr einer Verun-
reinigung des Schmelzbades. Zugleich andert sich dadurch die Lichtbogencharakteristik
/KUS 22/. Bei der Bertihrungszindung sollte grundsatzlich mit geringem Strom geziindet
werden. So bleibt die Form der Elektrodenspitze erhalten. Es muss jedoch mit einer Ver-
anderung der Wolframelektrodenspitze und beim Ziinden in der Fuge zudem mit Wolf-
rameinschlissen gerechnet werden. Durch den Einsatz entsprechender Strombegren-
zungen lasst sich die Gefahr verringern /DVS 04/. Die Zundung des Lichtbogens mit

Hochspannungsimpulsen sollte immer in der Schweil3fuge am Nahtanfang erfolgen. Da
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Zundstellen auf3erhalb der Schweil3naht aufgrund der schnellen Abkihlung zu Aufhér-
tungen und Rissen filhren, ist die Position so zu wahlen, dass die Ziindstelle direkt nach
Schweil3beginn erneut aufgeschmolzen wird. Ein weiteres Problem stellen Schadigun-
gen der Passivschicht nichtrostender Stahle bei Ziindvorgadngen aulRerhalb der Naht dar,

welche bevorzugte Ausgangspunkte fiir Korrosion sind /KUS 22/.

43.1.4 Heften

Beim WIG-Schweil3en muss aufgrund der relativ geringen Schweil3geschwindigkeit mit
starkerem Verzug gerechnet werden. Daher sollten die Fugepartner entweder in einer
steifen Spannvorrichtung fixiert sein oder zunachst durch sorgféltiges Heften verbunden
werden. Es sollte von der Mitte nach auf3en geheftet werden, wobei die Enden freigehal-
ten werden. Dies ermdglicht einen sicheren Einbrand am Nahtanfang und -ende. Ab-
stand und Lange der Heftstellen werden in Abh&ngigkeit von der Blechdicke gewahlt
IKUS 22/.

4.3.1.5 Brennerfiihrung

Die Schweil3geschwindigkeit ist so zu wahlen, dass eine gleichmafig breite Raupe ent-
steht. Bei diinnen Blechen sind Pendelbewegungen zu vermeiden, denn dadurch kann
die Zufuhr des Schutzgases gestort werden. Bei Fulllagen an dickeren Blechen hingegen
beugen leichte Pendelbewegungen Flankenbindefehlern vor. Die Brennerstellung unter-
scheidet sich bei manuellen (bevorzugt Winkel von 20° zur Werkstiickoberflache) und
mechanisierten bzw. automatisierten Anwendungen (meist neutrale Brennerstellung)
IKUS 22/.

43.1.6 Gasschutz

Die Schutzgasdiise wird je nach GroRRe, Lage und Zuganglichkeit des Schmelzbades
sowie der zu schiitzenden WEZ gewahlt, um einen optimalen Gasschutz zu gewahrleis-
ten. Fur einige Anwendungen, z. B. bei besonders gasempfindlichen Werkstoffen, sehr
hohen Qualitdtsanforderungen oder extrem reaktiven Werkstoffen kann die normale
Schutzgasduse nicht ausreichend sein. Der nétige Schutz kann dann durch Schutzgas-
brausen neben der Naht, Schleppgasdiisen oder sogar das Schweil3en in einem mit

Schutzgas gefillten Handschuhkasten gewéhrleistet werden /KUS 22/.
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Bei einseitig geschweil3ten Nahten besteht oft die Notwendigkeit, auch die riickseitig
durchtretende Wurzel sowie den angrenzenden Werkstoff durch Schutzgas vor der At-
mosphére zu schitzen (sog. Formieren). Dies verhindert eine schadliche Gasaufnahme
der Wurzel und deren Oxidation. Gleichzeitig verringert das Schutzgas durch die Kihl-
wirkung die Gefahr des Durchfallens der Schmelze und tragt zur Formung der Nahtun-
terseite bei. Die Schutzgasmenge darf jedoch auch nicht zu grof3 sein, da es zur Ver-
drangung der Schmelze und damit zu einer eingezogenen Wurzel kommen kann. Bei
der Verwendung von Argon ist aufgrund der groReren Dichte auf eine ausreichende Stro-
mungsgeschwindigkeit zu achten. Weiterfliihrende Informationen zum Wurzelschutz fin-
den sich im DVS-Merkblatt 0937 ,Wurzelschutz beim Schutzgasschweil’en® /DVS 01/.
Bei Verbindungen, die mit Spalt geschweil3t werden, reicht oft das Anbringen einer ge-
nuteten Schiene. Der Wurzelschutz wird dabei durch gestautes Schutzgas vom Brenner
in der Nut erreicht. Im Fall dinner Bleche oder enger Rohrleitungen, die innen nicht mehr
nachbehandelt werden kdnnen, muss oftmals zusétzliches Schutzgas auf die Wurzel-
seite geleitet werden. Rohre kdnnen dazu ganz oder segmentweise auf beiden Seiten
der Naht verschlossen werden. AnschlielRend wird Schutzgas eingeleitet. Wahrend des
Schweil3ens wird stéandig mit Schutzgas gespult, um einen guten Gasschutz sicherzu-
stellen und eine Ubermé&Rige Aufnahme von Luft zu vermeiden. Als Wurzelschutzgas
kann Argon verwendet werden. Bei un- und niedriglegierten Stahlen kommt auch ein
geeignetes Formiergas (Stickstoff-Wasserstoff-Gemische) zur Anwendung. Bei austeni-
tischen nichtrostenden Stahlen werden auch Argon-Wasserstoff- bzw. Argon-Stickstoff-
Gemische oder Stickstoff eingesetzt /KUS 22/. Es muss auch beim Heften formiert wer-
den, da auch bei diesem Arbeitsschritt Anlauffarben und Verzunderungen auf der Wur-
zelseite auftreten. Nach dem Schweil3en muss der Wurzelschutz so lange aufrechterhal-
ten werden, bis werkstoffspezifische Temperaturen im Bereich der Wurzel unterschritten
sind (bei Chrom-Nickel-Stahlen ca. 250 °C /DVS 01/.

4.3.2 UnterpulverschweilR3en (UP)

Das Unterpulverschweil3en (engl. submerged arc welding, SAW) wird sehr haufig im Ap-
parate-, Behélter- und Rohrleitungsbau eingesetzt, so auch in der Kerntechnik (bspw.
zum Plattieren von Reaktordruckbehaltern, Dampferzeugern und Druckhaltern, aber
auch fur VerbindungsschweiRungen der DFU) /DVS 06a/, /VOE 19/. Es gehort zu den
verdeckten LichtbogenschweilRverfahren. Der Lichtbogen brennt unter einer Pulverauf-
schittung zwischen einer abschmelzenden Elektrode und dem Werkstlck innerhalb ei-

ner gasgeflllten sogenannten Schweilkaverne und ist somit vor der Atmosphare

86



geschutzt. Die Schweil3kaverne bildet sich aus Metalldampf und verdampfendem Pulver.
Ein Teil des Pulvers wird zu einer Schlacke aufgeschmolzen /DVS 95/. Diese bewirkt
neben dem Schutz des Schweil3bades vor der Atmosphéare /WIT 11/ auch einen guten
thermischen Wirkungsgrad, eine hohe Abschmelzleistung und die Erzeugung eines
stabilen Lichtbogens. Durch die wahrend des SchweilRens stattfindende intensive Schla-
ckenreaktion mit der Schmelze erhalten die Schweil3ndhte qualitativ hochwertige me-
chanisch-technologische Eigenschaften /UHL 22/, /KUS 22/. Der beim UP-Schweil3en
verwendete Zusatzwerkstoff wird abgeschmolzen und geht tropfenférmig zum aufge-
schmolzenen Grundwerkstoff Uber. Das Schmelzbad erstarrt im weiteren Verlauf zur
Schweil3raupe. Das Unterpulverschweifen wird Ublicherweise bei Blechdicken ab 5 mm
eingesetzt. Nach oben gibt es prinzipiell keine Begrenzung. Es eignet sich fir alle
schweilRgeeigneten unlegierten und legierten Stahle sowie fir Nickel und Nickellegierun-
gen. Die Schweil3guteigenschaften lassen sich gezielt durch die Zusammensetzung des
Zusatzwerkstoffes und das metallurgische Verhalten des Schweil3pulvers einstellen
/DVS 95/. Die Zusammensetzung des Schweil3guts lasst sich demnach durch die ent-
sprechende Auswahl von Elektrode und Pulver, Uber Zu- oder Abbrand von Legierungs-
elementen durch chemische Reaktionen von metallischer Schmelze und Schlacke, be-
einflussen /VOE 17/. Das Verfahren wird in der Regel vollmechanisch ausgefiihrt. Im
Gegensatz zum WIG-Verfahren, bei dem im Allgemeinen eine Raupe je Lage ge-
schweil3t wird, werden beim UP-Schweil3en, je nach Fugenbreite, zwei oder mehr Rau-
pen je Lage erforderlich. Bei nur einer Raupe, die von einer Flanke zur anderen reicht,
wirde die gebildete Schlacke in der Fuge festklemmen und kénnte nicht rickstandsfrei
entfernt werden /GUN 08/.

Das Unterpulverschweil3en ermdéglicht hohe Abschmelzleistungen bei guter Schweil3-
nahtqualitéat. Weitere Vorteile sind die gute Handhabbarkeit und hohe Prozesssicherheit
des Verfahrens. Allerdings sind die anwendbaren Schweil3positionen durch das notwen-
dige Pulverhandling und das grol3e Schmelzbad eingeschréankt. Aufgrund der Pulver-
schittung ist das Unterpulverschweil3en nur in Wannen- und Horizontalposition ohne
zusétzliche Hilfseinrichtungen moglich. Ein weiterer Nachteil ist der Wasserstoffeintrag
in das Schweil3gut, welcher, gerade bei hochfesten Stahlen, die Gefahr der Kaltrissbil-
dung oder anderer wasserstoffbedingter Schadigungsmechanismen mit sich bringt. Eine
neuere Entwicklung, das impulsmodellierte UP-Gleichstromschweil3en, begegnet die-
sem Problem durch die Ausbildung eines kleineren Kavernenvolumens mit geringerem
Wasserstoffpartialdruck /KUS 22/, /SCH 15/, /DUT 19/, /IMAT 16/.
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Beim Unterpulverschweil3en kommen Fulldrahtelektroden, Massivdrahtelektroden und
Bandelektroden zum Einsatz. Fulldrahtelektroden bestehen aus einem metallischen
Mantel, der beim Schweil3en hauptsachlich der Stromibertragung dient, aber auch zur
Legierungsbildung beitragt, und einer pulverférmigen Fullung. Die Fullung wird durch
den Mantel vor &uf3eren Einflissen geschitzt. Sie kann aus mineralischen und/oder aus
metallischen Komponenten bestehen, die als Gemenge oder Agglomerate vorliegen
/DVS 20/. Uber die Zusammensetzung der Fillung ist eine gezielte Einbringung von Le-
gierungselementen in das Schweil3gut moglich. In Kombination mit dem passenden
Schweil3pulver kdnnen die Eigenschaften des Schwei3gutes gezielt beeinflusst werden.
Neben kreisformigen Querschnitten kénnen auch massive oder gefiillte Bandelektroden
(Fullbandelektroden) genutzt werden. Weiterfihrende Informationen zu Fulldraht- und
Bandelektroden konnen den DVS-Merkbléattern 0941-1 /DVS 20/ und 0940 /DVS 91/ so-

wie /KUS 22/ entnommen werden.

4321 Heften

Heftnahte werden meist manuell geschweifdt. Sie dienen nur der Lagefixierung der
Bauteile zueinander und werden beim anschlieBenden UP-Schweil3prozess wieder auf-
geschmolzen. Das Heften wird vor allem dann eingesetzt, wenn die Bauteile nicht voll-
standig gespannt werden kdnnen. Die Lange und Dicke der Heftstellen sind dem Ener-
gieeintrag des nachfolgenden Schweil3prozesses anzupassen. Sind die Heftstellen zu
klein bemessen, kénnen sie beim SchweiRen der UP-Naht aufgrund von Schrumpfkraf-
ten aufreiRen. Sind sie zu dick, kénnen Bindefehler auftreten, wenn sie beim Uber-

schweil3en nicht vollstadndig aufgeschmolzen werden /KUS 22/.

4.3.2.2 Schweil3pulver

Uber die SchweilRpulverzusammensetzung kénnen Prozess- und Schweilguteigen-
schaften gezielt beeinflusst werden. Das Schweil3pulver dient neben der Bildung von
Schlacke zur Abschirmung von Schmelzbad und Lichtbogen vor der Atmosphéare auch
der Formung von Raupengeometrie und Nahtoberflache. Dartiber hinaus verbessert es
die lonisationsbedingungen im Lichtbogen, dient der metallurgischen Beeinflussung des
Schweil3gutes und beeinflusst die mechanischen Gitewerte des Schweil3gutes. Die rich-

tige Wahl der Draht-Pulver-Kombination ist besonders wichtig /KUS 22/.

Die Schweil3pulver fir das UP-Schweil3en kénnen in Schmelzpulver und Agglomerierte

Pulver unterteilt werden. Die Pulver sind Uberwiegend mineralischen Ursprungs. Die
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Eigenschaften der verschiedenen Schweil3pulver sind von ihrer chemischen Zusammen-
setzung abhéngig. Aufgrund seiner grof3eren spezifischen Oberflache neigt das agglo-
merierte Korn starker zur Absorption von Wasser aus der Atmosphére. Dies kann die
Lagerfahigkeit des Pulvers beeintrachtigen /DVS 06b/. Bei den Schmelzpulvern sind die
amorph erstarrten Pulver gegentuiber den kristallin erstarrten weniger feuchtigkeitsemp-
findlich /KUS 22/. Generell kann es in Abhéangigkeit von den Umgebungsbedingungen
und der chemischen Zusammensetzung bei langerer Lagerung durch chemische Reak-
tionen zu Eigenschaftsdnderungen kommen. Durch die Aufnahme von Feuchtigkeit aus
der Atmosphéare durch das Schweil3pulver werden sowohl Poren- als auch Kaltrissbil-
dung beim Schweil3en beglnstigt. Als GegenmalRnahme zur Gewahrleistung eines riss-
sicheren Schweil3ens dient die Rucktrocknung der Pulver vor der Verarbeitung. Unter
bestimmten Bedingungen kann ggf. darauf verzichtet werden, wenn nachgewiesen wer-
den kann, dass die geforderten Wasserstoffgehalte im Schweil3gut eingehalten werden.
Fur das Schweil3en héherfester Stahle und spannungsbehafteter Bauteile wird in jedem
Fall eine Rucktrocknung empfohlen, unabhangig vom Pulvertyp. Nicht aufgeschmolze-
nes Schweil3pulver wird beim UP-Schweil3en abgesaugt und dem Prozess erneut zuge-
fuhrt. Dabei darf das Pulver nicht zertrimmert werden und, bei Anlagen mit Druckluft,
nicht mit Ol und Wasser in Berihrung kommen. Wiederverwendetes Pulver muss frei
von grélReren Schlackeresten und Fremdstoffen (z. B. Zunder, Schleifstaub, Stahl-
borsten) sein /DVS 06b/. Schweil3pulver zum UP-Schweil3en sind in DIN EN ISO 14174
genormt. Darin sind sie nach ihrem mineralogischen Aufbau in zehn Typen unterteilt. Sie
konnen daruber hinaus auch nach dem Basizitatsgrad eingeteilt werden (Verhéltnis von
metallurgisch basisch wirkenden zu sich sauer verhaltenden Schlackenkomponenten)
IKUS 22/.

4.3.3 UnregelmafRigkeiten, Ursachen und MalRhahmen

Auch bei idealer SchweiRdurchfihrung kann nicht ausgeschlossen werden, dass eine
Schweil3naht Abweichungen von einem Idealzustand bei der Schweif3nahtausbildung
aufweist /IKUS 22/. SchweiRarbeiten auf der Baustelle, wie sie auch bei Neubauprojekten
von Kernkraftwerken erforderlich sind, werden im Vergleich zur Werkstatt zusatzlich un-
ter erschwerten Bedingungen durchgefiihrt. Dazu gehtren Wetterbedingungen, haufiger
erforderliches SchweiRen in Zwangspositionen (z. B. Uberkopfnahte, Fall- und Steig-
nahte), Zugluft und Feuchtigkeit /BUS 19/.

In DIN EN ISO 6520-1 ,Schweifl3en und verwandte Prozesse — Einteilung von geometri-

schen UnregelméaRigkeiten an metallischen Werkstoffen — Teil 1: Schmelzschweil3en
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(ISO 6520-1:2007)" werden die Unregelmafiigkeiten an Schweil3n&hten in sechs Haupt-
gruppen eingeteilt. Dazu gehodren Risse, Hohlraume, feste Einschliisse, Bindefehler und
ungenugende Durchschweil3ung, Form- und MalRabweichungen sowie sonstige Unre-
gelmaRigkeiten. Bereits in GRS-659 /FAU 22/ wurden UnregelméaRigkeiten beim
Schweil3en allgemein beschrieben. Im vorliegenden Bericht wird noch einmal genauer
auf einige mogliche Unregelmafigkeiten beim WIG- und UP-Schweil3en eingegangen.
Es kann jedoch in diesem Bericht nur ein Uberblick gegeben werden. Fur detailliertere
Informationen kénnen Normen und Schweil3richtlinien (z. B. des DVS) und weitere Lite-
raturquellen, wie Fachbiicher zum Thema Schweiltechnik (z. B. /SCH 24/) herangezo-

gen werden.

Zu den typischen Unregelmaligkeiten, die beim UP-SchweiR3en auftreten kénnen, geho-
ren Durchschweil3fehler, Nahtiiberhéhung, Einbrandkerben, Lunker, Risse und Schla-
ckeeinschlisse (s. Abb. 4.2 (A)). Bei Schweil3prozessen wie dem UP-SchweilRen, an
denen mineralische Schlacken beteiligt sind, ist mit der Aufnahme einer héheren Menge

an Wasserstoff zu rechnen /SCH 15/.

Mit dem WIG-Schweil3en kdnnen besonders saubere und hochwertige Schweil3verbin-
dungen hergestellt werden. Es entstehen wenig Spritzer oder Schweil3rauch. Bindefeh-
ler, Einbrandkerben und Poren kénnen bei richtiger Anwendung gut vermieden werden
/VOE 17/. Dennoch kann es auch beim WIG-Schweif3en zu UnregelméaRigkeiten kom-
men. Zu den typischen UnregelméaRigkeiten beim WIG-Schweilien gehéren Gasein-
schlisse, Wolframeinschlisse, Bindefehler, Fehler durch Brenner- und Stabflihrung,
Oxideinschlisse, Endkrater und Fehler beim Schweif3en von Wurzellagen. Abb. 4.2 (B)
zeigt Beispiele fur Fehler, die beim WIG-Schweif3en durch die Brennerfuhrung auftreten

kdnnen.
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Zu geringe Einschweiitiefe Risse Unsymmetrische Naht-

oberfldche,

Geringer Einbrand

einseitige Nahtunterwdlbung

Lunker

Durchbrand Nahttiberhéhung

B s

Einbrandkerben Schlackeeinschiiisse '

Abb. 4.2  A: Beispiele fur Fehler beim UP-Schweil3en, B: Beispiele fir Fehler durch
Brennerfuhrung beim WIG-Schweil3en, nach /KUS 22/

Wurzelbindefehler Wolframeinschliisse

g

1

A B

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Unregelmafigkeiten im Einzelnen

beschrieben.

433.1 Risse

In DIN EN I1SO 6520-1 /DIN 07/ wird ein Riss als ,UnregelmaRigkeit, die 6rtlich durch
Trennungen im festen Zustand erzeugt wird und bei der Abkihlung oder infolge von
Spannungen auftreten kann* beschrieben. Als Mikroriss wird ein Riss bezeichnet, der
nur unter dem Mikroskop sichtbar ist. Je nach Lage der Risse wird zwischen Langs-,
Quer- und sternférmigen Rissen unterschieden. Langs- und Querrisse sowie sternfor-
mige Risse kdnnen im Schweil3gut, in der WEZ oder im Grundwerkstoff liegen. Langs-
risse kbnnen darlber hinaus in der Bindezone liegen. Ein Endkraterriss liegt im Endkra-
ter der Schweif3naht und kann langs, quer oder sternformig auftreten. In SchweiR3gut,
WEZ oder Grundwerkstoff kann auch eine Rissanhaufung (Gruppe nicht miteinander
verbundener Risse in verschiedenen Richtungen) oder ein verastelter Riss (Gruppe zu-
sammenhangender Risse, die von einem gemeinsamen Riss ausgehen) auftreten
/DIN 07/. In Anhang A von /DIN 07/ finden sich zudem Risse, die wéahrend oder nach
dem Schweil3en entstehen (Schweil3nahtrisse). Dazu zahlen Heildriss, Erstarrungsriss,
Aufschmelzungsriss, Ausscheidungsriss, Aufhartungsriss, Kaltriss, Sprodriss,
Schrumpfriss, Wasserstoffriss, Lamellenriss, Kerbriss und Alterungsriss (Stickstoffdiffu-
sionsriss). Zur Vermeidung von Rissen gilt es, die Schweil3eignung des Grundwerk-
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stoffes sowie die Eignung des Schweil3zusatzes zu beachten, ebenso die Umgebungs-
und konstruktiven Bedingungen. Feuchtigkeit in Elektroden, Pulver oder Schutzgas kann
zu Rissbildung fuhren, ebenso wie eine Schrumpfbehinderung oder eine zu hohe Ab-
kiihlgeschwindigkeit /DVS 16b/.

Zu den Ursachen fur Endkraterrisse zéhlen hohe Schweil3eigenspannungen, ungeeig-
nete Werkstoffzusammensetzung, eine falsche Lichtbogenfihrung am Ende einer
Raupe und Uberhitzung. Zur Vermeidung von Endkraterrissen sollten Auslaufbleche
eine ausreichende Lange haben und Heftstellen ausreichend lang dimensioniert sein
/DVS 16b/.

Beim Unterpulverschweilen kann es auch zu wasserstoffinduzierter Kaltrissbildung
kommen, wéahrend Kaltrisse infolge zu schneller Abkiihlung und damit einhergehender
Aufhartung eher untypisch sind. Wasserstoffinduzierte Kaltrisse kénnen sich sowohl im
Schweil3gut als auch in der WEZ bilden. Zur Vermeidung dieser Risse ist auf die Ver-
wendung eines trockenen Schweil3pulvers zu achten, da feuchtes Schwei3pulver eine
haufige Ursache darstellt /KUS 22/.

Nach /DVS 17/ ist fur die Gefahr der Heil3risshildung bei CrNi-Stahlen hauptséachlich die
Ansammlung niedrigschmelzender Eutektika auf den Korngrenzen verantwortlich. Zur
Vermeidung von Heifdrissen ist die Wahl des Legierungstyps wichtig. Weitere Mal3nah-
men sind eine Reduzierung der Warmeeinbringung (z. B. Schweil3stromstarke senken,
Zwischenlagentemperaturen begrenzen), Schweil3en mit niedriger Aufmischung und das
Aufbringen einer Pufferung /DVS 17/, /KIL 20/.

4.3.3.2 Hohlrdume

Zu den Hohlraumen zahlen Gaseinschlisse, Lunker und Mikrolunker. Zu den Gasein-
schliissen zahlt die Pore (ein kugelformiger Gaseinschluss) und die gleichmalig verteilte
Porositat (eine Anzahl von Poren, die im Wesentlichen gleichmé&Rig im Schweil3gut ver-
teilt sind). Darliber hinaus das Porennest, welches aus einer unregelméafiigen Anhaufung
von Poren besteht und die Porenzeile — eine Reihe von Poren parallel zur Achse der
Schweil3naht angeordnet. Auch der Gaskanal (ein langgestreckter Hohlraum, dessen
groRte Abmessung etwa parallel zur Achse der Schweil3naht ist) und die Schlauchpore,
ein rohrenférmiger Hohlraum, der durch ausgeschiedenes Gas hervorgerufen wird, z&h-
len zu den Gaseinschlissen. Schlauchporen sind im Allgemeinen zu Nestern gruppiert

und fischgratenartig verteilt. Inre Form und Lage werden durch den Ablauf der Erstarrung
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sowie durch die Herkunft des Gases bestimmt. Einige Schlauchporen kénnen zur Ober-
flache hin offen sein. Zur Oberflache der Schweil3naht hin offen sind auch Oberflachen-
poren und Oberflachenporositaten (einzelne oder mehrfach zur Oberflache offene Poren
in der Schweil3naht) /DIN 07/.

Gaseinschlisse in Form von Poren kdnnen unterteilt werden in metallurgische und me-
chanische Poren. Metallurgische Poren entstehen bevorzugt beim Schwei3en von Me-
tallen mit einer sehr unterschiedlichen Ldslichkeit fur Gase in der flissigen und der festen
Phase. Sie kdnnen z. B. beim WIG-Schweil3en unlegierter Stéhle auftreten. Bei der Ab-
kiihlung entstehen durch die Reaktion von Sauerstoff und Kohlenstoff zu Kohlenstoffmo-
noxid Gasblasen (CO-Reaktion). Dadurch kommt es zum Einschluss von Poren. Es sind
insbesondere aluminium- und siliziumberuhigte Stahle betroffen, wenn der verbliebene
metallische Siliziumgehalt nicht wesentlich gré3er ist als 0,1 %. Beim WIG-Schweil3en
wird kein oder nur sehr wenig Schweil3zusatz verwendet, mit dem Silizium zur Desoxi-
dation zugeflgt werden kénnte, und zur Porenbildung geniigen geringste Mengen Sau-
erstoff. Eine ausreichende Zugabe von Zusatzwerkstoff mit erh6htem Siliziumgehalt
dient als GegenmalRnahme. Beim WIG-Schweil3en kénnen auch mechanische Poren
entstehen. Mechanische Poren bilden sich durch Gase, die sich durch die Schweil3-
warme sehr stark ausdehnen oder aber wahrend des Schweil3prozesses in grol3er
Menge gebildet haben und in der Naht eingeschlossen werden. Ursachen fir die Poren-
bildung kénnen das UberschweiRen gasgefiiliter Hohlraume (z. B. bei Bordel- oder Uber-
lappnéhten) sein oder Verschmutzungen bzw. Beschichtungen der Oberflache, die in
der SchweiRwarme verdampfen. Um Porenbildung zu vermeiden, sollten Oberflachen
vor dem Schweil3en gereinigt werden. Auch die Einhaltung von Ausgasungsspalten wirkt
dem entgegen, denn eine Einschrankung des Ausgasungsweges hat ebenso einen Ein-

fluss wie eine geringe Ausgasungszeit /KUS 22/.

Lunker treten infolge einer Schrumpfung beim Erstarren auf. Ein langlicher Lunker, der
sich zwischen den Dendriten wahrend der Erstarrung gebildet hat und der eingeschlos-
senes Gas enthalten kann, wird als interdendritischer Lunker (Makrolunker) bezeichnet.
Er befindet sich im Allgemeinen senkrecht zur Nahtoberseite. Ein Endkraterlunker ist ein
Lunker am Ende einer Schweil3raupe, der weder vor noch durch nachfolgende Schweif3-
raupen beseitigt wurde. Als offener Endkraterlunker wird ein Endkraterlunker mit Loch
bezeichnet, der die Querschnittsflache der Schweil3naht verringert. Ein Mikrolunker ist,
wie ein Mikroriss, nur mit dem Mikroskop erkennbar. Ein interdendritischer Mikrolunker

bildet sich zwischen den Dendriten wéhrend der Erstarrung entlang der Korngrenzen,
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wahrend ein transkristalliner Mikrolunker die Kristallkérner wahrend der Erstarrung
durchtrennt. Beide haben eine langliche Form /DIN 07/. Nach /KUS 22/ beglinstigen
groBe Schmelzbader und ein zu geringes Verhdltnis von Nahtbreite zu Nahttiefe das
Auftreten von Lunkern. Sie kénnen jedoch durch die Wahl geeigneter Fugenformen und

die Mehrlagentechnik vermieden werden /KUS 22/.

4.3.3.3 Feste Einschlisse

Eine Einlagerung fester Fremdstoffe im Schweif3gut wird als fester Einschluss bezeich-
net. Im Schweil3gut eingeschlossene Schlacke oder eingeschlossenes Flussmittel kon-
nen in Abhéngigkeit von den Entstehungsbedingungen zeilenférmige, vereinzelte oder
ortlich gehaufte Schlackeneinschliisse bzw. Flussmitteleinschliisse bilden. Wahrend der
Erstarrung im Schweil3gut eingeschlossenes Metalloxid bildet zeilenférmige, vereinzelte
oder ortlich angehaufte Oxideinschlisse. Im Schweil3gut kénnen auch Teilchen von
Fremdmetallen eingeschlossen werden (metallischer Einschluss). Dazu z&hlen z. B.
Wolfram und Kupfer /DIN 07/.

Oxideinschlisse

Oxideinschlisse werden meist mit dem Zusatzwerkstoff eingebracht. Sie kdnnen beim
WIG-Schweil3en durch eine zu weite Stabbewegung entstehen, bei welcher der WIG-
Stab sich aul3erhalb der Schutzglocke befindet und Teile des Stabs Ubermé&Rig oxidie-
ren. Daher sollte grundsatzlich durch eine gut kontrollierte Bewegung des Zusatzwerk-
stoffes vermieden werden, dass die fliissige Spitze des Zusatzes die Schutzgasglocke
wahrend des Schweil3ens verlasst. Oxideinschlisse treten beim WIG-Schweil3en jedoch

hauptsachlich bei Nahten aus Aluminium auf /KUS 22/.

Wolframeinschliisse

Wolframeinschlisse entstehen beim WIG-Schweil3en meist bei Beriihrungsziindung des
Lichtbogens oder wahrend des Schweil3ens durch Berlhrung der Fugenflanken oder
des Schmelzbades mit der Elektrode. Eine weitere Ursache ist eine Uberlastung der
Elektrode, bei der sich an der Spitze groRRere flissige Tropfen bilden. Aufgrund der ho-
hen Schmelztemperatur von Wolfram erfolgt eine Einlagerung als Fremdkérper in der
Schweil3naht. MaRnahmen zur Vermeidung von Wolframeinschlissen sind ein fehler-

freier Anschliff der Elektrodenspitze sowie eine geeignete Auswahl von Elektrodendurch-
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messer und Stromstéarke. Weiterhin sind eine ruhige Brennerfiilhrung und ausreichende
Fertigkeiten des Schweil3ers vorteilhaft /KUS 22/.

Schlackeeinschlisse

Die Anfalligkeit fiir Schlackeeinschliisse ist beim Unterpulverschweil3en wegen des gro-
Ren Schmelzbades und dessen langsamer Erstarrung vergleichsweise gering. Schla-
ckeeinschliisse kénnen vor allem bei MehrlagenschweilBungen auftreten, wenn die
Schlacke von bereits geschweilten Lagen unzureichend entfernt wurde. Zuséatzlich kon-
nen unglnstige Nahtformen, Schweil3parameter (zu geringe Schweildspannung, zu ge-
ringe SchweilRgeschwindigkeit) oder Schweil3folgen das Auftreten von Schlackeein-
schliissen begunstigen, ebenso ungeeignete Draht-Pulver-Kombinationen. Es sollten
Pulver bevorzugt werden, die eine gute Ablésung der Schlacke bewirken (sog. ,Pulver
mit selbstablésender Schlacke®) /KUS 22/.

4.3.3.4 Bindefehler und ungeniigende DurchschweifRung

Bindefehler entstehen durch eine unzureichende Bindung zwischen SchweiRgut und
Grundwerkstoff oder zwischen nachfolgenden SchweiRgutschichten. Es werden meh-
rere Arten von Bindefehlern unterschieden: Flankenbindefehler, Lagenbindefehler, Wur-
zelbindefehler und Mikrobindefehler /DIN 07/.

Durch eine zu geringe Eindringtiefe oder eine nicht exakte Fihrung des Lichtbogens in
der Fuge konnen Bindefehler durch unvollstandiges Aufschmelzen von Stegen entste-
hen. Beim WIG-Schweil3en kann durch eine zu stumpf angeschliffene Elektrode oder
tbermaRigen Verschlei3 beim SchweiRen ungentgender Einbrand verursacht werden.
In diesem Fall hilft eine sorgfaltige Behandlung der Elektroden und haufiges Nachschlei-
fen. Bindefehler kénnen auch durch ein vorlaufendes Schmelzbad bei zu geringer
Schweil3geschwindigkeit entstehen. Dabei wird ein effektives Aufschmelzen des Grund-
werkstoffs im direkten Wirkbereich des Lichtbogens durch die vorlaufende Schmelze be-
hindert, wodurch der Einbrand deutlich verringert wird /KUS 22/. Die Ursache fir Durch-
schweil3fehler beim UP-Schweil3en ist ein falsches Verhaltnis von Schweil3stromstarke
zu SchweilRgeschwindigkeit. Ein zu geringes Verhéltnis kann zu einer ungenugenden
DurchschweiRung flhren (zu geringe Einschweif3tiefe). Wahrend sich beim einlagigen
Schweil3en keine Nahtwurzel ausbildet, entsteht beim Lage-Gegenlage-SchweilRen eine
unzureichende NahtlUberlappung. Bei einem zu hohen Verhaltnis wird ein zu starkes

Durchschmelzen der Wurzellage verursacht (Durchbrand). Als Gegenmaf3nahme kann
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eine Badsicherung verwendet werden, von der die durchbrechende Schmelze aufgefan-

gen und zur Wurzel ausgeformt wird /KUS 22/.

Weitere Ursachen fur Bindefehler sind eine schlechte Nahtvorbereitung, eine nicht kor-
rekte Brennerneigung/-anstellung sowie eine nicht ausreichende Stromstérke oder Blas-
wirkung. Sind die Schweil3parameter fir den eingesetzten Grundwerkstoff ungeeignet,
kann es auch zu Mikro-Bindefehlern kommen, die nur anhand einer mikroskopischen

Untersuchung nachzuweisen sind /DVS 16b/.

Hauptsachlich bei Plattierungen wird das sogenannte Disbonding (Ablésung) beobach-
tet. Darunter wird eine makroskopische Trennung zwischen Fligepartnern verstanden.
Die werkstoffliche Trennung tritt direkt an der Schmelzlinie beider Partner auf. Es wird
zwischen Schéaden bei der Neufertigung oder Instandsetzung sowie Schaden aufgrund

betriebsbedingter Beanspruchung unterschieden /DVS 17/.

4.3.3.5 Eigenspannungen und Verzug

Eigenspannungen sind innere Krafte ohne Wirkung aul3erer Kréfte. Sie werden durch
inhomogene Erwarmungen und plastische Formanderungen hervorgerufen. Beim
Schweil3en entstehen ortlich konzentrierte thermische Formanderungen, die sowohl
beim Erwarmen als auch beim Abkuhlen durch angrenzende, weniger durchwéarmte Be-
reiche behindert werden (Ausdehnungs- und Schrumpfbehinderung). Dabei entstehen
plastische Verformungen. Es liegen immer Bereiche mit Zug- und Bereiche mit Druckei-
genspannungen vor. Auch der SchweilRverzug entsteht infolge der stark lokalisierten,
transienten Warmeeinbringung /RAD 88/, /SCH 19/.

Es werden unterschiedliche Formen des Schweildverzuges unterschieden. Dazu zdhlen
Quer- und Langsschrumpfung, rotatorischer Verzug, Winkelverzug, Biegeverzug und
das Beulen. Quer- und L&angsschrumpfung sowie rotatorischer Verzug sind ebene
Schweil3formanderungen und daher nahezu unabhéngig von der Bauteildicke, wahrend
die anderen genannten Formen stark von dieser abhéngen. Wahrend das Beulen haupt-
sachlich bei Dunnblechen auftreten kann, treten Winkel- und Biegeverzug gegeniber
anderen Verzugsformen hauptséchlich bei Strukturen mit dickeren Querschnitten auf
/LAN 15/.
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Die Herausforderung der Verformungen beim Schweif3en zeigt sich z. B. in /HE 21/ am
Beispiel des Anschweil3ens eines Hauptkiihlmittelpumpengehduses an den Dampfer-
zeuger beim AP1000.

Eigenspannungen und Schweil3verzug stehen in Wechselwirkung. Die Eigenspannun-
gen werden umso groR3er, je stéarker versucht wird, den Verzug durch eine Erh6hung des
Einspanngrades zu unterdrticken. Dies gilt auch umgekehrt /LAN 15/.

4.3.3.6 Anlauffarben

Als Anlauffarben wird eine sichtbare Oxidation im Bereich der Schweif3naht bezeichnet.
Die bunten Verfarbungen entstehen durch Interferenz an diinnen Schichten. Von der
entstandenen Farbe kann auf die Temperatur geschlossen werden, die der Werkstoff
erfahren hat. Es handelt sich um Metalloxide mit vergleichsweise grofl3er Schichtdicke,
wobei die Dicke davon abhangig ist, wie tief der Sauerstoff in den Werkstoff eindiffun-
dieren konnte. Die entstandenen Oxidschichten sind zudem spréde und kdnnen bei ther-
mischen Dilatationsbewegungen oder sonstigen Zugbelastungen aufrei3en, wodurch
dann die ungeschutzte Werkstoffoberflache ohne Passivschicht freiliegt. Daher beein-
trachtigen Anlauffarben die Korrosionsbesténdigkeit. Sie treten nach /SCH 24/ bereits
bei geringen Mengen Sauerstoff (30 ppm) auf. Beim SchweiRen verwendete Wurzel-
schutzgase oder Formiergase haben neben dem Abstiitzen des Schmelzbades auf der
Wurzelseite auch die Aufgabe, Anlauffarben wurzelseitig zu vermeiden®. An der
Schweil3naht vorhandene Anlauffarben missen, je nach Anwendungsfall (und Farbe),

nach dem SchweifRen entfernt werden /SCH 24/.

43.3.7 Endkrater beim WIG-Schweif3en

Beim Schweif3en entsteht durch den Druck des Lichtbogens eine Mulde, die nach der
Erstarrung als Endkrater zurtickbleibt. Endkrater sind weitgehend vermeidbar, wenn das
Ende des Schweil3vorgangs durch eine Stromabsenkung eingeleitet wird, anstatt den
Schweil3strom plotzlich abzuschalten. Steht die Einrichtung daftr nicht zur Verfiigung,
kann der Endkrater z. B. durch schnelleres Schweil3en bzw. Zuriickschweil3en auf der

geschweil3ten Naht ausgeglichen werden. Bei Langsnéhten kann der Schweildvorgang

9 Auch bei Verwendung von Formiergas kénnen (aufgrund von Restsauerstoff) Anlauffarben auftreten. Die
Farben variieren in Abhéngigkeit vom Sauerstoffgehalt des Formiergases.
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auf einem Auslaufstiick beendet werden und bei Rundnahten auf der bereits geschweil3-
ten Naht. Eine weitere GegenmafRnahme stellt die dosierte Zugabe von Schweil3zusatz
am Ende der Naht dar /DVS 04/.

4.3.3.8 Fehler durch Brenner- und Stabfiihrung

Ungeeignete Brenner- oder Stabflihrung sind beim WIG-Schweil3en die Ursache fir ver-
schiedene Fehler. Durch einen zu langen Lichtbogen kdnnen Einbrandkerben, Poren
und Oxideinschlisse hervorgerufen werden. Ein zu grofRer Brennerversatz kann zu Wur-
zelbindefehlern fuhren. Durch Kontakt zwischen Wolframelektrode und Schmelze oder
Zusatzwerkstoff kann es zu Wolframeinschlissen kommen (vgl. Abschnitt 0). Durch eine
zu weite Stabbewegung (Ende aufRerhalb der Schutzgasglocke) kénnen Oxidein-
schlisse hervorgerufen werden. Eine unsymmetrische Nahtoberflache oder eine einsei-
tige Nahtunterwdlbung kann durch einen zu grof3en Brenneranstellwinkel verursacht
werden /KUS 22/.

4.3.3.9 Fehler beim Schweiflen von Wurzellagen

Beim SchweiRen von Wurzellagen kénnen durch einen zu kleinen Offnungswinkel, Kan-
tenversatz oder eine unsymmetrische Fuge eine ungentigende Durchschweil3ung oder
Wurzelbindefehler verursacht werden. Durch einen zu kleinen oder zu grof3en Stegab-
stand kann es zu ungenlgender DurchschweiRung oder zu Wurzeldurchfall kommen.
Ein Wurzelrickfall kann auch durch zu viel Wurzelschutzgas, einen zu langen Lichtbo-
gen, eine verschlissene Spitze der Wolframelektrode oder eine zu hohe Schweif3strom-
starke verursacht werden. Die Ursache flr eine Wurzelkerbe kann zu viel Wurzelschutz-
gas oder eine zu hohe Schweil3stromstarke sein. Die Ursachen flr einen geringen
Einbrand kénnen ein zu langer Lichtbogen oder eine verschlissene Spitze der Wolfra-
melektrode sein. Ein Wurzeldurchfall kann durch einen zu kleinen oder zu grof3en Steg-
abstand sowie durch eine zu hohe Schweil3stromstarke verursacht werden. Eine zu hohe
Schweil3stromstéarke kann dartiber hinaus zu einer zu grol3en Wurzeliberhéhung fihren.
Ein ungenigender Wurzelschutz kann zu Poren, Oxidation und Oxideinschlissen fiihren
IKUS 22/.

4.3.3.10 Nahttberhéhung

Eine Nahtiberh6hung kann durch eine zu geringe Schweif3geschwindigkeit hervorgeru-

fen werden. Beispielsweise wird beim WIG-Schweil3en bei einem zu hohen Verhaltnis
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von Drahtvorschubrate zu Schweil3geschwindigkeit mehr Zusatzwerkstoff aufgeschmol-
zen als durch die Nahtfuge aufgenommen werden kann. Eine zu geringe Schweil3span-
nung tragt ebenfalls zur Bildung einer Nahttiberh6hung bei. Durch den tberschiissigen
Zusatzwerkstoff bildet sich eine stark tUberhdhte Schweil3nahtgeometrie aus. Dabei ist
es mdoglich, dass sich Schlackereste zwischen dem Grundwerkstoff und der sehr steilen
Nahtflanke ablagern /KUS 22/, /DVS 16b/. Eine Anderung des Nahtaufbaus bzw. der
Raupenfolge kann neben einer Anderung von Schweilgeschwindigkeit oder Spannung

einer zu groRen Nahtliberh6hung entgegenwirken /DVS 16b/.

43.3.11 Einbrandkerben

Es wird zwischen durchlaufenden und nicht durchlaufenden Einbrandkerben unterschie-
den. Ursachen fur Einbrandkerben kdnnen eine zu grof3e Lichtbogenlénge, eine zu hohe
Stromstarke oder eine einseitige Lichtbogenfiihrung sein. Bei Stabelektroden ist die

Lichtbogenlange dem Umhullungstyp anzupassen /DVS 16b/.

4.4 Nacharbeiten beim Schweil3en

Zum Nacharbeiten nach dem Schwei3en gehéren das mechanische oder chemische
Saubern der Schweil3naht, das mechanische Bearbeiten der Naht und das Richten der
Bauteile. Eventuell erfolgt noch eine Warmebehandlung. Auf Warmebehandlungen in

Verbindung mit dem Schweif3en wird in Abschnitt 4.5 gesondert eingegangen.

Wie bereits in Abschnitt 4.3 dargestellt, fihrt eine optimale Nahtgeometrie mit geringer
Nahtiiberh6hung und weichen Ubergéngen zur Reduzierung von geometrisch bedingter
Kerbwirkung und damit zur Reduzierung von Kerbspannungen, welche u. a. die Ermi-
dungsfestigkeit verringern. Die Rissbildungs- und Risswachstumsphase wird durch Ent-
fernen von Mikro- und Makrokerben verlangert. Durch Verfahren wie das Ausschleifen
der Nahtubergange und die WIG-Nachbehandlung kann eine Verbesserung der Naht-
geometrie erreicht werden. Durch eine VergroRerung von Kerbradius und Flankenwinkel
des Nahttibergangs werden lokale Kerbspannungen reduziert und es werden Schweil3-
fehler beseitigt. Durch ein lokales Ausschleifen wird gezielt der Nahtlibergang beein-
flusst /WEI 09/.

Bei der Nachbehandlung werden auch Schlackenreste, Schweil3spritzer, Anlauffarben

und weitere Oxidationsprodukte entfernt. Dies dient auch zur Verbesserung der
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Korrosionsbestandigkeit. Zu den mechanischen Nachbehandlungen gehdren neben
dem Schleifen auch das Bursten, das Polieren und das Strahlen, das Drehen und das

Lappen.

Birsten als mechanische Nachbearbeitung kann ausreichend sein, wenn dadurch vor-
handene Oxidschichten und Schlackenreste vollstandig entfernt werden und eine metal-
lisch blanke, saubere Oberflache erreicht wird. Je nach Anforderungen an die Korrosi-
onsbestandigkeit kann jedoch ein anschlielendes Beizen und ggf. Passivieren
erforderlich sein /BUS 19/, /IMAT 16/. Das Schleifen kann maschinell oder mit Hand-
schleifmaschinen ausgefihrt werden. Der Schleifprozess fiihrt zu einer hohen Anzahl
von Schneidvorgéangen an der Oberflache. Diese verursachen eine sehr komplexe Span-
nungsverteilung. Neben dem Schleifvolumen, das mit der verwendeten Schleifscheibe
bearbeitet wurde, haben auch das verwendete KiuhImittel und der Kihimittelfluss einen
Einfluss auf die resultierende Oberflacheneigenspannung. Zu den weiteren Einflussfak-
toren zéhlen die verwendete Schleifscheibe und der axiale Vorschub beim letzten
Schleifschritt. Daher ist es wichtig, diese Parameter vor der Fertigung zu bestimmen und
im Fertigungsprozess zu uUberwachen /EHR 18/. Nach dem Schleifen durfen keine gro-
ben Schleifriefen oder Anlauffarben zurickbleiben. Durch Polieren kdnnen besonders
glatte Oberflachen und eine Verbesserung der Eigenspannungen an der Oberflache er-
zZielt werden. In bestimmten Fallen wird auch nach dem Schleifen gebeizt. Es ist auch
ein Strahlen von Oberflachen mdglich. Zum Strahlen von Oberflachen werden als
Strahlmittel z. B. Quarzsand, Glasperlen oder andere eisenfreie synthetische (polymere)
oder mineralische Strahlmittel verwendet. Bei hohen Anforderungen an die Korrosions-
bestandigkeit kann die Oberflache im Anschluss gebeizt und ggf. passiviert werden. Vor
dem Beizen werden grobe Verunreinigungen, Fett und Olreste entfernt. Zum Beizen gibt
es mehrere Moglichkeiten: dazu gehdren das Tauchbeizen, das Sprihbeizen und das
Beizen mit Beizpaste oder Beizgel. Im Anschluss an das Beizen wird die Oberflache
sorgféltig gespult. Beizmittelriickstande, die bspw. in Spalten verbleiben, kénnen zu Kor-
rosion fuhren /BUS 19/.

Zu den Nachbehandlungsverfahren gehort auch die WIG-Nachbehandlung zum Nach-
arbeiten von Nahtiibergangen, auch TIG Dressing genannt (WIG-UberschweiRen der
Randbereiche mit oder ohne Schweil3zusatz). Beim SchweiRen ohne Schweil3zusatz
werden die Kerben zu beiden Seiten der Schweil3naht geglattet. Beim Schweil3en mit
Schweil3zusatz wird eine Vergutungslage zur Warmebehandlung aufgebracht, die an-
schlieRend wieder weggeschliffen werden kann /GER 08/, /ISCH 24/.
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Nach /EHR 18/ werden die meisten Oberflachen von Komponenten des Primérkreises
inkl. der Hauptkihlmittelleitungen tblicherweise mit Hilfe einer Drehmaschine bearbeitet,
einschlie3lich der beim Hersteller ausgefihrten Schwei3nahte. Beim Drehen wird Ubli-
cherweise mit einem nicht rotierenden Werkzeug Material von einem rotierenden Werk-
stuck (Bauteil) entfernt. Die beim Drehen entstehenden Eigenspannungen sind immer
Zugeigenspannungen'®. Zu den Einflussfaktoren gehoren in diesem Fall die Schnittge-
schwindigkeit, die Vorschubgeschwindigkeit und die Schnitttiefe. Neben dem Drehen
und Schleifen wird auch das Lappen als in der Kerntechnik tbliches spanendes Verfah-

ren zur Oberflachenbearbeitung genannt /EHR 18/.

Durch mechanische Oberflachenbehandlungsverfahren (z. B. Kugelstrahlen und Ham-
mern) werden eine Verfestigung der oberflachennahen Werkstoffschichten erreicht und
Druckeigenspannungen im Kerbbereich eingebracht, was den Widerstand gegen Riss-
bildung erhéht. Durch die Uberlagerung der erzeugten Druckeigenspannungen mit den
Kerbspannungen wird das fir den Ermidungsvorgang mafdgebliche Zugspannungsni-
veau reduziert. Innerhalb des Druckeigenspannungsfeldes kann zudem die Ausbreitung

eines Anfangsrisses deutlich verzégert werden /WEI 09/.

4.5 Vorwarmen und Warmebehandlung in Zusammenhang mit dem
SchweilRen
45.1 Vorwarmen

Wenn mit kritischen Gefligeanderungen gerechnet werden muss, ist ein Vorwarmen vor
dem SchweifRen notwendig. Dies gilt auch fur das Heften. Als Vorwarmtemperatur wird
die Temperatur bezeichnet, auf die das Werkstlick im Bereich der Schweil3stelle vor dem
Schweil3en der ersten Raupe erwdrmt werden muss. Sie h&ngt von zahlreichen Faktoren
ab (z.B. chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffes, Werkstlckdicke,
SchweilRverfahren, Aul3entemperatur). Die Vorwadrmtemperatur darf wahrend der ge-

samten Schweil3ung nicht unterschritten werden. Somit kann sie auch als unterste

10 Die Zugspannung an der Oberflache entsteht durch die kontinuierliche Zerspanung beim Drehen und
insbesondere durch die Warmeentwicklung durch die Reibung zwischen Drehwerkzeug und Werkstiick
hervorgerufen. Eine Erhdhung des Vorschubs erhéht die Zugeigenspannung an der Oberflache. Im Ver-
gleich dazu ist der Einfluss einer steigenden Schnittgeschwindigkeit vernachléassigbar.
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Zwischenlagentemperatur!! angesehen werden. Bei einer Unterbrechung des Schweif3-
vorganges muss die Vorwarmtemperatur vor dem Fortsetzen wieder erreicht sein. Das
Vorwarmen reduziert das Warmegefalle im Bauteil. Es gewdahrleistet eine langsame Ab-
kiihlung'? und verhindert somit, dass die kritische Abkiihlgeschwindigkeit erreicht wird.
Somit wird durch das Vorwarmen eine Aufhartung verringert oder sogar verhindert.
Durch das reduzierte Warmegefélle werden zudem das Schrumpfen und die Schweil3ei-
genspannungen reduziert. Aul3erdem erhéht sich die Zeit zum Ausdiffundieren von Was-
serstoff bei héheren Temperaturen. Damit reduziert sich die Gefahr der Rissbildung
/BOH 18/. So ist das Vorwarmen nach /BOH 18/ die wirksamste MaRnahme zur Vermei-

dung von Kaltrissen.

Je nach den vorliegenden Gegebenheiten kann eine Vorwarmung als vollstandige War-
mebehandlung durch Ofenglihung oder als partielle Erwdrmung, beispielsweise durch
Schweil3brenner, Heizmatten oder durch induktive Vorwarmung, erfolgen. Wichtig ist die
Uberprufung der Vorwarmtemperatur. Nach KTA 3201.3, Abschnitt 5.5 ist die Vorwarm-
temperatur am Grundwerkstoff im Schweil3bereich und die Zwischenlagentemperatur
auf der zu Uberschweil3enden Flache (Grundwerkstoff oder Schweil3raupe) nach DIN EN
ISO 13916 zu messen /WOS 08/, /BOH 18/, IKTA 17e/.

452 Warmebehandlung nach dem Schweil3en

Zu den wesentlichen Warmebehandlungsmaf3nahmen in Verbindung mit dem Schwei-
Ren gehort zum einen (fur die Schweilnaht einschliel3lich der WEZ) das Normalisieren?3
und zum anderen (fir das Bauteil insgesamt) das Spannungsarmgliihen. Durch das Nor-
malisieren erfolgt eine Umwandlung von grobkornigem in feinkérniges Geflige. Dadurch
wird die Zahigkeit der Schweil3verbindung erhéht. Durch das Spannungsarmglihen wird
ein Abbau der SchweilR3eigenspannungen bewirkt /MAT 16/. Das Spannungsarmglihen
besteht aus einem Erwérmen und Halten bei einer ausreichend hohen Temperatur (in
Abhéangigkeit vom Werkstoff typischerweise zwischen 550 bis 650 °C) und zweckent-

sprechendem Abkuhlen. Das Spannungsarmgliihen geschweildter Bauteile wird bei

11 Als Zwischenlagentemperatur wird die Temperatur bezeichnet, die bei einer MehrlagenschweiBung im
Bereich der Nahtoberflache (auf der Raupe vor Beginn der Schweil3ung der néchsten Lage) gemessen
wird.

12 Die Abkuihlungsgeschwindigkeit ist abhangig von der Materialdicke, der Temperatur des Grundwerkstoffs
und der Warmeeinbringung.

13 Nicht maglich bei umwandlungsfreien Stahlen (austenitische Stahle) /SCH 24/.
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groBen Bauteildicken, mehrachsigen Spannungszustanden (aufgrund Sprédbruchge-
fahr) und wenn bei nachfolgender spanender Bearbeitung Verzug vermieden werden
soll, erforderlich /WIT 11/, /BLE 10/. Durch den Abbau von Schweif3eigenspannungen
und den Abbau von Aufhartungen durch Erholungsprozesse wird die Anfélligkeit gegen-
uber wasserstoffinduzierter Rissbildung und Spannungsrisskorrosion reduziert. Durch
die mikrostrukturellen Erholungsprozesse sowie den Abbau der Versetzungsdichte wird
die Zahigkeit des Schweif3guts und der WEZ erh6ht. Zur Vermeidung wasserstoffbeding-
ter Kaltrisse kann nach dem Schweif3en auch ein Wasserstoffarmgliihen durchgefiihrt
werden. Bei diesem Verfahren wird das Werkstuck fir mehrere Stunden bei ca. 200°C
bis 300°C gehalten. Bestenfalls erfolgt das Wasserstoffarmgliihen direkt im Anschluss
an das Schweil’en /SCH 24/, /BLE 17/. Fur weitergehende Informationen zu den ver-
schiedenen Warmebehandlungen wird neben den genannten Quellen auf GRS-569
[FAU 22/ verwiesen.

4.6 Auswertung der neueren internationalen Betriebserfahrung

Die Betriebserfahrung zeigt, dass es trotz der teils sehr detaillierten Anforderungen aus
den Regelwerken wiederholt zu Schaden aufgrund herstellungsbedingter Fehler gekom-
men ist. Neben zahlreichen Fallen im Zuge der Inbetriebsetzung und der friihen Betriebs-
jahre zahlreicher Anlagen in den 1970er und friihen 1980er Jahren kam es auch in der
jungeren Betriebserfahrung zu Abweichungen bei Schweil3verbindungen (beziglich der
friheren Betriebserfahrung wird auf GRS-442 /ELM 16/ verwiesen).

Verbliebene Restspannungen (Eigenspannungen) infolge umfangreicher Schwei3naht-
reparaturen fihrten zu Schadigungen an Mischschweil3néhten in auslandischen DWR-
Anlagen und waren u. a. der Anlass fur die WLN 2001/05 /WLN 01/.

Bei der Fertigung von Komponenten wahrend des Baus von EPR-Anlagen in Finnland
und Frankreich wurden verschiedene Abweichungen festgestellt /OECD 12/. In Finnland
wurden 2009 auf den inneren und auf3eren Oberflachen von Rohrleitungen nicht doku-
mentierte Reparaturschweil3ungen vorgefunden, durch die kleinere Oberflachendefekte
ausgebessert waren (IRS 8918, /KAl 10/) /OECD 12/. Ebenso wurden im selben Jahr
bei der Prifung von Zwischenlagen beim Mehrlagenschweil3en HeiRrisse an Schweil3-
nahten vorgefunden (IRS 8921). In einer franzésischen Anlage wurden in den Jahren
2010 und 2011 Abweichungen bei der Herstellung von Schweil3nahten an Steuerstab-
stutzen festgestellt (IRS 8902, IRS 8900). Im Jahr 2018 berichtete die franzésische
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Aufsichtsbehdrde ASN mehrfach Gber Abweichungen und Fehler in Schweil3n&hten der
Frischdampfleitungen von Flamanville-3 /ASN 18a/, /ASN 18b/.

Die IRS-Datenbank (International Reporting System) der IAEA und die CODAP-
Datenbank der OECD/NEA wurden hinsichtlich relevanter Ereignisse zu Schweif3nahten
in Leistungsreaktoren durchsucht, wobei hier neben den Ereignissen wahrend des Baus
neuerer Anlagen nur nach Ereignissen in SWR und DWR ab dem Jahr 2013 gesucht
wurde. In beiden Féllen pflegen die teiinehmenden Lander Ereignisse nach eigenen Kri-
terien in die Datenbanken ein, wodurch keine statistische Auswertung erfolgen kann. Die

folgenden Ereignisse wurden dabei identifiziert:

Tab. 4.1  Relevante Ereignisse aus IRSNI- und CODAP-Datenbank
Ereignis- Titel IRS Nr. | CODAP | Anlage/
Datum Nr. Land
10.02.2009 | Main coolant lines Bildung von Rissen in 8921 Finnland
(hot and cold legs) der Warmeeinfluss-
manufacturing — heat- | zone von Hauptkihl-
affected zone (HAZ) mittelleitungen bei der
micro-cracking Herstellung
06.10.2009 | Main coolant lines Nicht dokumentierte 8918 Finnland
(hot and cold legs) Schweil3reparaturen
manufacturing non- an HauptkihImittellei-
documented weld tungen
repairs
01.11.2010 | Heavy component Abweichungen bei 8902 Frank-
manufacturing reactor | der Herstellung von reich
pressure vessel clo- Schweil3nahten an
sure head Deckeldurchfiihrun-
gen des Reaktor-
druckbehalters
01.06.2011 | Heavy component Abweichungen bei der | 8900 Frank-
manufacturing vessel | Pufferungsdicke an reich
closure head buttering | Deckeldurchfiihrun-
thickness gen des Reaktor-
druckbehalters
17.02.2013 | P/H-Leak pressuriser | Kleinstleckage an 4547 USA
spray valve einem Druckhalters-
pruhventil
26.03.2013 | Reactor pressure Leckage an der druck- 4561 USA
boundary leakage fuhrenden Umschlie-
Bung
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Ereignis- Titel IRS Nr. | CODAP | Anlage/
Datum Nr. Land
05.05.2013 | Safety Injection and Leck an einem Stut- 4564 USA
Refuelling Water tank | zen eines Sicher-
nozzle leakage heitseinspeise- und
Nachspeisewasser-
tanks
14.09.2013 | CRDM Leakage — Leckage am Steuer- 4695 USA
Inconel-600 stabstutzen
25.11.2013 | Leak relief valve sens- | Leckage an einem 4664 USA
ing tube Detektionsrohr eines
Entlastungsventils
13.12.2014 | Degraded reactor Schéadigung an der 4725 USA
coolant pressure druckfihrenden Um-
boundary schlief3ung
13.11.2015 | Degraded condition of | Leckage an einer 4797 USA
leakage from pump Dichtschweil3naht
lower seal weld einer Pumpe
30.03.2016 | Degraded condition Leckage an der druck- 4873 USA
due to discovery of fuhrenden Umschlie-
pressure boundary Bung
leakage
06.06.2016 | Isolable leakage iden- | Entdeckung einer iso- 4787 USA
tified from seal water lierbaren Leckage an
line weld inside RCS der Schweil3naht ei-
pressure boundary ner Sperrwasserlei-
tung in der druckfih-
renden Umschliel3ung
02.03.2018 | Unplanned shutdown | Leckage in der druck- 8738 5026 Spanien
due to a reactor cool- | fihrenden Umschlie-
ant pressure bound- Bung
ary leakage
06.04.2018 | Leak/Degradation of Leckage/Schadigung 4994 Spanien
RCPB in der druckfiihrenden
Umschlie3ung
07.09.2018 | Leak at a thermowell Leck an einem 5044 USA
for a temperature indi- | Schutzrohr eines
cator of the boron in- | Temperatursensors
jection tank des Borsaure-Einspei-
setanks
18.12.2018 | Leakages in the reac- | Leckagen in der 8828 5050 Spanien

tor coolant pressure
boundary

Druckfiihrenden
UmschlieRung
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Ereignis- Titel IRS Nr. | CODAP | Anlage/
Datum Nr. Land
04.05.2020 | In-service inspection Heil¥risse in Schweil3- 9033 5266 China
found off-specification | ndhten des Sicher-
defects due to factory | heitseinspeisesys-
welding hot cracks in | tems
the weld seam of the
low pressure safety
injection system
14.05.2020 | Dripping leak in non- Tropfleckage im nicht 8997 Ukraine
isolable section of im- | absperrbaren Teil ei-
pulse pipe on cold leg | ner Impulsleitung
of reactor coolant pip-
ing
09.09.2020 | Anomaly in stress re- | Abweichung bei der 8970 Frank-
lieving heat treatment | Warmebehandlung reich
of welds for nuclear von Schweil3nahten
pressure equipment
components
03.10.2023 | Leak at a level meter | Leck an einer Fll- 5364 USA
of the pressuriser standsmessleitung
des Druckhalters

Die im Folgenden detaillierter wiedergegebenen Ereignisse decken die in der Tabelle
aufgelisteten hinsichtlich der Ursachen und Konsequenzen aus den Ereignissen ab und

geben die wesentlichen Erkenntnisse aus diesen wieder.

In einer spanischen DWR-Anlage wurde 2018 unter anderem eine Leckage an einem
Stutzen (einer Entliftungsleitung) an einer Druckhalter-Sprihleitung entdeckt (IRS 8738,
CODAP-5026). Der Stutzen ist Uber eine umlaufende Kehlnaht eingeschweif3t. Als ein
begunstigender Grund fiir das Entstehen eines Risses an dieser Schweil3naht wird an-
genommen, dass der gewdahlte Schwei3prozess ungiinstig war. Daher wurde die Repa-
ratur mit einer geanderten Reihenfolge der SchweiRnahtlagen (mehrlagige Schweil3-
naht) durchgefihrt. Ein weiteres Leck wurde an einer Schweil3naht einer
Entleerungsleitung des Dampferzeugers A entdeckt. Der Grund flr Risse in dieser Lei-
tung bestand in der unglinstigen Wahl des SchweilR3zusatzwerkstoffs (Alloy 600), wel-
cher bekannt fur die Anfalligkeit gegentber Spannungsrisskorrosion ist. Die Schweil3-
naht dieser Entleerungsleitungen an allen drei Dampferzeugern wurde mit dem
Schweil3zusatzwerkstoff Alloy 690 erneuert. Im Dezember 2018 wurde an der Entlee-
rungsleitung des Dampferzeugers B eine Leckage an der zuvor erneuerten Schweil3naht
entdeckt (IRS 8828, CODAP-5050). Der Grund fir den Defekt an der Schwei3naht war

eine ungenigende Ausfiihrung der Reparatur.

106



Im Jahr 2020 wurde von EDF an die franzésische Aufsichtsbehdrde gemeldet, dass die
Herstellung einiger Dampferzeuger nicht den technischen Vorgaben entsprach
(IRS 8970). Dies betraf das Spannungsarmgliihen von Schwei3ndhten beim Hersteller
und die dabei einzuhaltenden Temperaturen. Die Abweichungen bei der Temperaturfuh-
rung und die Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften und die Eignung der
Dampferzeuger wurden neu bewertet und zusatzliche UberwachungsmafRnahmen fiir

die betroffenen Dampferzeuger festgelegt.

Im Jahr 2020 kam es in einer ukrainischen WWER-Anlage (IRS 8997) zu einer Leckage
an einer Messleitung eines HKL-Loops. Das Leck trat im Grundwerkstoff der Leitung auf,
befand sich aber in der N&he einer Schweif3naht. Als beitragenden Grund fur den Scha-
den werden erhthte Spannungen im Werkstoff angegeben, die auf Grund einer Repa-

ratur aus dem Jahr 2015 an der Schweil3naht dort eingebracht wurden.

In einer chinesischen WWER-Anlage wurden im Jahr 2020 an mehreren Schweil3néhten
im Niederdruck-Einspeisesystem Risse an der AuBenoberflache festgestellt (IRS 9033,
CODAP-5266). Die Risse traten an den zweilagig geschweifdten Pufferungen auf, wel-
che im Rahmen der Herstellung der Leitungen aufgebracht wurden, um das spéatere
Schweil3en auf der Baustelle zu verbessern. Bei den Rissen handelte es sich um Heil3-
risse. Als Ursache fir diese HeiRrisse wurde eine unzureichende Kontrolle des Schweif3-

prozesses und der Schweil3ungen beim Hersteller genannt.

Fur die in der CODAP-Datenbank aufgefiihrten weiteren Ereignisse werden schlecht
ausgefihrte SchweilRungen als Ursache aufgefiihrt, die zu Schlackeeinschliissen oder
Bindefehlern gefiihrt haben. Bei den betroffenen Schweil3nahten handelt es sich Uber-
wiegend um solche von Mess-, Entliftungs- oder Entleerungsleitungen mit kleineren
Querschnitten. In einigen Fallen wurden hierbei unzureichende Qualitatssicherungs-

maf3nahmen als begunstigende Faktoren mit genannt.

4.7 Anforderungen an die Herstellung, Fertigungsprifung und an
Schweil3nahtreparaturen in verschiedenen Regelwerken

Das deutsche (u. a. KTA 3201.3 /KTA 17e/) wie auch das franzdsische (RCC-M) und
das US-amerikanische Regelwerk (ASME BPVC) enthalten Anforderungen an Schweil3-
verbindungen und deren Fertigungsprifung (u. a. Qualifizierung der Schweil3verfahren,

Quialifizierung und Durchfihrung der Prufverfahren) sowie an Schweil3nahtreparaturen.
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Im Rahmen dieses Eigenforschungsvorhabens wurden Anforderungen an die Herstel-
lung von Schweildverbindungen aus dem deutschen (KTA), US-amerikanischen (ASME
BPVC) und franzdsischen (RCC-M) Regelwerk zusammengestellt, die fur Komponenten
des Primarkreises (Regelreihe KTA 3201), dies entspricht den ASME Class 1 bzw. den
RCC-M Klasse N 1 Komponenten, und druck- und aktivitatsfihrende Komponenten von
Systemen aulRerhalb des Priméarkreises (Regelreihe KTA 3211), dies entspricht teilweise
den ASME Class 2 und 3 bzw. den RCC-M Klasse N 2 und N 3 Komponenten, gelten.
Insbesondere fiur die druck- und aktivitatsfihrenden Komponenten von Systemen auf3er-
halb des Primarkreises, d. h. Class 2 und 3 nach ASME bzw. Klasse N 2 und N 3 nach
RCC-M, missen die Regelwerke bezlglich des Anwendungsbereiches nicht deckungs-

gleich sein.

Voraussetzung fiir SchweiRarbeiten an druckfiihrenden Komponenten sowie AuReren
Systemen ist, dass die Anforderungen an den Hersteller, was die Schweil3er und Bedie-
ner vollautomatischer SchweiReinrichtungen sowie Personen fir die Schweil3aufsicht,
Prifaufsicht und fur zerstérungsfreie Priifungen miteinschlief3t, erfiillt und eingehalten
werden mussen. Diese werden in Abschnitt 3 von KTA 3201.03 und KTA 3211.03 auf-
gefuhrt. Entsprechende Anforderungen an Hersteller und Schweil3er werden ebenfalls
im franzésischen RCC-M Regelwerk im Tome IV (Band 4, Schweil3en) in den Unterab-
schnitten S 6000 (Technical Qualification of Production Workshops) bzw. S 4000 (Qua-
lification of Welders and Operators) gestellt. Das deutsche als auch das franzdsische
Regelwerk kénnen auf EU Normen zurlickgreifen und verweisen dementsprechend auf
diese, z. B. ISO 9016 (Zerstorende Prifungen von Schweil3verbindungen an metalli-
schen Werkstoffen), ISO 9606-1 (Prifung von Schweil3ern). Die Anforderungen an die
Schweil3er und Bediener vollautomatischer Schweil3einrichtungen werden in ASME Sec-
tion IX (Qualification Standard for Welding, Brazing, and Fusing Procedures; Welders;
Brazers; and Welding, Brazing, and Fusing Operators) im Abschnitt Il (Welding Perfor-
mance Qualification) spezifiziert. Verweise auf konventionelles Regelwerk, in diesem

Fall US-amerikanische Standards, finden sich auch hier.

Die Schweil3verfahren, die nach KTA 3201.03 und KTA 3211.03 zum Einsatz kommen
durfen, missen nach DIN EN ISO qualifiziert sein. Im franzdésischen Regelwerk missen
die genutzten SchweilRverfahren nach Kapitel RCC-M S 3000 in Erganzung zu 1SO-
Normen qualifiziert sein. Beide Regelwerke referenzieren die Norm ISO 15614 (Anfor-
derung und Qualifizierung von SchweifRverfahren fir metallische Werkstoffe). Das KTA-

Regelwerk fordert zum Nachweis der Beherrschung des gewéhlten Schweil3verfahrens
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und zum Nachweis der Glteeigenschaften von Bauteilschweil3ungen die Durchfihrung
von Verfahrens- bzw. Arbeitsprifungen. Im ASME-Code sind fir Schweil3ndhte an
druckfihrenden Komponenten nur solche Schweil3verfahren zugelassen, mit denen
SchweiRnéhte in Ubereinstimmung mit den Anforderungen (Welding Procedure Qualifi-
cations) aus ASME Section IX und ASME Section 11l Abschnitt NB-4311 (Class 1) bzw.
NC-4311 (Class 2) hergestellt werden kdénnen. Unterschiede bei den drei Regelwerken
gibt es bei den zulassigen Schweil3verfahren, neben Lichtbogen- und Gasschweil3en,
fur das Elektronen-, Laserstrahl- und Reibschweil3en wie sie in Tab. 4.2 wiedergegeben
sind. Alle Schweil3verfahren, die in den Regelwerken so qualifiziert sind, dirfen auch bei

Reparaturschweildungen verwendet werden.

Tab. 4.2 Besonderheiten bei allgemeinen Anforderungen an Schweil3ungen in den
drei Regelwerken
KTA ASME RCC-M
Zulassige Qualifizierung ge- Qualifiziert gemal | Qualifiziert geman

Schweil3verfahren
DFU

maf DIN EN ISO-
Norm

Elektronen- und
Laserstrahlschwei-
Ren ebenfalls vor-
gesehen (DIN EN
ISO 15614-11)

Abschnitt NB-4311
(Class 1 Kompo-
nenten)

Reibschweil3en
ebenfalls vorgese-
hen, nicht zul&ssig
fur Behalter und
Rohrleitungen
(NB-4311.4)

Abschnitt S 3000

ReibschweilRen
und Elektronen-
strahlschweil3en
ebenfalls vorgese-
hen (S 3550 u.

S 3560)

Zulassige
Schweil3verfahren
aulRere Systeme

Qualifizierung ge-
man DIN EN ISO-
Norm

Elektronen- und
Laserstrahlschwei-
Ren ebenfalls vor-
gesehen (DIN EN
ISO 15614-11)

Qualifiziert gemar3
Abschnitt NC-4311
(Class 2 Kompo-
nenten)

Reibschweil3en
ebenfalls vorgese-
hen, nicht zulassig
fir Rohrleitungen
(NC-4311.4)

Qualifiziert gemaf3
Abschnitt S 3000

Reibschweil3en
und Elektronen-
strahlschweil3en
ebenfalls vorgese-
hen (S 3550 u.

S 3560)

4.7.1

Durchfiihrung der Schweil3ungen

In allen drei Regelwerken werden Anforderungen beziiglich Oberflachen, Anschweil3tei-
len, Nahttiberhéhungen, Sauberkeit beim Schweif3en, Kantenversatz bzw. Verbinden

von Bauteilen mit unterschiedlichem Durchmesser und an die Durchfihrung von
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Heftschweil3ungen gestellt. Dariiber hinaus ist in allen festgelegt, dass der Zustand der
fertigen Schweif3naht derart sein muss, dass die erforderlichen Priifungen durchgefiihrt
werden konnen. Ebenfalls werden in allen Regelwerken Vorgaben zur Lagerung der
Schweil3mittel gemacht. Die jeweiligen Vorgaben sind teils allgemeiner Art aber auch
speziell auf das Design der in Betrieb oder in Bau befindlichen Anlagen im jeweiligen
Land. Im Folgenden wird kurz auf Anforderungen in den einzelnen Regelwerken einge-

gangen.

4.7.1.1 KTA

KTA 3201.3 /KTA 17e/ und KTA 3211.3 /KTA 17f/ enthalten Anforderungen an die
Schweil3ung. Regelungen zur schweil3technischen Gestaltung (z. B. Vermeidung von
Kreuzst6Ren, EckstoRen, Kehlndhten und Anh&ufungen von Schwei3nahten) und ar-
beitstechnische Grundsatze fir Komponenten der DFU sind in KTA 3201.3 und fir Kom-
ponenten der dulleren Systeme in KTA 3211.2 enthalten. Zur Vorbeugung von Proble-
men bei der Schweilnahtherstellung gibt es entsprechende Festlegungen in dem
jeweiligen Abschnitt 5.5 der KTA 3201.3 bzw. 3211.3. Dies beinhaltet z. B. die Aufbe-
wahrung von Stabelektroden in geeigneten Warmhaltevorrichtungen, das Vorgehen bei
Abweichungen von den im Geltungsbereich der Verfahrensprifung festgelegten
Schweibedingungen (dazu gehéren auch Anderungen der Warmebehandlung), die
Einhaltung des vorgegebenen Temperaturbereiches, die Uberwachung der SchweiRda-
ten, die Ausfihrung von Heftschweil3ungen und Vorgaben fir Anschweil3teile an die
Druckfihrende UmschlieBung. Bei der Herstellung austenitischer Schwei3néhte soll
eine mdglichst geringe Warmeeinbringung erfolgen. Ein Wasserstoffarmgliihen soll,
wenn erforderlich, aus der SchweiRwarme heraus vorgenommen werden. Die Messung
der Vorwarmtemperatur und der Zwischenlagentemperatur muss an festgelegten Punk-
ten erfolgen. Wahrend der SchweiRarbeiten sind Schweil3protokolle zu fuhren /KTA 17e/
[FAU 22/.

Es ist weiterhin festgelegt, dass alle Schweil3ndhte an drucktragenden Wandungen fer-
tigungs- und priufgerecht auszufihren sind. Es wird auch genauer auf die Ausfiihrung
der Nahte eingegangen und darauf, wie mit dem Wurzelbereich an zuganglichen Stellen
zu verfahren ist. Zu den Anforderungen an die Schweiverbindung gehdren Anforderun-
gen an die auRRere und innere Beschaffenheit der SchweiRnaht. In Abschnitt 5.4 der
KTA 3201.3 bzw. in Abschnitt 5.7 der KTA 3211.3 werden die SchweiRnahtunregelma-

Rigkeiten aufgefuihrt, die nicht zulassig sind. Dazu zahlen z. B. Risse, Bindefehler und
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eine nicht durchgeschweil3te Wurzel. Dariiber hinaus werden Vorgaben zum Kantenver-

satz bei Behéltern und Rohrleitungen sowie zur Wanddickenangleichung gemacht.

Bei den Regelungen zur Durchfiihrung der Schweil3arbeiten wird neben allgemeinen An-
forderungen gesondert auf Zindstellen, HeftschweiBungen, Anschweil3teile an die
drucktragende Wand von Bauteilen, Panzerungen, den Einsatz stromfiihrender Kontakt-
rohre und das Ausfugen von Schweif3ndhten eingegangen. Es gibt Vorgaben zur Bear-
beitung der Oberflachen. Dazu zahlen bspw. ein moglichst geringer Warmeeintrag in das
Bauteil sowie die Vermeidung des Eintrags unzul&ssiger Verunreinigungen (z. B. von
Schleifwerkzeugen). Zindstellen sind ebenfalls zu vermeiden. Sollten sie dennoch ent-
standen sein, sind sie durch Beschleifen zu entfernen und es istim Anschluss eine Ober-

flachenprifung durchzufihren.

Es finden sich Anforderungen an die vorgesehenen Schweil3zusatzwerkstoffe. Die Zu-
lassigkeit der Wiederverwendung von Schweil3pulvern ist im Rahmen der Verfahrens-
prifung zu untersuchen. In Anhang A der KTA 3201.1 /KTA 17g/ werden flr jeden der
zugelassenen Werkstoffe die SchweiRverfahren aufgefuhrt, deren Anwendung als be-
gutachtet gilt. Dadurch wird den spezifischen Eigenschaften der verschiedenen Werk-

stoffe Rechnung getragen.

4.7.1.2 RCC-M

Im RCC-M-Code enthalt Tome IV Vorgaben zum Schweifl3en. Wahrend die ersten Kapi-
tel dieses Bands hauptséchlich Vorgaben zur Qualifizierung beinhalten, beschéftigt sich
das Kapitel S 7000 mit der praktischen Herstellung von Fertigungsschweil3ndhten.
S 7400 behandelt konkret die Ausfiihrung von VerbindungsschweiRungen'4. Dazu ge-
héren zunéchst Anforderungen an HeftschweiBungen und das Schweil3en von tempora-
ren und dauerhaften Befestigungen. Es finden sich generelle Vorgaben, z. B. hinsichtlich
der Umgebung beim Schweil3en (Mindesttemperaturen von Raumluft und Bauteil beim
Schweil3en, Abkiihlung nach dem Schweif3en muss ausreichend langsam erfolgen, kein
Durchzug bei Verwendung von Schutzgas, Schutz vor Witterung, fur Festigkeitsnahte
Empfehlung der Strichraupentechnik). Der Abschnitt enthalt noch weitere allgemeine

Maflnahmen (z. B. Prifungen zwischen den Lagen nach vollstindiger Entfernung der

14 Anforderungen fiir SchweiRungen an kleinen Komponenten werden gesondert in Abschnitt E 4300 be-
handelt.

111



Schlacke, wenn erforderlich; vorsichtiges Beschleifen insb. bei austenitischen Stahlen)
und spezielle Anforderungen fur das Muffenschweil3en sowie Reibschweil3verbindungen
und bestimmte Verfahren (MIG, MAG, Filldraht). Es folgen Vorgaben zur Uberprifung
der zur Messung von SchweilRparametern verwendeten Gerate, zur Uberprifung der
Schweil3parameter, zur Verwendung von Abdeckband (sog. ,backing strips and consum-
able inserts®) und Schweil3badsicherungen (u. a. Schutzgas, Wurzelschutz), zu Oberfla-
chenveranderungen des Grundwerkstoffs, zur Entfernung von Wurzellagen und zu
Wurzelgegenschweil3ungen sowie zur Sauberkeit beim SchweiRen. Es sind z. B. Vor-
kehrungen zu treffen, um Verunreinigungen durch Schlacke oder Lichtbogenrauch zu
vermeiden. Es werden Anforderungen an die Beschaffenheit der Naht (z. B. bzgl. Unre-
gelmafigkeiten, Bindung) gestellt. S 7440 behandelt das Hammern (sog. ,martelage des
soudures®) von SchweilRndhten. Dieses ist, au3er in Ausnahmeféllen, verboten. In
S 7450 werden Vorgaben zur Oberflachenbearbeitung von Schweil3ndhten gemacht
(Anforderungen bezlglich Prifbarkeit, Abarbeiten von Nahtiiberh6hungen, Reinigung
und Beschleifen von Oberflachen). Ergédnzende Vorgaben fir Komponenten der Klasse
N 1, beispielsweise fiir das Beschleifen von Schweil3nahten der Hauptkihlmittelleitun-
gen, gibt es in B 4440.

Es werden Anforderungen an die Oberflachen gestellt. In S 7451 ist fur Festigkeitsnahte
geregelt, dass die Oberflache der Schweilinéhte derart behandelt werden soll, dass die
erforderlichen Prufungen durchgefiihrt werden kdnnen. Zindstellen sind nicht erlaubt.
Werden Spuren davon aul3erhalb der zu verbindenden Kanten gefunden, mussen sie
mit geeigneten Mitteln mitsamt der WEZ entfernt werden. AnschlieRend wird eine Farb-
eindringprifung oder eine Magnetpulverprifung durchgefuhrt. Beim WIG-Schweil3en ist
das Zunden des Lichtbogens auf Kupferblechen verboten. Die Nahtoberflache und an-
grenzende Flachen sollen gereinigt werden, um eine Beeintréachtigung der anschlief3en-
den Prifungen zu vermeiden. Nahtuberhéhungen sollen entsprechend der Toleranzen
in den Zeichnungen fur SchweiRnahte von Komponenten der Klasse N1, N2 und N 3
abgearbeitet werden. In S 7461 und S 7462 finden sich dartber hinaus Werte flr die
maximale Nahtiiberh6hung. Des Weiteren werden auch im RCCM-Code Anforderungen
an die Trocknung und Lagerung von Schweil3mitteln (S 7221) sowie an die Wiederver-
wendung von Schweil3pulvern (S 7222) gestellt. Anforderungen an die Schweil3zuséatze
finden sich in S 2000 und S 5000.
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4.7.1.3 ASME

Anforderungen an die Herstellung von Komponenten fir Kernkraftwerke sind in ASME
Section Ill (Rules for Construction of Nuclear Facility Components) zu finden. Es wird
zwischen verschiedenen Komponentenklassen unterschieden, die entsprechende Ab-
schnittsbezeichnungen haben (Class 1 Komponenten NB-XXXX, Class 2 und Class 3
Komponenten NCD-XXXX).

Regelungen zur Vorbereitung und zum Heften finden sich in den Abschnitten NB-4231
bzw. NCD-4231. Die Abschnitte NB-4240 und NCD-4240 enthalten schwei3nahtspezifi-
sche Anforderungen an die Ausflihrung von Schweil3verbindungen in Komponenten, ein-
geteilt nach verschiedenen Kategorien bzw. Arten von Schweil3verbindungen. Die Kate-
gorien (Category A, B, C) werden in NB 3351 bzw. NCD 3351 definiert. In NB-4426
werden Maximalwerte fur die zugelassene Nahtlberh6éhung angegeben. In NB-4430
werden Anforderungen an Anschweil3teile gestellt. Vorgaben zu den Schweil3drah-
ten, -elektroden und -zusatzen, u. a. auch Anforderungen an die Lagerung, finden sich

separat in Section Il Part C.

Die Abschnitte NB-4400 und NCD-4400 beschéftigen sich mit der Durchfiihrung von
SchweiRungen an Komponenten Class 1 bzw. Class 2 und Class 3. NB-4420 und
NCD-4420 enthalten u. a. Vorgaben, zum Hammern, zu Oberflachen von Schwei3nah-
ten, zum Verbinden von Teilen mit unterschiedlichem Durchmesser, zur Nahttberho-
hung, zur Ausfiuihrung von Kehlndhten, zu Dichtungsschweilungen von Gewindeverbin-
dungen, zum Beschleifen von Schwei3ndhten und Schweifl3en von plattierten Teilen. Zu
den Anforderungen an die Oberflachen gehort u. a., dass die Oberflachenbeschaffenheit
der fertigen Schweil3naht fur die ordnungsgemafe Auswertung von Réntgen- und ande-
ren erforderlichen zerstérungsfreien Prufungen geeignet sein muss. Oberflachen im

Schweil3zustand sind, bis auf wenige Ausnahmen, nicht erlaubt.

4.8 Vergleich von Anforderungen an die Fertigungsprufung von Schwei-
Bungen in verschiedenen Regelwerken

Gangige Verfahren zur Fertigungsprifung von Schweil3ndhten sind die Ultraschallpri-
fung und die Durchstrahlungsprifung fir das Schwei3nahtvolumen sowie Farbeindring-
oder Magnetpulverprifung fiur die Oberflichen. Die Ultraschallprifung von austeniti-
schen Schweil3nahten und Mischschweif3nahten stellt immer noch eine Herausforderung

dar, wenngleich die Priftechnik hier deutliche Fortschritte machte. Eine detaillierte
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Ubersicht tiber gangige Priiftechniken sowie deren Funktionsweise und priiftechnischen
Grenzen ist in GRS-714 /FAU 23/ zu finden.

In KTA und im ASME BPVC sowie im RCC-M bestehen &hnlich umfangreiche Anforde-
rungen an die Prufung von Schwei3nahten. Jedoch wird ein detaillierter Vergleich der
Regelwerke hier dadurch erschwert, dass neben der Verwendung unterschiedlicher
Werkstoffe fur die Kategorisierung bzw. Charakterisierung bestimmter Schweif3nahte un-
terschiedliche Methoden oder Kriterien angewandt werden, welche auf das Design be-

stimmter Reaktortypen zugeschnitten sind /FAU 22/.

4.8.1 KTA

In KTA 3201.3, Abschnitt 10.3.4 ist festgelegt, dass Sichtpriifungen im Rahmen der
SchweilRiiberwachung nach DIN EN ISO 17637 durchzufiihren sind. In KTA 3201.3 Ab-
schnitt 12 wird, aufgeteilt nach verschiedenen Arten von SchweifRverbindungen (z. B.
Schweil3verbindungen an ferritischen oder austenitischen Stahlen und SchweilRverbin-
dungen zwischen ferritischen und austenitischen Stahlen), geregelt, welche Prufungen
nach dem Schweif3en durchzufuhren sind (Ultraschallprifung, Durchstrahlungsprifung,
Oberflachenprifungen). Es wird auf Umfang und Zeitpunkt von Prifungen eingegangen,
sowie auf die Prufdurchfihrung, zum Teil auch auf Registrierschwellen. Fur Ultraschall-
prifungen gibt es Angaben zu den einzuhaltenden Priflangen /KTA 17e/. In KTA 3211.3
im Abschnitt 11 sind entsprechende Vorgaben zu Priifungen nach dem Schweil3en fiir
Schweil3ndhte an druck- und aktivitatsfihrenden Komponenten von Systemen aul3er-

halb des Primarkreises zu finden.

4.8.2 RCC-M

In S 7700 sind Anforderungen an die zerstérungsfreien Prifungen an Schweil3verbin-
dungen angegeben. Auch auf Plattierungen und Pufferungen wird eingegangen. Es wer-
den jeweils Angaben zu Prifmethode, Umfang, Zeitpunkt und Abnahmekriterien
gemacht. Fir Komponenten der Klasse N 1 werden folgende Vorgaben zu Oberflachen-
prifungen gemacht: Bei Kohlenstoff- und niedriglegierten Stahlen erfolgt eine Oberfla-
chenprifung mittels Magnetpulverprifung (unter bestimmten Voraussetzungen auch
Eindringverfahren mdglich), bei austenitischen Stéhlen und Nickelbasislegierungen mit-
tels Eindringverfahren. Fir die genannten Prifverfahren wird auf die Abschnitte
MC 4000 und MC 5000 verwiesen. Eine Volumenprifung erfolgt nach den Tabellen
S 7710-1 und -2 mittels Durchstrahlungs- oder Ultraschallprifung.
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Fur Komponenten der Klasse N 2 werden folgende Vorgaben zu Oberflachenprifungen
gemacht: Bei Kohlenstoff- und niedriglegierten Stahlen erfolgt eine Oberflachenprifung
mittels Magnetpulverprifung an Schwei3nahten mit einer Dicke > 50 mm und an sol-
chen, bei denen die Badsicherung entfernt wurde (unter bestimmten Voraussetzungen
auch Eindringverfahren moglich). In anderen Féllen ist eine Prufung mittels Magnetpul-
ver- oder Eindringprifung moglich. Die Prifungen sind unter Beriicksichtigung der An-
forderungen in den Abschnitten MC 4000 und MC 5000 durchzufthren.

4.8.3 ASME BPVC

Die Prufung der SchweilBungen und Prifzeitpunkte (wahrend der Fertigung, nach Wér-
mebehandlungen, Abnahmeprifung) sind In ASME Section Il in den Abschnitten
NB-5100 und NB-5200 fur Komponenten Class 1 bzw. in NCD-5100 und NCD-5200 fir
Komponenten Class 2 und Class 3 festgelegt. Je nach Art der Schweil3naht werden
Durchstrahlungs-, Ultraschall-, Magnetpulver-, Farbeindring- oder Wirbelstromprufun-
gen durchgefihrt. Die zugehdrigen Akzeptanzkriterien fir die verschiedenen Priifverfah-
ren sind in Abschnitt NB-5300 bzw. NCD-5300 festgelegt. Die Durchfiihrung der Prifung
und Qualifizierung der Prifverfahren muss entsprechend ASME Section V erfolgen. In
ASME Section V ist auch festgelegt, in welchem Umfang die Prifungen dokumentiert
werden /FAU 22/.

4.9 Vergleich von Anforderungen an Schweilnahtreparaturen

In allen drei Regelwerken (KTA, ASME BPVC und RCC-M) sind Reparaturen an fehler-
haften Schweil3nahten vorgesehen und es werden Anforderungen an die Durchfiihrung
von Schweil3nahtreparaturen gestellt. Ebenso ist das Belassen von Fehlstellen unter be-
stimmten Bedingungen in den Regelwerken vorgesehen. Besonderheiten in den jeweili-

gen Regelwerken sind in Tab. 4.3 wiedergegeben.
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Tab. 4.3  Besonderheiten bei Anforderungen an Schwei3nahtreparaturen in den drei
Regelwerken
KTA ASME RCC-M/RSE-M
Zulassige Wie in der Wie in der Wie in der Fertigung
Schweildverfahren/ | Fertigung Fertigung Einige Falle an Repa-

Qualifizierung

raturen bedurfen einer
gesonderten Qualifizie-
rung — simulierte Re-
paraturen

Reparaturplane

Reparatur nach

Standardrepara-
turplan oder Ein-
zelreparaturplan

Keine Nennung
von Reparaturpla-
nen

Keine Nennung von
Reparaturplanen

Entfall nachfolgen-

In der Regel nicht

In Einzelfallen

Explizite Falle im An-

der Warmebe- vorgesehen moglich und im hang 8.1 des RSE-M
handlung Abschnitt NB-
4622.9 beschrie-
ben
49.1 KTA

Nach KTA 3201.3 (Abschnitt 5.6.2) und KTA 3211.3 (Abschnitt 13) wird zwischen Nach-
besserungen und Reparaturen an Schweildnahten unterschieden. Beispiele fur Fehler,
die nachgebessert werden dirfen, sind Zundstellen, Ansatzfehler, Einbrandkerben,
Spannungsrisse im Bereich von HeftschweilRungen oder unmittelbar beim Schweil3en
festgestellte Kupfereinschliisse. Jedoch darf nur dann eine Nachbesserung erfolgen,
wenn die Warmefuhrung nicht unterbrochen wird oder die Nacharbeiten ohne Schweil3-

arbeiten ausgefiihrt werden kénnen (z. B. mechanisches Saubern der Naht).

Bei den Reparaturen an Schweil3néhten wird in KTA 3201.3 unterschieden zwischen

solchen nach Standardreparaturpl&anen und jenen nach Einzelreparaturplanen.

Reparaturen nach Standardreparaturplanen darfen fur einzelne 6rtliche Fehlstellen, wie
z. B. Poren, Porenketten, Porennester, Schlauchporen, Schlackeneinschliisse, Schla-
ckenzeilen, Haftungsfehler, Bindefehler, vereinzelte Risse, Warmrisse oder Endkrater-
risse durchgefiihrt werden. Dabei wurden die Standardreparaturplane vom Sachverstan-
digen im Rahmen der Vorpriufung der Herstellungsunterlagen fur die Bauteile bereits
festgelegt und gepruft. Die Reparatur nach diesen Standardreparaturplanen muss je-

weils vom Sachverstandigen freigegeben werden. Die Reparatur erfolgt vor der letzten
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Warmebehandlung und vor der Druckpriifung, andernfalls ist wiederum die gesonderte

Zustimmung des Sachverstandigen notwendig.

Einzelreparaturplane mussen erstellt werden im Falle von z. B. Materialverwechslungen
bei den Schweil3zusatzen, nach Abschluss der Schweil3arbeiten festgestellten Kupfer-
einschlissen im Schweil3gut (UP-Schweil3en), Rissen nach einer Warmebehandlung
oder dem Umformen. Die Einzelreparaturplane werden vom Sachversténdigen vor Be-

ginn der Reparatur gepruft und missen freigegeben werden.

Die Ausfuihrung von Reparaturen, sowohl Standard- als auch Einzelreparatur, muss ge-
nauso wie die Erstfertigung belegt und dokumentiert werden (Kennzeichnung von Plan-
bezeichnung und Plannummer mit dem Buchstaben R). Somit gelten auch die Anforde-
rungen an die Herstellung und Fertigung von Schwei3nahten, wie sie in den vorherigen
Abschnitten beschrieben wurden. Prinzipiell sind Mehrfachreparaturen an derselben
Stelle zulassig, jedoch sollen sie vermieden werden. Die Einzelheiten zur Durchfiihrung
der Reparatur (z. B. Vorbereiten der jeweiligen Stelle fiir die Reparatur) werden in
KTA 3201.3 nicht geregelt und missen in den Standard- bzw. Einzelreparaturplanen

festgehalten werden.

Die Anforderungen an Schwei3nahtreparaturen fur druck- und aktivitatsfiilhrende Kom-
ponenten von Systemen aul3erhalb des Primarkreises in KTA 3211.3 entsprechen den-
jenigen in KTA 3201.3.

4.9.2 RCC-M und RSE-M

Die SchweilRverfahren, die fur die Fertigung qualifiziert sind, kénnen auch fiir Reparatu-
ren genutzt werden. Fir einige Falle muss eine gesonderte Qualifizierung durchgefihrt
werden, indem simulierte Reparaturen fur verschiedene Bauteile durchgefuhrt werden,
dies sind (RCC-M Tome IV S 3120):

e Reparatur von Beschichtungen, Pufferung oder Schweil3en von austenitischem rost-
freiem Stahl oder Nickelbasislegierungen auf einen Grundwerkstoff aus unlegiertem

oder niedriglegiertem Kohlenstoffstahl,
e Reparatur von Rohrschweif3nahten an Warmetauscher- oder Dampferzeugerplatten,

e Reparatur mit einem anderen Verfahren von Schwei3nahten, die mit den Verfahren
MAG und Fulldraht hergestellt wurden,
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e Reparatur von dinnlippigen Dichtungsnéhten,

e Reparatur von Lichtbogenschweif3ndhten mit Plasmastrahl mit oder ohne Zusatz-

werkstoff,

e Reparaturen an Fingerhutrohren (Erganzung aus RSE-M zu RCC-M Tome IV
S 3120).

Im Anhang 8.1 des RSE-M werden explizite Féalle von Schweil3nahtreparaturen aufge-
fuhrt, die unter bestimmten Voraussetzungen (z. B. Fehlertiefe, SchweiR3werkstoff) ohne
nachfolgende Warmebehandlung ausgefuhrt werden dirfen. Gleichzeitig kdnnen hier
zusatzliche Anforderungen bestehen (u. a. zu Temperaturfihrung beim Schweil3en,

Schweil3elektroden), die bei der Reparatur beachtet werden mussen.

4.9.3 ASME BPVC

In ASME Section Il im Abschnitt NB-4450 ,Repair of Weld Metal Defects®, welcher zum
Ubergeordneten Abschnitt NB-4000 ,Fabrication and Installation“ gehort, werden Uber-
geordnete Anforderungen an die Reparatur an Schweif3nahten gestellt. Reparaturen an
Schweil3ndhten von Class 1 Komponenten sind danach zul&ssig. Fur Fehler in Schweil3-
nahten, die erkannt wurden, ist auch hier sowohl die Moglichkeit einer Nachbesserung
als auch einer Reparatur vorgesehen. Das Material im Bereich der Reparaturstelle kann
bei der Reparatur durch mechanische Verfahren oder mit Hilfe eines Lichtbogens
entfernt werden. Im Anschluss an diese Vorbereitungen muss die Oberflache mit einer
Farbeindring- oder Magnetpulverprifung tberpriift werden und die Prifung bestehen.
Ausnahmen beziiglich der Prufung gibt es fur Schweilinahte, die mit einer Durchstrah-
lungsprifung untersucht werden sollten, wenn diese Stellen konstruktionsbedingt unzu-
ganglich sind. In diesen Fallen kann stattdessen eine Ultraschallprifung durchgefuhrt

werden.

Gesonderte Anforderungen bestehen an Schweil3nahtreparaturen, wenn keine anschlie-
Rende Warmebehandlung vorgesehen oder mdglich ist und werden im Abschnitt
NB-4622.9 beschrieben (,Temper Bead Weld Repair®). Zulassig ist eine solche Repara-
tur prinzipiell nur fur Fehler, bei deren Reparatur im Rahmen der Reparaturvorbereitung
(Entfernen des fehlerhaften Bereichs) eine festgegebene Ausdehnung, d. h. eine maxi-
male Flache und eine maximale Tiefe in Abhangigkeit von der Schweif3naht (z. B. Plat-
tierung oder Mischschweif3naht), nicht Gberschritten wird. Die fur die Reparaturschwei-

Bung vorbereiteten Oberflachen missen mit einem Farbeindring- oder Magnet-
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pulververfahren geprift werden. Eine genauere Auflistung der Komponenten und
Schweil3néhte, fir die eine solche Reparatur zuldssig ist, einschliel3lich Vorgaben zum
maximalem Kohlenstoffgehalt des Grundwerkstoffs und der minimalen Vorwarmtempe-
ratur sind dort in einer Tabelle (Table NB-4622.7(b)-1 Exemptions to Mandatory PWHT)

zu finden.

Entsprechende Anforderungen fur Schweif3nahtreparaturen an Komponenten, die an die
druckfihrende UmschlieBung anschliel3en, sind in ASME Section Il im Abschnitt
NCD-4450 zu finden. Eine Ausnahme von der Warmebehandlung fiir Schweil3nahtrepa-

raturen an diesen Komponenten besteht hierbei jedoch nicht.

4.10 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

In dem vorliegenden Eigenforschungsvorhaben erfolgte eine Aufarbeitung des Kenntnis-
standes zum Wolfram-Inertgas-Schwei3en (WIG) und zum Unterpulverschwei3en (UP).
Beide fanden und finden als etablierte Schweil3prozesse auch in neuerer Zeit beim Bau
von Kernkraftwerken Anwendung. Mit dem WIG-Orbitalschweilen und dem WIG-
Engspaltschweil3en wurden zwei Verfahrensvarianten des WIG-Schweil3ens betrachtet.
Beim WIG-Orbitalschweil3en handelt es sich um einen mechanisierten WIG-
Schweil3prozess, der vorwiegend fur StumpfschweiRverbindungen an Rohren, Bbégen,
Flanschen und T-Stiicken eingesetzt wird, aber auch Anwendung beim Einschweil3en
von Rohren in Rohrbéden von Warmetauschern findet. Beim WIG-Engspaltschweil3en
handelt es sich um eine Verfahrensvariante, die speziell fir das Verbindungsschweil3en
sehr grofRer Querschnitte bzw. dickwandiger Bauteile entwickelt wurde und sich u. a.
durch einen geringeren Materialabtrag bei der Fugenvorbereitung, einen geringeren
Warmeeintrag beim Schweif3en und durch die Entstehung geringerer Eigenspannungen

auszeichnet.

Grundsatzlich gilt, dass eine schweil3gerechte Gestaltung die Grundlage fiir die Herstel-
lung einer Schweildverbindung bildet. Bereits bei der Gestaltung gilt es u. a., die Bean-
spruchung durch Temperatur, Druck und Medium zu beachten. Neben den betrieblichen
Belastungen missen auch Aspekte der Herstellung beriicksichtigt werden. Auch bei ide-
aler SchweiRdurchfihrung kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass eine
Schweil3naht Abweichungen von einem Idealzustand bei der Schweil3nahtausbildung

aufweist.
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Eine optimale Nahtgeometrie mit geringer Nahtiiberhéhung und weichen Ubergangen
zwischen Schweil3naht und Grundwerkstoff fihrt zur Reduzierung von geometrisch be-
dingter Kerbwirkung und damit zur Reduzierung von Kerbspannungen, welche bspw. die
Ermuidungsfestigkeit verringern. Durch ein Nacharbeiten konnen die Nahtgeometrie und
somit auch der Spannungszustand positiv beeinflusst werden. Es werden dabei auch
unerwinschte Schlackenreste, Schweil3spritzer, Anlauffarben und weitere Oxidations-

produkte entfernt.

Wird mit kritischen Gefligeanderungen gerechnet, so ist ein Vorwarmen vor dem Schwei-
Ren notwendig. Dies gilt auch fir das Heften. Im Anschluss an das Schweif3en kann eine
Wwarmebehandlung durchgefiihrt werden. Ubliche Verfahren sind das Normalisieren, bei
dem ein feinkdrniges Geflige eingestellt wird, das Spannungsarmglihen, bei dem

Schweil3eigenspannungen abgebaut werden sowie das Wasserstoffarmglihen.

Das deutsche (u. a. KTA 3201.3 /KTA 17e/) wie auch das franzdsische (RCC-M) und
das US-amerikanische Regelwerk (ASME BPVC) enthalten detaillierte Anforderungen
an SchweiRverbindungen und deren Fertigungsprifung (u.a. Qualifizierung der
Schweil3verfahren, Qualifizierung und Durchfiihrung der Prifverfahren) sowie an
Schweil3nahtreparaturen. Die Regelwerke weisen groRe Gemeinsamkeiten auf, jedoch
zeigte ein Vergleich auch Besonderheiten in den einzelnen Regelwerken, bspw. bei der
Verwendung von Reparaturpldnen oder beim Verweis auf Normen aus dem konventio-
nellen Bereich. In KTA und im ASME BPVC sowie im RCC-M bestehen ahnlich umfang-
reiche Anforderungen an die Prifung von Schweilnahten. Jedoch wird ein detaillierter
Vergleich der Regelwerke u. a. durch Unterschiede in der Charakterisierung bestimmter

SchweilRn&ahte erschwert.

Die Betriebserfahrung zeigt, dass es trotz der teils sehr detaillierten Anforderungen aus
den Regelwerken wiederholt zu Schaden aufgrund herstellungsbedingter Fehler gekom-
men ist. Die Auswertung der jungeren internationalen Betriebserfahrung ergab als Ursa-
chen fur Abweichungen vor allem verbliebene Restspannungen (Eigenspannungen) im
Bereich der Schweif3naht, Heil3risse, eine ungunstige Wahl des gewéhlten Schweil3pro-
zesses oder Schweil3zusatzwerkstoffs, unzureichende Kontrolle des Schweil3prozesses
und der Schweil3ungen beim Hersteller, schlecht ausgefiihrte Schweil3ungen, unzu-
reichende QualitatssicherungsmalRnahmen und sonstige, nicht naher benannte Abwei-

chungen und Fehler.
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5 Risikoinformierte Inspektionen

5.1 Stand von Wissenschaft und Technik zu risikoinformierten Prifungen

5.1.1 Einleitung

Zu Beginn des kommerziellen Kernkraftwerkbetriebes gab es keine spezifischen Vor-
schriften fiir Wiederkehrende Prufungen (In-Service Inspections, I1SI) an druckfihrenden
Komponenten von Kernkraftwerken. Man ging davon aus, dass konventionelle Prifkon-
zepte ausreichten. Erst mit zunehmender Betriebserfahrung und den damit verbundenen
Schadigungen entwickelte die American Society of Mechanical Engineers (ASME) da-
raufhin in den 1970er Jahren das Kapitel XI des Boiler and Pressure Vessel Code
(BPVC). Dieses legte Prufprogramme fiir sicherheitskritische Komponenten wie den Re-
aktordruckbehélter, Druckhalter, Pumpengehause und Rohrleitungen der Class 1 fest.
Spater wurden die Vorgaben auf Systeme der Class 2 und 3 ausgeweitet. Zum Beispiel
wurden fur Schweil3néhte in Rohrleitungen Stichproben von 25 % fir Class 1 und 7,5 %

fur Class 2 definiert.

Mit der Einfuhrung dieser Programme zeigte sich jedoch, dass die stichprobenartigen
Prifungen nicht alle méglichen Schaden erfassten. Erweiterte Prifprogramme (Aug-
mented ISI) wurden entwickelt, um gezielt die Stellen mit potenziellen Schadigungen
durch spezifische Schadensmechanismen zu prifen, darunter Interkristalline Span-
nungsrisskorrosion (ISpRK), Erosionskorrosion und mikrobiologisch induzierte Korrosion
(MIK). Die US-amerikanische Aufsichtsbehdrde Nuclear Regulatory Commission (NRC)

forderte entsprechende Priifungen in sogenannten Generic Letters:

e Interkristalline Spannungsrisskorrosion — NRC Generic Letter 88-01 /NRC 88b/ und
NUREG-0313 /NRC 86/

e Erosionskorrosion — NRC Generic Letter 89 08 /NRC 89a/
¢ Mikrobiologisch induzierte Korrosion — NRC Generic Letter 89-13 /NRC 89b/

e Interkristalline Spannungsrisskorrosion im Priméarkreislauf (Primary Water Stress
Corrosion Cracking PWSCC) gemalR ASME Code Case N-770-5, vorgeschrieben in
10 CFR 50.55a(a)(1)(iii)(D), und 10 CFR50.55a(g)(6)(ii) (F)
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Diese erweiterten Prifprogramme ermdglichten eine zuverlassigere Fehlererkennung.
Sie fuhrten jedoch zu einem héheren Prifaufwand und erhdhter Strahlenexposition fir
das Personal. Die Entwicklung der Prifprogramme war somit eine reaktive Anpassung
an erkannte Schadensbilder. Eine kontinuierliche Weiterentwicklung war die Einflihrung
risikoinformierter Inspektionsstrategien (Risk-Informed ISI, RI-ISI), wie sie heute in den

Kernkraftwerken vieler Lander zur Optimierung des Prifumfangs eingesetzt werden.

5.1.2 Risikoinformierte Wiederkehrende Prifungen (RI-ISI)

Mit zunehmender Betriebserfahrung und Erkenntnissen aus Forschungsprojekten wurde
klar, dass sich spezifische Schadigungsmechanismen nicht zuféllig verteilt in Kompo-
nenten ereignen, sondern sich an Stellen hdufen, an denen drtlichen Gegebenheiten die
spezifische Voraussetzung fur einen Schadigungsmechanismus erflllen. Durch diese
Erkenntnisse und die Mdglichkeit, die Konsequenz flr die gesamte Anlage aus dem Ver-
sagen einer geschadigten Komponente durch die probabilistische Sicherheitsanalyse
(PSA) quantitativ abzuleiten, wurden als giltige Alternative zu ASME Section Xl zwei RI-
ISI-Methoden, die WOG- und EPRI-Methodik, in den USA durch die Aufsichtsbehorde

zugelassen. Sie werden in Abschnitt 5.1.3.1 vertieft beschrieben.

Die Voraussetzung fiir die Zulassung ist, dass durch die vorgeschlagene Alternative ein
akzeptables Qualitats- und Sicherheitsniveau im Vergleich zu den Prifprogrammen
nach ASME Section XI gegeben ist. Damit riickte die PSA als Bestandteil der RI-ISI fr
die Bewertung von Versagenswahrscheinlichkeiten einzelner Systeme und Komponen-
ten in den Vordergrund. Details zu Methoden der PSA sind z. B. in /FAK 05/ zu finden.

Fur die Kernschadenswahrscheinlichkeit (CDP, Core Damage Probability) oder Wahr-
scheinlichkeit einer friihen grof3en Freisetzung (LERP, Large Early Release Probability),
die das Ergebnis einer PSA sind, wird die Ausfallwahrscheinlichkeit aller Komponenten
und Systeme berilicksichtigt. Dagegen setzt die bedingte Kernschadenswahrscheinlich-
keit (Conditional Core Damage Probability, CCDP) bzw. bedingte Wahrscheinlichkeit der
frGhen grofRen Freisetzung (Conditional Large Early Release Probability, CLERP) den
Ausfall einzelner Komponenten oder Systeme als auslésendes Ereignis voraus. Sie wird
fur die System- und Komponenten relevanten RI-ISI-Programme als Risikofaktor bertick-

sichtigt.

Neben der Wahrscheinlichkeit eines Kernschadens, der mit Hilfe einer PSA ermittelt

wird, muss auch die Versagenswahrscheinlichkeit von Komponenten oder Systemen
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durch bestimmte Schadigungsmechanismen, wie Korrosion oder Ermudung, abge-
schatzt werden. Diese Versagenswahrscheinlichkeit kann durch eine probabilistische
Bruchmechanik-Berechnung oder durch ein Ranking von Schadigungsmechanismen
aufgrund von Haufigkeiten und Erfahrungswerten ermittelt werden und bildet einen zwei-

ten Risikofaktor.

Die Multiplikation der beiden Faktoren Konsequenz (PSA-Wert) und Versagenswahr-
scheinlichkeit ergibt das Risiko der betrachteten Position in einer RI-ISI. Diese Risikobe-
trachtung flie3t dann in die Ermittlung des Umfangs der zu prifenden Stellen inklusive
Prufverfahren und Prifintervall mit ein. Demgegeniiber konzentriert sich die herkdmmli-
che Inspektion nach ASME Section XI auf eine reprasentative Auswahl von Stellen, an
denen ggf. durch héhere Beanspruchungen das Auftreten von Schadigungen wahr-
scheinlicher ist. Die Anwendung der spezifischen Prifmethode fir die Prifstellen und
die Prufintervalle wird durch den ASME-Code vorgegeben /TSC 23/.

5.1.3 Uberblick Uber risikoinformierte Inspektionen und deren Methodiken

Die US-amerikanischen RI-ISI-Ansatze, die WOG- und die EPRI-Methodik, sind haufig
in der Kerntechnik fur risikoinformierte Inspektionen (RI-ISI) angewandte Verfahren.
Diese Methodiken und deren landerspezifischen Anpassungen zielen darauf ab, die
Ressourcen effizient auf risikoreichere Komponenten zu verteilen und unnétige Prifun-
gen zu reduzieren, unter Beibehaltung oder Verbesserung des Sicherheitsniveaus. Lan-

derspezifische Methodiken werden im Abschnitt 5.1.4 beschrieben.

51.3.1 WOG- und EPRI-Methodik

Ende der 1980er Jahre wurden in den USA erste RI-ISI-Priifprogramme diskutiert. Ein
Grundstein wurde mit der im August 1995 verabschiedeten Grundsatzerklarung der NRC
zur Anwendung der PSA als Instrument der Entscheidungsfindung gelegt. In dieser

Grundsatzerklarung heil3t es unter anderem /NRC 95/:

¢ Die Anwendung von RI-ISI-Analysen soll in allen regulatorischen Angelegenheiten
als Erganzung zu deterministischen Methoden und zur Unterstitzung der Philoso-

phie des ,defense in depth“ verstarkt werden.

e Die PSA soll in regulatorischen Angelegenheiten eingesetzt werden, um unnétigen
Konservatismus im Zusammenhang mit den derzeitigen regulatorischen Anforde-

rungen zu reduzieren.
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Im weiteren Zeitverlauf etablierten sich in den USA die WOG-Methodik der Westing-
house Owners Group (WOG) und die EPRI-Methodik des Electric Power Research In-
stitute (EPRI). EPRI fuhrte damals dazu aus, dass es hdchst fraglich sei, ob die her-
kommlichen Inspektionen auf der Grundlage von ASME Section XlI die Sicherheit
signifikant verbessern, da bei diesen Inspektionen keine nennenswerte Anzahl von Feh-
lern gefunden wurden und daher ihre Auswirkungen auf die Verringerung der Leck- und
Bruchhaufigkeit von Rohrleitungen fraglich sein kdnnte /EPRI 99/. Verschiedene welt-
weit etablierte RI-ISI-Programme orientieren sich im Wesentlichen an diesen Methodi-
ken. Sie wurden friihzeitig in Leitlinien und Regelwerke eingebunden. In den Jahren
1996/97 wurden dazu die ASME Code Cases N-577 als Westinghouse-Ansatz und
N-578 und N-560 als EPRI-RI-ISI-Ansatz bei der NRC eingereicht. Im Jahr 1998 wurden
beide Methoden Bestandteil des Leitfadens fir risikoinformierte Wiederkehrende Pri-
fungen im NRC Regulatory Guide RG 1.178 /IAEA 13/, /IMIN 21/. Die letzte Revision
wurde 2021 verdffentlicht.

Beide Methoden basieren auf der Durchfiihrung einer PSA mit dem Ziel, bei einem sys-
tem- oder komponentenspezifischen Versagen die bedingte Wahrscheinlichkeit flir einen
Kernschaden oder eine Freisetzung von Radioaktivitat als einen Risikofaktor zu ermit-
teln. Der zweite Risikofaktor beruht generell auf der Versagenswahrscheinlichkeit des

Systems bzw. der Komponente.

¢ Die WOG-Methodik verwendet ein Bruchmechanik-Rechenprogramm zur Ermittlung
der Versagenswahrscheinlichkeit von Schwei3ndhten in Rohrleitungen des Primér-
kreises. Dadurch ist der WOG-Ansatz ein quantitativer Ansatz, denn auch die Kon-
sequenzermittlung stitzt sich auf ein quantitatives Ergebnis der PSA. Beide Faktoren
ergeben die Risikobewertung der zu untersuchenden Rohrleitungssegmente.
Dadurch stehen fir die WOG-Methodik die probabilistischen Rechenverfahren zur

Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit und Konsequenz im Mittelpunkt.

¢ Die EPRI-Methodik greift fir die Ermittlung des Fehlerpotenzials in Rohrleitungsab-
schnitten auf die statistische Auswertung einer langjahrigen Betriebserfahrung von
US-Reaktoren und darin beobachtete Schadigungsmechanismen zurtick. Die Kon-

sequenzermittlung ergibt sich wie fur die WOG-Methodik aus der PSA.

Beide Ergebnisse flieRen in eine Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) ein.
Mit ihr werden Rohrleitungssegmente mit dem gleichen Fehler- und Folgenpotenzial in
Risikokategorien zusammengefasst. Die Anwendung der EPRI-Methodik wird aktuell

auch fir Rohrleitungen mit Bruchausschluss diskutiert /TSC 23/. Die RI-ISI-Methode von

124



EPRI kann sowohl teilweise als auch in vollem Umfang angewendet werden und ist welt-

weit verbreitet.

5.1.3.2 RI-ISI-Aktivitaten des ENIQ-Netzwerks

Das Netzwerk European Network of Inspection and Qualification (ENIQ) wurde im Sep-
tember 2007 als F&E-Plattform eingerichtet /ENIQ 21a/. ENIQ entwickelt keine eigene
Methodik fur einen RI-1SI-Ansatz, sondern stiitzt sich auf die WOG- und EPRI-Methodik.
ENIQ unterstiutzt Aufsichtsbehdrden und Betreiber bei der Entwicklung und Anwendung
von RI-ISI-Leitlinien sowie der Anpassung der etablierten WOG- und EPRI-Methodik un-
ter Bertcksichtigung nationaler Anforderungen. Es publizierte dazu ein européisches
Rahmendokument im Jahr 2005 und 2019 /ENIQ 05/, /ENIQ 19/. Die ENIQ-Leitlinie
schlief3t ein breiteres Spektrum von qualitativen, quantitativen und semi-quantitativen
Methoden jenseits der WOG- und EPRI-Methodik mit ein. Sie verwendet als ein wichti-
ges Prinzip Expertenurteile und praktische Versuche zur Ermittlung der Wahrscheinlich-
keit, Defekte zu entdecken. Die Detektions-Wahrscheinlichkeit (Probability of Detection,
POD) wird in Kurven in Abhangigkeit von unterschiedlichen Methoden der zerstérungs-
freien Prifung (ZfP) dargestellt /ENIQ 09/. Sie unterstreicht die Bedeutung der Kombi-
nation aus Prifverfahren, -technik und -personal, um den erwarteten Effekt, ein hohes
Maf an Sicherheit fiir den Prifprozess und die Zuverlassigkeit einer Prifung, zu errei-
chen. Die ENIQ-Methodik wird daher in Europa weitgehend zur Qualifizierung der Wirk-
samkeit von Prifungen eingesetzt /ENIQ 09/. In herkémmlichen Prufprogrammen basie-
ren die Prifstellen, -haufigkeiten und -methoden in erster Linie auf dem Komponententyp
und der Sicherheitsklassifizierung der Komponente bzw. des Systems. Bei der Methodik
nach ENIQ liegt ein Schwerpunkt auf der Zuverlassigkeit von Prifungen /ENIQ 09/, die
sich in der Probability Of Detection, POD, ausdriickt. Details zur POD sind im GRS-
Bericht 714 zu finden /GRS 23/. Sie ist ein wichtiger Parameter fir die RI-ISI-Analyse
nach ENIQ und mit der quantitativen Risikominderung verknipft /ENIQ 09/.

Als Leitlinie fur die Entwicklung eines RI-ISI-Ansatzes orientieren sich die allgemeinen
Schritte an der Vorgehensweise der WOG- und EPRI-Methodik /ENIQ 19/. Die einzelnen
Phasen der Methode kdnnen iterativ sein und sich auf friihere Schritte auswirken. Zum
Beispiel konnen sich die Ergebnisse einer Sensitivitéatsstudie in Schritt 9 auf die ur-
sprungliche Risikoeinstufung von Schritt 8 auswirken. Im Wesentlichen sind folgende

Stufen zu berlcksichtigen:
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e Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeit fir alle Komponenten, die zum Anwen-
dungsbereich gehdren. Dieser Schritt schlie3t die Ermittlung der Gefahrdung bzw.

Schéadigung ein.

e Bewertung der Folgen eines Versagens fir alle Komponenten, die in den Anwen-

dungsbereich fallen
e Einstufung der mit allen Komponenten verbundenen Risiken

e Durchfiihrung von Sensitivitatsstudien, um die Auswirkungen von Anderungen der

wichtigsten Annahmen oder Daten zu ermitteln
¢ Identifizierung und Auswahl der zu prifenden Komponenten und Kriterien
e Inspektionsintervalle, Qualifizierung und andere MaRnahmen zur Risikominderung

e Beriicksichtigung von Informationen aus Prufungen, Anderungen in der PSA, Scha-

densbewertungen

Die durchzuftihrenden Einzelschritte zeichnen sich im Vergleich zur WOG- und EPRI-
Methodik durch weniger Einschrankungen aus. Die zur Erreichung der Einzelschrittziele
verfiigbaren Werkzeuge werden vorgestellt und dem Betreiber eine Hilfestellung fir de-
ren Auswahl gegeben /ENIQ 19/.

51.3.3 RI-ISI-Aktivitaten der IAEA

Wie die Initiative des ENIQ-Netzwerks, ist auch die IAEA im Bereich der ISI aktiv. Dabei
fuhrte die IAEA einschlagiges Fachwissen aus WWER-Betreiberlandern, Westeuropa
sowie den USA zusammen. Sie erstellte eine Methode zur Qualifizierung von RI-ISI-
Systemen fur WWER-Kernkraftwerke, die die RI-ISI-Anséatze von ENIQ und WOG kom-

biniert, um ein einheitliches, gut anwendbares Prufprogramm zu entwickeln /IAEA 18/.

In den 2000er Jahren organisierte die IAEA zudem RI-ISI-Pilotstudien auf Basis der
EPRI-Methodik in der Tschechischen Republik. Im Kernkraftwerk Dukovany (WWER-
440) umfasste die RI-ISI-Pilotstudie die Hauptkihlmittelleitung und die Volumenaus-
gleichsleitung. Die Studie zeigte, dass die Anzahl der Prifstellen von ber 60 % auf 12 %
der Gesamtzahl der Schweil3ndhte reduziert werden konnte /ENIQ 05/, /IAEA 10b/. Eine
weitere Studie wurde am WWER-1000 in Temelin fur das Niederdruck-Notkuhlsystem
(ECCS) sowie Frischdampf- und Speisewasserleitungen auf Basis der EPRI-Methodik
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durchgefiuhrt. Sie fihrte in Summe zu einer Reduktion der zu prifenden Schweif3nahte
von 72 auf zwolf /REZ 04/, /ENIQ 05/.

5.1.34 Entwicklungsprojekte der RI-ISI

In den 2000er Jahren forderten die EU und die OECD/NEA Projekte zur RI-ISI, zum
einen das Projekt NURBIM (Nuclear Risk-Based Inspection Methodology for Passive
Components) von 2001 von 2004 und zum anderen das Projekt RISMET (Risk-informed
Inservice Inspection Methodology) in den Jahren 2005 bis 2008.

¢ Im Rahmen des NURBIM-Projekts wurden Methoden weiterentwickelt, um fir pas-
sive Systeme, Strukturen und Komponenten diejenigen Orte mit der héchsten Wahr-
scheinlichkeit fur Schadigungen oder Versagen zu identifizieren und das Risiko dafir
zu quantifizieren. Hierdurch sollten best-practice Methoden fur risikoinformierte Ana-
lysen identifiziert sowie Kriterien flr den Einsatz von risikoinformierten Prifungen
festgelegt werden /SCH 04/.

¢ Im RISMET-Projekt wurde erstmals die Anwendung unterschiedlicher risikoinformier-
ter Prifmethoden auf ein und dieselben Rohrleitungssysteme einer Anlage unter-
sucht. Ein Ziel war es, damit mdgliche Unterschiede der Methoden und der Ergeb-
nisse beziglich zu inspizierender Rohrleitungen zu identifizieren. Damit wurde
gleichzeitig auch ein Benchmark der RI-ISI-Methoden durchgefuhrt /SIM 09/.

Die Erweiterung risikoinformierter Prifungen auf passive Komponenten im Allgemeinen
wurde in einem Projekt der ,Nuclear Generation Il & Il Alliance® (NUGENIA) durch das
ENIQ-Netzwerk analysiert. Bis zum Zeitpunkt des ENIQ-Reports #36 /ENIQ 09/ gab es
aulRer fir Rohrschwei3ndhte keine RI-ISI-Anséatze fir mechanische Komponenten. In-
folgedessen gibt es ein Ungleichgewicht bei den Prufanforderungen zwischen Rohr-
schweiRnahten und mechanischen Komponenten im Ubrigen /ENIQ 21b/. Der ENIQ-
Report 67 schlagt daher eine Erweiterung auf andere passive Komponenten vor
/ENIQ 21b/. Es wurden bestehende RI-ISI-Methoden dahingehend untersucht, inwieweit
damit auch andere passive Komponenten erfasst werden kénnen, was zu diesem Zeit-
punkt im Jahr 2021 ein Novum war. Die Erweiterung umfasste andere druckfihrende
Komponenten, die nicht zum Reaktordruckbehalter gehoren, wie z. B. T-Stucke, Rohr-
bogen, RohrschweilRnahte, Behélter, Warmetauscher, druckfiihrende Teile aktiver Kom-
ponenten, z. B. Ventil- und Pumpengehéause, sowie deren Stiitzkonstruktionen, wie z. B.

Federstltzen, Ausschlagsicherung, Dampfer, Anker /ENIQ 21b/.
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514 Beispiele fur den RI-ISI-Einsatz in auslandischen Kernkraftwerken

In verschiedenen Landern kommen unterschiedliche Methoden fur RI-ISI zum Einsatz
oder deren Anwendung wird zurzeit gepruft. In einigen Landern werden unterschiedliche
Verfahren in verschiedenen Anlagen angewendet. Zum Beispiel werden in den USA,

Schweden und der Schweiz sowohl die EPRI- als auch die WOG-Methodik angewendet.

In Frankreich und Schweden wurden eigene Vorgehensweisen fir risikoinformierte Priif-
programme entwickelt (OMF-, SKIFS-Methodik). Ebenso wurden die bestehende WOG-
oder EPRI-Methodik an Besonderheiten einiger Lander spezifisch angepasst, z. B. in
Schweden die WOG-SE Methodik oder die angepasste EPRI Methodik nach ASME
Code Case N-716 /ENIQ 00/ — siehe dazu auch Tab. 5.1.

Tab. 5.1  Status der Anwendung von RI-ISI in ausléndischen Kernkraftwerken

Land Anlagen, Umfang und Methode

Finnland Alle in Betrieb befindlichen Anlagen (Loviisa (WWER-440), Olkilu-
oto 1&2 (SWR) und Olkiluoto 3 (DWR)) haben RI-ISI eingefuhrt,
wie von den finnischen Behdrden gefordert /ENIQ 17/, /IAEA 18/.
Die RI-ISI-Projekte umfassen die gesamte Anlage fur Loviisa 1&2
und Olkiluoto-1&2 /ENIQ 17/ /IAEA 18/, in Olkiluoto 3 alle Rohrlei-
tungssysteme. Alle RI-ISIs folgen generell der EPRI-Methodik
/|AEA 18/.

STUK: RI-ISI seit 2004, Einfihrung mit Guide YVL 2.8, 3.8 und
E.5 verpflichtend fir neue KKW

Slowenien Die Anwendung der EPRI-Methodik wurde im Kernkraftwerk Krsko
(DWR) genehmigt /IAEA 18/ und im Rahmen der 3. PSU angewen-
det

URSJV genehmigt RI-ISI-Programm fuir Rohrleitungen der Class 1
und 2 nach ASME, sie entsprechen den ASME Section XI Pri-
fungskategorien B-F, B-J, C-F-1 und C-F-2

Spanien RI-ISI-Programme in den KKW Asco 1&2 (DWR), Almaraz 1&2
(DWR), Cofrentes (SWR) /ENIQ 17/. RI-ISI nach der WOG-
Methodik sind genehmigt worden /SOA 15/.

Basis: Pilotstudien-Richtlinie des CSN UNESA RI-ISI-02 fir DWR,
Safety Guide 1.14 fir SWR, optional

Schweden Fur Ringhals-3 und -4 nach der WOG-SE-Methode genehmigt
/ENIQ 17/, NAEA 18/.

Nach SKIFS 2000:1 und SSMFS 2008:13 der Behtrden SKI und
SSM verpflichtend seit 1992

RI-ISI-Anwendung (Regulierungsbehérde genehmigt)

USA Methodik-Anwendung und Anzahl der Reaktoren: EPRI: 50,
WOG: 5, Streamlined EPRI: 45 WOG: 5, /O'R 18/

Optionale RI-ISI-Anwendung: EPRI-, und WOG-Methodik sowie
Streamlined RI-ISI (Code Case N-716-1, keine Notwendigkeit an-
lagenspezifischer Einreichungen und behdrdlicher Uberprufung)
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Land Anlagen, Umfang und Methode

Bulgarien Anwendung der WOG-Methodik in einem Teilbereich /IAEA 18/
Frankreich Die OMF-Methode wurde an zwo6lf Systemen erprobt /IAEA 18/.
Slowakei Eine RI-ISI-Anwendung ist in Arbeit, weitere Schritte abhangig von

den Ergebnissen der Pilotstudie /IAEA 18/

Tschechische | Anwendung der EPRI-Pilotstudien in mehreren Systemen in

c
[
T
=
e
(7') Republik Temelin (WWER-1000) und Dukovany (WWER-440) /IAEA 18/
@ Schweden Forsmark-3 (SWR), Oskarshamn 1 (SWR): Pilotdemo im SKIFS
e vs EPRI-Methodik
S
S Schweiz EPRI-Pilotstudie in Leibstadt (SWR), WOG-Pilotstudie in Beznau
= (DWR)
n
8 Ukraine EPRI-Pilotstudie in Khmelnitsky (WWER-1000) /IAEA 18/
E
Belgien Teilnahme an internationalen Aktivitéten (z. B. RISMET) /IAEA 18/

Grol3britannien | Anwendung der EPRI-Methodik in Sizewell B (DWR) auf Klasse 1
und 2-Komponenten /IAEA 18/

Andere Lander, die eine risikoinformierte Prifmethode erproben, aber noch nicht end-
gultig eingefiihrt haben, sind die Tschechische Republik, Litauen, die Slowakei, die
Schweiz, GroR3britannien und die Ukraine /IAEA 18/.

Einen Uberblick der RI-ISI-Methodiken in verschiedenen Landern wird in Tab. 5.1 ge-

zeigt.

Wesentliche Unterschiede in den Methoden bestehen darin, inwieweit ganz oder teil-
weise quantitative bzw. qualitative Bewertungen herangezogen werden, wie die Auftei-
lung von Rohrsystemen in einzelne Abschnitte erfolgt, die Art und Weise, wie und welche
Alterungsmechanismen berlcksichtigt werden, oder ob im Rahmen der Risikobewertung
Experteneinschatzung vorgenommen wird. Auf die WOG- und EPRI-Methodik wird im

Abschnitt 5.2 n&her eingegangen.

51.4.1 Finnland

In Finnland wurde die Anwendung einer RI-ISI-Methode zur Erstellung des Prufpro-
gramms seit 2004 gesetzlich ermdglicht und ist im aktuellen Leitfaden YVL E.5 der Auf-
sichtsbehdrde STUK festgehalten /STUK 19/. In den finnischen Anlagen Loviisa 1 und 2
(WWER), Olkiluoto 1 und 2 (SWR) und dem im Jahr 2022 in Betrieb genommene Olki-
luoto 3 (DWR) wird ein RI-ISI-Prozess angewandt, der von der EPRI-Methodik
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ausgehend angepasst wurde /IAEA 10b/. Die Weiterentwicklung der risikoinformierten
Prufungen fur alle passiven Komponenten mit der EPRI-Methodik zu erfassen, wird in
allen Anlagen verfolgt /IAEA 18/. Wesentliche Merkmale der RI-ISI in den finnischen
DWR- und SWR-Anlagen werden im Folgenden kurz erldutert. Zu dem KKW Olkiluoto 3

lagen keine offentlich zuganglichen Informationen vor.

Das KKW Loviisa verfligt Uber ein RI-ISI-Programm fir Rohrleitungssysteme auf der
Grundlage einer PSA. Jedes Rohrleitungssystem wird in Segmente flr die Schadigungs-
klassifizierung unterteilt, wenn die bedingte Kernschadenswahrscheinlichkeit (CCDP)
groRer als 10¢ ist. Die RI-ISI-Analyse hat zur Auswahl von etwa 900 Prufstellen in 31
Systemen geflhrt. Die meisten dieser Positionen befinden sich an sicherheitstechnisch

wichtigen Stellen des Primarkreislaufes /ENIQ 09/

Der RI-ISI-Ansatz in Olkiluoto 1 und 2 folgt im Wesentlichen den gleichen Prinzipien wie
im KKW Loviisa: ein umfassendes RI-ISI-Programm mit umfassender Nutzung des PSA-
Modells der Anlage, eine qualitative Analyse des Fehlerpotenzials und die Nutzung eines
unabh&ngigen Gremiums von Fachleuten zur Uberprifung der Risikoeinstufung. Die
Einstufung des Schadigungspotenzials unterscheidet sich von den Ansatzen des KKW
Loviisa und des EPRI, da interkristalline Spannungsrisskorrosion (ISpRK) eine der wich-

tigsten zu erwartenden Schadigungsmechanismen in SWR-Anlagen ist /ENIQ 09/

51.4.2 Frankreich

Der Betreiber EDF (Electricité de France) entwickelte die franzésische OMF-Methode
(OMF: Optimisation de la Maintenance par la Fiabilité). Sie ist in finf Hauptschritte ge-
gliedert /ENIQ 00/:

1. Funktionsanalyse der Systeme
2. Analyse der Konsequenzen (FMEA) fiir die Komponenten

3. Auswirkungsanalyse (FMECA — Failure Mode, Effects and Criticality Analysis/Feh-

lerméglichkeits-, Einfluss- und Kiritikalitatsanalyse) fiir die Komponenten
4. Festlegung des vorbeugenden Instandhaltungsprogramms

5. Durchfuhrung der vorbeugenden und/oder anlassbezogene bzw. ausfallorientierte

Instandhaltungsprogramme
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Fir die Konsequenzanalyse wird hierbei u. a. die PSA genutzt und ein quantitativer In-
dikator berechnet, der fur die Klassifizierung der Komponenten in drei Sicherheitskate-
gorien genutzt wird (very safety severe, safety severe, not safety severe). Aus der Be-
triebserfahrung und Modellen zu Alterungsmechanismen wird fur die einzelnen
Komponenten die Wahrscheinlichkeit fur Alterungseffekte abgeleitet. Die Komponenten

werden auf Grund dieser Informationen entsprechend in Tab. 5.2 klassifiziert.

Tab.5.2 OMF-Methodik von EDF zur Einstufung der Komponenten/Segmente
/ENIQ 00/, /COR 03/

Severity Category
Mechanism of Damage
Not severe Severe Very severe

Relevant mechanism

and high probability vV Y%

Relevant mechanism

and low probability I Vv

No relevant mechanism Il 1l

Il Non-critical VIV Critical

Non-critical but severe for safety

Fur kritische (critical) Komponenten (Stufe 1V und V) wird ein vorbeugendes Instandhal-
tungsprogramm, fUr nicht-kritische (non-critical) Komponenten (Stufe |1 und Il) ein anlass-
bezogenes bzw. ausfallorientiertes Instandhaltungsprogramm festgelegt. Fur nicht-kriti-
sche Komponenten, die aber eine hohe sicherheitstechnische Bedeutung haben (non-
critical but severe for safety, Stufe Ill), werden zusatzliche, erweiterte Prifprogramme
festgelegt, um sicherzustellen, dass keine unerwarteten oder unbekannten Alterungs-

mechanismen auftreten /ENIQ 00/.

5.1.4.3 Rumanien

In den rumanischen CANDU-Reaktoren wurde eine an diesen Reaktortyp angepasste
EPRI-Methodik eingefihrt, welche zusammen mit der ,Candu Owners Group® (COG)
entwickelt wurde und neben den Rohrleitungssystemen auch andere passive Systeme
der druckfihrenden UmschlieBung erfasst. Damit einhergehend wurde auch ein neuer
Standard CSA N285.7 ,Periodic Inspection of CANDU Nuclear Power Plant Balance of
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Plant Systems and Components® von der COG firr die Anwendung von risikoinformierten

Prufungen in nicht-nuklearen Anlagenteilen entwickelt /ENIQ 17/.

5.14.4 Schweden

Die Anwendung der RI-ISI ist in Schweden obligatorisch. Sie umfasste seit Ende der
1980er Jahre die Anwendung des qualitativen RI-ISI-Ansatzes gemal3 der Richtlinie der
schwedischen Aufsichtsbehdrde SKI (FS) SKIFS 1994:1. Mit der schwedischen Metho-
dik SKIFS wurde die Anwendung der RI-ISI in den KKW noch vor der Einfihrung der
WOG- und EPRI-Methodik in den USA geregelt. Bereits seit dem Jahr 1987 werden mit
dieser qualitativen RI-ISI-Methodik Prifstellen in Rohrleitungssegmenten festgelegt
/SKI 00/. Die Richtlinie SKIFS 1994:1 macht allgemeine Vorgaben zur Methodik. Es lag
in der Verantwortung des Anlagenbetreibers, die Anforderungen detaillierter zu spezifi-
zieren und zu erfllen /HAN 98/. Entsprechende Betreiberspezifikationen wurden spater
in den Leitfaden SSMFS 2008:13 tbernommen. Bereits seit der Einfihrung der Richtlinie
SKIFS 2000:2 muss die zur Entwicklung des Priufprogramms verwendete Methodik vor-
gelegt und von der Aufsichtsbehérde genehmigt werden /SKI 05/, /ISSM 08/, /ENIQ 24/.

Die schwedische Aufsichtsbehorde SKI fiihrte friihzeitig eine Reihe von Benchmark Pro-
jekten ihrer eigenen Methodik und anderen RI-1SI-Methodiken durch, u. a. in Forsmark 3
und Oskarshamn 1, die in den regulatorischen Vorschriften fir mechanische Komponen-
ten in Kernkraftwerken, SKIFS, der schwedischen Aufsichtsbehtrde SKI dokumentiert
wurden /SKI 00/ und /PAT 10/.

Aktuell werden sowohl eine auf Schweden zugeschnittene WOG-Methodik in den DWR-
Anlagen Ringhals 3 und 4 angewendet, als auch die EPRI-Methodik in einem Pilotpro-
zess fur die SWR-Anlage Forsmark 3 — siehe dazu auch Kapitel 5.3.2 ,Das Benchmark-

Projekt Forsmark®.

Bei der fir Schweden angepassten WOG-Methodik wurde die Auswahlmethode von Ele-
menten der Leitungsabschnitte der Risikokategorie 1B und 2 (vgl. Tab. 5.4) in der WOG-
Matrix geandert /GAN 10a/. Neben dieser Anderung gegeniiber der urspriinglichen
WOG-Methodik gehen diese und verschiedene andere Anpassungen auf die Forderung
von SKI im Jahr 2006 zuriick. SKI stellte damals fest, dass die Anwendung der WOG-
Methodik eine gute Beschreibung der von den passiven mechanischen Komponenten
ausgehenden Risiken liefere. Jedoch hatte SKI eine Reihe von Kritikpunkten an dem

urspriinglichen Antrag von Ringhals, der die WOG-Methodik verwendete. SKI beschloss
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daher eine Reihe von Bedingungen fir die weitere Anwendung und Entwicklung der RI-
ISI-Methodik in Ringhals 2, die letztendlich zur Anwendung der in Schweden praktizier-
ten WOG-SE-Methodik fuhrten /ENIQ 17/, /SKI 17/.

Die SKIFS-Methodik griindet auf der in Tab. 5.3 gezeigten Risiko-Matrix. Die Methodik
ist als rein qualitative Methodik mit der semi-quantitativen EPRI-Methodik vergleichbar.
Das Risiko ergibt sich nach dem vertikal orientierten Schadensindex oder ,Damage In-
dex® als qualitative Angabe fur die Schadenswahrscheinlichkeit des Segments und dem
»consequence Index“ Kl als qualitative Angabe fir die bedingte Wahrscheinlichkeit einer
Kernschmelze oder Freisetzung von Radioaktivitat. Der Schadensindex ist eine Abschét-
zung der Wahrscheinlichkeit eines Versagens. Grundsatzlich entspricht ein Schadens-
index von 1 einem aktiven Schadigungsmechanismus, wahrend ein Schadensindex
von 3 eine Situation darstellt, in der nahezu kein aktiver Schadigungsmechanismus vor-
handen ist. Der Konsequenz-Index wird im Wesentlichen durch den Durchmesser der
Rohrleitungen und die Frage, ob das System oberhalb oder unterhalb des RDB-Fll-
stands angeschlossen ist, bestimmt. Ein Konsequenz-Index von 1 entspricht der
schwersten Auswirkung. Aus der Kombination dieser Indizes ergibt sich ein qualitatives
Maf? fur das Risiko eines Kernschadens, das als Leitlinie fur die Auswahl der ISI dient.
Die untersuchten Rohrleitungssegmente werden in verschiedene Prufgruppen A bis C
aufgrund ihrer ermittelten Risikoeinstufung analog zur EPRI-Methodik zugeordnet. Wei-
tere Informationen sind in Kapitel 5.3.2 ,Das Benchmark-Projekt Forsmark® zu finden. Im
Ergebnis der Risikoeinstufung richtet sich das Prufprogramm der Komponenten nach
den zugeordneten Prifgruppen A bis C in Tab. 5.3.

Tab. 5.3  SKIFS-Risikomatrix fur Komponenten der Anlange Forsmark Unit 3 mit Prif-
gruppe A — Hohes Risiko, B — Mittleres Risiko und C — Niedriges Risiko
/ENIQ 00/, /PAT 10/

Conseqguence Index KiI

1 2 3

| Inspection
0 Group B
=
o I Inspection Inspection
e Group B Group C
S
8 I Inspection Inspection Inspection

Group B Group C Group C
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Vor allem die Benchmark-Projekte RISMET (vgl. Abschnitt 5.3.1) und in Forsmark (vgl.
Abschnitt 5.3.2) und Oskarshamn zeigten jedoch, dass ein auf einer PSA basierendes
Verfahren, welches die Folgen einer Rohrleitungsleckage oder eines Rohrleitungsbruchs
auf konsistente Weise beriicksichtigt, eine bessere Methodik darstellt /GAN 10a/,
/SKI 00/.

Seit der weltweiten Entwicklung im Bereich der PSA und der verbesserten Abschatzung
von Versagenswahrscheinlichkeiten auf der Grundlage historischer Daten ist in Schwe-
den eine angepasste WOG-SE-Methodik angewandt worden. Insbesondere fir Rohrlei-
tungen des Wasser-Dampf-Kreislaufs in SWR, wo der vorherrschende Schadensmecha-
nismus die Spannungsrisskorrosion (ISpRK) ist, wurden effiziente Werkzeuge zur
Abschéatzung der Leck- und Bruchwahrscheinlichkeit fir ISpRK entwickelt /SKI 00/,
/ENIQ 24/.

5.1.45 Slowenien

Im slowenischen Kernkraftwerk Kr§ko kommt die EPRI Methode zum Einsatz /IAEA 18/.
Das KKW Kr8ko begann mit der Anwendung des RI-ISI-Programms nach der EPRI-
Methodik im Rahmen der dritten Periodischen Sicherheitsiiberprifung (PSU)
/IASME 14/. Im slowenischen Regelwerk gibt es bisher keine Festlegungen in Bezug auf
die Anwendung einer RI-ISI-Methodik /SNSA 19/. Seitens der slowenischen Aufsichts-
behdrde URSJV bestanden hierzu noch Nachforderungen, auf die im Bericht des Betrei-

bers zur dritten PSU eingegangen wurde /NEK 24/.

Die ENIQ-Berichte #48 und #70 /ENIQ 17/, /[ENIQ 24/ berichteten Uber die Anwendung
und die Ergebnisse der RI-ISI an SchweiRnahten im Rahmen der dritten PSU. Im Ergeb-
nis flhrte die RI-ISI-Methodik unter Beibehaltung der Adressierung des gleichen Ge-
samtrisikos zu einer verminderten Anzahl von Ultraschallpriifungen an Rohrschweil3néh-
ten (131 statt 152). Durch die Anwendungen der RI-ISI konnte die Strahlendosis der
exponierten Mitarbeiter insgesamt um 30 % im Vergleich zum alten Prifprogramm redu-
ziert werden. Zusétzlich verringerten sich die Arbeitsstunden um 20 % durch die Anwen-
dung der RI-ISI.

5.1.4.6 Spanien

In den spanischen Kernkraftwerken wird die WOG-Methodik fir risikoinformierte Prifun-

gen verwendet /IAEA 18/. Das spanische Regelwerk verlangt, dass Kernkraftwerke den

134



US-amerikanischen Standard 10 CFR 50.55a erfillen. Dieser bezieht sich auf entspre-
chende Anforderungen von ASME Section XI mit den ASME Code Cases N-577 (WOG-
Methodik) und N-578 (EPRI-Methodik). Dies geht aus dem CSN Safety Guide 1.17 her-
vor, der die Methodik zur Entwicklung eines RI-ISI-Programms auf der Grundlage der
WOG-Methodik beschreibt /CSN 07a/. Die zulassigen Kriterien fur die Durchfuhrung der
probabilistischen Sicherheitsbewertung sind in CSN Safety Guide 1.14 festgelegt
/ICSN 07b/. Der Anwendungsbereich der RI-ISI-Programme in Spanien konzentriert sich
auf Rohrleitungen, wobei es Unterschiede zwischen den Kernkraftwerken hinsichtlich
des Anwendungsbereiches gibt. Im Allgemeinen haben sich die spanischen KKW, die
sich firr die Erstellung eines RI-ISI-Programms entschieden haben, fiir Rohrleitungen der
Class 1 nach ASME entschieden, mit Ausnahme des KKW Cofrentes. Dieses KKW
dehnt die RI-ISI auf Rohrleitungen der Class 2 nach ASME aus.

51.4.7 USA

Nach der ersten Veroffentlichung des Regulatory Guide RG 1.178 im Jahr 1998 stufte
die NRC in der 1. Revision des RG 1.178 im Jahr 2003 die WOG- und EPRI-Methodik
als akzeptable Alternativen zu herkdmmlichen Prifprogrammen ein /NRC 03/. In den
darauffolgenden Jahren wurde an einer Vereinfachung der EPRI-Methodik gearbeitet
und im Jahr 2013 von der NRC durch den RG 1.147, Revision 17, akzeptiert. Diese
angepasste, auch als ,streamlined“-RI-ISI bezeichnete Methode des EPRI wird im RG
als freiwillige Alternative und als Code Case N-716 des ASME Section Xl zugelassen
INRC 13/. Insbesondere N-716-1 vereinfacht die Beantragung der RI-ISI nach der EPRI-
Methodik, indem die Beschreibung der RI-ISI-Methodik bei einer Anderung der Betriebs-
genehmigung unter bestimmten Voraussetzungen entféllt. Die anlagenspezifische An-
wendung der RI-ISI nach der EPRI-Methodik, die sich auf die Code Cases N-716 und
N-716-1 stutzt, wird von der NRC akzeptiert /O'R 18/. Die Anwendung eines Teilum-
fangs, die bei friheren RI-ISI-Ansatzen zulassig ist (s. EPRI and WOG-Methodik), ist bei
dem Code Case N-716 nicht zulassig. Diese RI-ISI-Methodik wird derzeit in der Mehrzahl
der US-Anlagen angewendet. Die Bewertungen und Genehmigungen durch die NRC
basieren auf den RG 1.174 /INRC 18/ und 1.178 /NRC 21/.

Eine Ubersicht liber die RI-ISI-Entwicklung und die Einbindung in den ASME-Code bis
in das Jahr 2018 ist in Abb. 5.1 zu finden. Beide Methodiken sind in ASME Section XI im
ASME-Code Case N-577 (WOG-Methodik) bzw. N-578 (EPRI-Methodik) beschrieben
IASME 23b/.
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1996-1997

ASME Section Xl

Code Case N577

1998-1999

USNRC Approves
Industry Reports

WOG Topical

1999-2006

2006-Present

U.S. & Worldwide Industry Implementation

25-30 US Reactors +

~5 US Reactors +

RI-ISI Method A #14572-A — Several Countries in Several Countries in
“RI-IS] Method A" Europe / Asia Europe / Asia
Code Case N-578 60 US Reactors + ~50 US Reactors,
RI-ISI Method B == EPRI Topical Several countries in Canada, Mexico, S.

#112657, Rev B-A

Europe

Africa & Several

“RI-ISI Method B” Countries in Europe

Code Case N-716
EPRI Report #3002003020 ===p

“Streamlined RI-ISI” ~45 US Reactors

Abb. 5.1 Die Entwicklung der RI-ISI-Methodiken als ASME-Code Cases und Aner-
kennung durch die NRC und Anwendungen weltweit im Jahr 2018 ohne

Code Case N-560 /O'R 18/

In der aktuellen Ausgabe des ASME-Codes aus dem Jahr 2023 Section Xl finden die
WOG-Methodik als Methode A und die EPRI-Methodik als Methode B als RI-ISI-
Methodiken in dem nichtobligatorischen Teil des Anhangs R Eingang.

5.2 Methodische Vorgehensweisen zur Implementierung risikoinformier-
ter Inspektionen nach der WOG- und EPRI-Methodik
521 Allgemein

Erstmals beantragen in den Jahren 1997 bzw. 1999 die Westinghouse Owners Group,
WOG, und das Electric Power Research Institute, EPRI, bei der amerikanischen Auf-
sichtsbehdrde NRC die Prufung und Genehmigung der RI-ISI-Methodiken. Mit der Ge-
nehmigung dieser Methodiken und Veroffentlichung der Safety Evaluation Reports
/WOG 99/, /[EPRI 99/ im Jahr 1999 durch die NRC wurden zwei RI-ISI-Methoden als
Alternativen zum geltenden Prifprogramm des ASME-Codes XI, Div 1, zugelassen. Sie
erfillen die Anforderungen der NRC RG 1.174 und 1.178:

e RG-1.174 regelt die Anderung der Betriebsgenehmigung zur Einfiihrung der RI-ISI.
RG-1.174 ist eine allgemeine Leitlinie fir die Risikoanalyse im Zusammenhang mit

vorgeschlagenen Anderungen der Anlagenauslegung und des Betriebs.

e RG-1.178 regelt den Einsatz von Informationen aus einer probabilistischen Sicher-

heitsanalyse (PSA) bei der Entwicklung von RI-ISI-Programmen.
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Sowohl die WOG- als auch die EPRI-Methodik ersetzen die Prifprogramme nach ASME

XI durch eine risikoinformierte Herangehensweise insofern, da sie eine Anderung
¢ der Anzahl der zu prifenden Rohrleitungsschweil3nahte,
e der zu prifenden Stellen und

e der anzuwendenden Prifmethoden

gegeniber ASME Xl beinhalten. Jedoch fuhrt der Anwendungsbereich der RI-ISI-
Programme zu keinen Anderungen der aktuell geltenden Anforderungen nach ASME XI

hinsichtlich der

e Prifintervalle und -Fristen,

o der Akzeptanzkriterien fur die Bewertung von Anzeigen und Fehlern,
e der Abmessungen der dokumentierten Anzeigen und Fehler und

e der Priftechniken und der Personalqualifikation.

In gleicher Weise bleiben die erweiterten Untersuchungsprogramme fir spezifische
Schadigungsmechanismen, wie interkristalline Spannungsrisskorrosion (ISpRK) und
Erosionskorrosion (EK) vom RI-ISI-Programm unberihrt /WOG 99/ oder kdnnen bei An-
wendung der EPRI-Methodik in den RI-ISI-Prozess integriert werden /EPRI 99/.

Die folgenden Kapitel beschreiben die Schritte beider Methodiken im Detail.

5.2.2 Die Vorgehensweise der WOG-Methodik

Der Topical Report WCAP-14572 beschreibt die Durchfihrung der RI-ISI nach der
WOG-Methodik an Schwei3ndhten von Rohrleitungen der Class 1 und 2 nach ASME. Er
schlief3t jedoch auch Systeme und Komponenten der Class 3 nach ASME in die Risiko-
bewertung ein, sobald sie als sicherheitsrelevant eingestuft werden /WOG 99/. Die An-
wendung der Methodik kann in die folgenden grundlegenden Aufgabenbereiche geglie-
dert werden /NUR 04/, /TSC 23/:

o Definition des Anwendungsbereichs und Festlegung der Rohr-Segmente (Abschnitt
5.2.2.1)
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Einteilung von Rohrleitungs-Segmenten, deren Ausfall auf Grundlage der PSA die

gleichen Konsequenzen haben (5.2.2.2)

Abschéatzung von Versagensmodi und -wahrscheinlichkeiten. ldentifizierung der
Schadigungsmechanismen und Belastungsbedingungen, um die Ausfallwahrschein-
lichkeit quantitativ mit einem probabilistischen Bruchmechanik-Programm zu ermit-
teln (Abschnitt 5.2.2.3);

Bewertung der Konsequenzen bei Ausfall der Segmente mit einer PSA: Bewertung
von direkten und indirekten Konsequenzen in Bezug auf die bedingte Kernschadens-
haufigkeit (CCDF) und die bedingte Haufigkeit friher groRer Freisetzung CLERF
(Abschnitt 5.2.2.4);

Bewertung der Risiken und Einstufung in zwei Risikokategorien auf Basis einer PSA:
hohe Sicherheit und niedrige Sicherheit. Dieser Prozess umfasst die folgenden Pha-
sen (Abschnitt 5.2.2.5):

— Anwendung eines Bruchmechanik-Codes zur Abschéatzung der Ausfallwahr-

scheinlichkeit der Rohrleitung

— Die Anwendung der PSA zur Berechnung der bedingten Kernschadenshaufigkeit
(CCDF) und bedingten Haufigkeit friiher gro3er Freisetzung (CLERF)

— Einbeziehen deterministischer Uberlegungen
— Bewertung durch ein Expertengremium

Auswahl der Leitungsabschnitte fur die zerstérungsfreie Prifung (Abschnitt 5.2.2.6).

5.2.2.1 Definition des Anwendungsbereichs der RI-ISI — Scope Definition

Zu Beginn einer RI-ISI wird der Anlagenbereich festgelegt, fur den die RI-ISI gelten soll.
Grundsatzlich gibt es zwei Optionen /WOG 99/:

Ein grol3er Anwendungsbereich mit allen Rohrleitungssystemen Class 1 bis 3 nach
ASME und Rohrleitungen, deren Versagen sicherheitsrelevante Komponenten und
Strukturen gefahrden wirde; des Weiteren nicht sicherheitsrelevante Rohrleitungen,
die zur Beherrschung von Unféallen bendtigt werden, deren Versagen die Funktion
sicherheitsrelevanter Komponenten und Strukturen beeintrachtigen wiirde oder de-

ren Versagen eine RESA ausldsen oder ein Sicherheitssystem anfordern wiirde.
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e Die Auswahl einzelner Rohrleitungssysteme, beispielsweise nur Rohrleitungen
Class 1 nach ASME.

Uber den Auswahlprozess werden bestimmte Rohrleitungssysteme vom Anwendungs-
bereich des RI-ISI-Programms wieder ausgeschlossen /WOG 99/. Exemplarisch nennt
Westinghouse dazu die Systeme der Kiihlwasserversorgung der Notstromdiesel und das
Druckluftsystem. Im Ergebnis wurden die Konsequenzen, die sich aus dem Ausfall eines
dieser Systeme ergeben wurden, von den Fachleuten der Anlage als nicht signifikant
eingeordnet. Daher wurden diese Systeme anschlieBend im Anwendungsbereich der RI-

ISI nicht weiter beriicksichtigt.

5.2.2.2 Festlegung zu Rohrleitungssegmenten — Segment Definition

Die Rohrleitungssysteme werden in der WOG-Methodik in Segmente unterteilt, deren
Versagen in Bezug auf ein auslésendes Ereignis und Systemausfalles dieselben Kon-
sequenzen zur Folge haben. Die Segmentgrenzen basieren in erster Linie auf Unter-

schieden in den Konsequenzen /IAEA 10b/.
Die WOG-Methodik charakterisiert Segmentgrenzen durch folgende Eigenschaften
IWOG 99/

e Rohrleitungsabschnitte, die bei Versagen zu denselben Konsequenzen fihren, die
aus der anlagenspezifischen PSA hervorgehen, z. B. Verlust eines Nachwarmeab-
fuhrstrangs (RHR), Verlust eines Flutbehalters (RWST), Folgen innerhalb oder au-

Rerhalb des Containments
¢ Stellen an Rohrleitungen, in denen sich die Stromung aufteilt oder vereinigt
e Rohrleitungen bis zu einer Position, an der ein Rohrbruch abgesperrt werden kann

e Anderung des Rohrleitungsquerschnitts

5.2.2.3 Abschatzung der Versagensmodi und -wahrscheinlichkeiten

Die Abschatzung der Versagenswahrscheinlichkeit einer Komponente basiert auf histo-
rischen Betriebsdaten, der Expertise von Fachleuten der Anlage und vor allen Dingen
auf dem Einsatz des Bruchmechanik-Computercodes ,Structural Reliability and Risk As-
sessment” (SRRA) und dessen Eingangsdaten, die durch die Fachleute der Anlage ein-

gegeben werden /WOG 99/. Der Code ermittelt die Versagenswahrscheinlichkeit von
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Rohrleitungssegmenten bzw. deren Schwei3néhten auf Grundlage eines durch die
Fachleute der Anlage definierten Schadigungsmechanismus /GAN 10a/. Diese Abschét-
zung der Versagenswahrscheinlichkeit wird weitgehend durch die Auswahl der Eingabe-
parameter des Codes festlegt /TRA 98/. Die NRC bemerkt hierzu, dass angesichts des
breiten Spektrums an Rohrleitungskonstruktionen und Betriebsbedingungen grundsatz-
lich nicht erwartet werden kann, dass ein einziger Computercode alle in einem Kernkraft-
werk auftretenden Fehlermechanismen und Rohrleitungskonstruktionen abdeckt. Daher
wird von der NRC ein wesentlicher Teil der Uberpriifung der WOG-Methodik auf die Do-
kumentation des SRRA-Codes gelegt und wie gut die folgenden Ziele erfiillt sind
/IWOG 99/

¢ Information des Anwenders Uber die Einschrankungen des Codes

¢ Bereitstellung von fundierten Anleitungen zu alternativen Ansatzen fur die Abschat-

zung der Ausfallwahrscheinlichkeit von Rohrleitungen

Der SRRA-Code befasst sich mit der detaillierten Modellierung von drei grundlegenden

Schadigungsmechanismen /WOG 99/:
e Ermudung
e Spannungstrisskorrosion

e FErosionskorrosion

Fachleute der Anlage zu dem relevanten Schadigungsvorgang wahlen die Eingabepa-
rameter des Codes. Diese Schadigungsmechanismen werden innerhalb eines Segmen-
tes einer Schweil3naht zugeordnet. Mit einer Monte-Carlo-Simulation im SRRA-Code
wird die Versagenswahrscheinlichkeit dieser Schweil3naht ermittelt. Sie wird auf das ge-
samte Segment bezogen. Diese Naherung ist zulassig, da im gesamten Segment die
gleichen Beanspruchungen angenommen werden und ein einzelnes Versagen der
Schweil3naht zum Versagen des gesamten Segments fihren wirde /WOG 99/. Der aus
dieser Berechnung erhaltene numerische Wert charakterisiert die Versagensanfalligkeit
eines Rohrsegments und wird ins Verhaltnis zu anderen Segmenten gesetzt. Die Rohr-
leitungssegmente sind dadurch unterscheidbar. Diese relative Ausfallwahrscheinlichkeit
der Rohrleitungssegmente liefert Erkenntnisse, die dem Expertengremium der Anlage
im weiteren Verlauf des RI-ISI-Prozesses fiur die Festlegung des Prifumfangs (vgl. Ab-

schnitt 5.2.2.6) zur Verfiigung stehen.
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Die analysierten Rohrleitungssegmente werden in die Kategorien High Failure Im-
portance, HFI, und Low Failure Importance, LFlI, in der Risikomatrix in Tab. 5.4 eingeteilt.
Die HFI-Rohrsegmente sind durch spezifische Merkmale durch die Bereiche HFI-1A und
HFI-1B in Tab. 5.4 unterscheidbar /WOG 99/: Ein Segment HFI-1A weist einen aktiven
Schadigungsmechanismus auf, der bereits im Rahmen eines bestehenden erweiterten
Prufprogramms tberwacht wird. Ein Segment HFI-1B wird als hochgradig anfallig fur
einen Schadigungsmechanismus eingeordnet, so dass es zu Leckagen oder Briichen
kommen kdnnte. Die Fachleute der Anlage stitzen sich bei dieser Feststellung auf de-
terministisches Wissen Uber Werkstoffe, Fluidchemie, Belastungen und Betriebserfah-
rungen aus der Anlage. Beispiele flr bekannte Versagensmechanismen, die typischer-
weise fur diese Klassifizierung herangezogen werden, sind thermische Ermidung,
interkristalline Spannungsrisskorrosion an Ni-Legierungen unter DWR-Primarkreisbe-
dingungen (PWSCC), interkristalline Spannungsrisskorrosion an Austeniten unter SWR-
Bedingungen, mikrobiologisch induzierte Korrosion, Kavitationserosion, hohe Schwin-
gungsbeanspruchung bei Rohrleitungen mit kleinem Durchmesser und Erosionskorro-
sion /WOG 99/. Zudem charakterisiert die WOG-Methodik ein Segment mit HFI, sobald
eine Position innerhalb des Segmentes die Leck-Wahrscheinlichkeit von 10 pro 40 Be-
triebsjahren Uberschreitet /WOG 99/. Fiur LFI-Segmente trifft keins der genannten Merk-

male zu.

Der SRRA-Code berticksichtigt auch Schweil3eigenspannungen, die sowohl die Mittel-
werte als auch die Variabilitdt des Spannungsniveaus beschreiben. Der Beitrag der Ei-
genspannungen wird als wichtiger Beitrag zum Wachstum von Spannungsrisskorrosi-

ons-Rissen eingeschéatzt /WOG 99/.

5.2.24 Abschatzung der Konsequenzen

Die WOG-Methodik bewertet die Eintrittswahrscheinlichkeit von Konsequenzen mit Hilfe
des PSA-Modells. Das Ergebnis der PSA ist eine Verkettung von Bauteil- und Kompo-
nentenversagen mit direkten und indirekten Auswirkungen, die zu unterscheiden sind.
Mit der Konsequenz-Abschatzung wird ein sogenannter Risikominderungswert RRW,
Risk Reduction Worth, als quantitative Kenngrof3e ermittelt /WOG 99/, /IAEA 10b/. Der
RRW nimmt mit zunehmender Zuverléassigkeit der Komponente ab. Er definiert die Si-
cherheitsbedeutung der Komponente und bestimmt die Unterscheidung in eine hohe Si-
cherheitssignifikanz, HSS, oder eine niedrige Sicherheitssignifikanz, LSS. Dieser Wert

wird fur jedes Segment auf Grundlage der PSA-Methode ermittelt.
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5.2.25 Risikobewertung von Leitungsabschnitten

Die endgultige Einstufung der Rohrleitungssegmente in hoch sicherheitssignifikant,
HSS, oder niedrig sicherheitssignifikant, LSS, wird von einem Expertengremium vorge-
nommen. Es kombiniert die gewonnenen PSA-Ergebnisse (u. a. den RRW-Betrag) mit
technischen Erkenntnissen wie Auswertungen der Betriebserfahrung. Schwerpunkt der
Uberprufung sind Bereiche mit hoher Sicherheitssignifikanz, d. h. mit einem RRW-
Betrag zwischen 1,001 und 1,005, um die endgultige sicherheitstechnische Bedeutung
zu ermitteln /IAEA 10b/. Zusammen mit der Unterteilung der quantitativen Versagens-
wahrscheinlichkeit in High und Low Failure Importance, werden Segmente in die Risiko-
matrix in Tab. 5.4 eingeordnet. Aus der Risiko-Einstufung der analysierten Leitungsab-

schnitte resultieren die zu ergreifenden Mal3hahmen im Rahmen der WKP.

5.2.2.6 Auswahl von Leitungsabschnitten

Fur die Festlegung der ZfP-MalRnahmen in Rohrabschnitten wird die Risikomatrix in Tab.
5.4 herangezogen. Grundsatzlich werden ZfP an Elementen der HSS-Segmente in der
rechten Spalte der Matrix, in den Bereichen 1 und 2 durchgefiihrt. In der Region 1A
werden 100 % der kritischen Elemente ZfP unterzogen. Elemente der Regionen 1B
und 2 werden fur die ZfP nach einem statistischen Perdue-Verfahren, ausgewahit
/WOG 99/. Jedoch wird in jedem HSS-Rohrleitungssegment mindestens ein Strukturele-
ment fur die ZfP ausgewahlt. Dadurch wird laut NRC-Bewertung mit der WOG-Methodik
sichergestellt, dass sowohl alle postulierten Schadigungsmechanismen in einem HSS-
Segment als auch HSS-Segmente ohne bekannte Schadigungsmechanismen nach dem
statistischen Perdue-Verfahren untersucht werden. Dies gewahrleistet, dass eine fest-
gelegte Leck-Wahrscheinlichkeit bei einem vorgegebenen statistischen Vertrauensni-
veau von 95 % nicht Gberschritten wird /WOG 99/.

Segmente der Matrix-Einstufung LSS erfordern keine gesonderten ZfP im Rahmen der
RI-ISI. Diese Elemente haben in der Regel keine signifikanten Folgen und unterliegen
daher einer niedrigen Prifanforderung. Diese Anforderung besteht Ublicherweise aus
Sichtprifungen und Systemdruckprifungen, die gemaR ASME Section XI durchgefiihrt
werden. LSS-Stellen, fur die eine hohe Versagenswahrscheinlichkeit und eine geringe
Sicherheitssignifikanz festgestellt wurde, werden in der Regel durch andere, Betreiber-
spezifische Programme auf den betreffenden Schédigungsmechanismus untersucht,
wie z. B. die Erosionskorrosion (FAC). Diese Betreiberspezifischen Programme werden

weiterhin auf der Grundlage ihrer eigenen Anforderungen durchgefihrt.
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Die Anforderungen an ZfP fir zu prifende Strukturelemente aus HSS-Rohrleitungen
werden direkt aus der WOG-Methodik in ASME Code Case N-577 Risk-Informed Requi-
rements for Class 1, 2, and 3 Piping — Method A Section XI, Division 1 Gibernommen
/WOG 99/. Die ZfP fir jede HSS-Stelle wird dort nach der Versagensart und der Konfi-

guration des Rohrleitungsbauteils definiert.

Tab. 5.4  Einstufung von Rohrleitungsabschnitten nach WOG Methode /IAEA 10b/,

/WOG 99/
(1A) Susceptible Locations
HFI — High (3) Owner defined (100%)
Failure Importance Programme (1B) Statistical Inspection Loca-
tion Selection Process
LFI - Low (4) Only System Pres- (2) Statistical Inspection Location

sure Tests and Visual

S Selection Process
Examinations

Failure Importance

Low High
Safety Significance Safety Significance HSS
LSS mit RRW 1,001 bis 1,005

5.2.2.7 Umsetzung in den Anlagen

Am Ende des Verfahrens, wie in Abschnitt 5.2.2.1 bis 5.2.2.6 beschrieben, kann das
Prufprogramm entsprechend angepasst werden. Die erforderlichen Untersuchungen
werden in Zeitabschnitten Gber das Prifintervall von zehn Jahren geplant. Wenn wah-
rend des Intervalls eine Neubewertung des risikoinformierten Prozesses durchgefuhrt
wird und geplante Priifungen danach nicht mehr erforderlich sind, kénnen sie gestrichen
werden. Werden zusatzliche Prifungen identifiziert, sind diese hinzuzufiigen und in der
verbliebenden Zeit der 10-Jahres-Periode durchzufiihren. Jedes folgende 10-Jahres-In-
tervall muss mindestens eine Neubewertung des risikoinformierten Prozesses beinhal-

ten.

Eine Neubewertung des RI-ISI-Programmes ergibt sich z. B. aus Anderungen der PSA,
Prifergebnissen, neuen Erkenntnissen zu Schadigungsmechanismen aus Betriebser-
fahrung und Forschung, Austausch- und Reparaturmafnahmen oder Anlagendnderun-
gen. Die erzielte Risiko&nderung wird am Ende quantifiziert /WOG 99/. Dafir wird das
geanderte RI-ISI-Programm mit dem ursprunglichen Prufprogramm verglichen
/IAEA 10b/.
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5.2.3 Die Vorgehensweise der EPRI-Methodik

Wie bei der WOG-Methodik kdnnen sich durch die RI-ISI nach der EPRI-Methodik die
Prifungsanforderungen des ASME Codes flr Rohrleitungen Class 1 bis 3 in Bezug auf
die Auswahl und Anzahl der zu prifenden Rohrleitungsschweil3ndhte und die Prifver-
fahren andern /EPRI 99/. Unverandert bleiben die Anforderungen des ASME-Codes hin-
sichtlich der Priifintervalle, der Akzeptanzkriterien fir die Bewertung von Anzeigen bzw.
Fehlern und der Qualifikation der Priftechniken und des Prifpersonals. Eine Ausnahme
ergibt sich fur die Anforderungen an die Prifungen auf lokale Korrosion, die im Detail in
Abschnitt 3.6.7 von /EPRI 99/ zu finden sind. Die EPRI-Methodik ist so aufgebaut, dass
sie in bestehende erweiterte Prifprogramme fiir Schadigungsmechanismen wie Erosi-
onskorrosion und interkristalline Spannungsrisskorrosion integriert werden kann
/EPRI 99/.

Die EPRI-Methodik ist eine in vielen Anlagen eingesetzte RI-ISI-Methode /IAEA 18/.
Nach Aussage des EPRI aus dem Jahr 2018 wird die EPRI Methodik in 95 Anlagen
angewandt /O'R 18/.

Die Vorgehensweise der EPRI-Methodik besteht gegeniiber der WOG-Methodik aus

vergleichbaren Schritten:

1. Definition des RI-ISI-Programmumfangs (Scope)

2. Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) von Rohrsegmenten

3. Risikocharakterisierung und Einordnung von Rohrsegmenten

4. Auswahl von Prifstellen und Prifmethoden

5. Bewertung der Risikoauswirkungen von Anderungen am Inspektionsprogramm

6. Langfristiges Management des RI-ISI-Programms — endgultige RI-ISI-Programm-

definition

5.2.3.1 Definition des RI-ISI-Programmumfangs

Der EPRI-Ansatz fur RI-ISI bietet Flexibilitat bei der Festlegung des Umfangs der risiko-
bezogenen Elemente und erfolgt entweder nach ASME Code Case N-560 oder N-578.
Diejenigen Rohrleitungssysteme, die nicht fir das risikoinformierte Programm ausge-

wahlt wurden, bleiben hinsichtlich der bestehenden, auf ASME Section X| basierenden
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Prufanforderungen sowie der Anforderungen im Zusammenhang mit erweiterten Prif-
programmen unverandert. Der ASME Code Case N-560 identifiziert die EPRI RI-ISI-
Option fir einen Umfang, der Schweil3ndhte in Rohrleitungssystemen der Class 1 nach
ASME abdeckt /ASME 96/, wahrend ASME Code Case N-578 alternative Bereiche bis
hin zu vollstandigen Anlagenbewertungen abdeckt /ASME 97/. Dadurch lassen sich drei
Bereiche fur den Umfang der Methodik definieren /EPRI 99/:

e Ein grol3er Anwendungsbereich beriicksichtigt alle Rohrleitungssysteme Class 1 bis

3 und nicht sicherheitsrelevante Rohrleitungen nach ASME Code Case N-578.

o Die Auswahl eines oder mehrerer einzelner Rohrleitungssysteme oder alternativer

Anwendungsbereich fir Rohrleitungssysteme nach ASME Code Case N-578.

e Eine Teilmenge der Class 1-Rohrleitungssysteme beschrénkt sich auf Schweil3nahte
nach ASME Code Case N-560.

Die zu einem spéteren Zeitpunkt eingefiihrte EPRI-Methodik nach ASME Code Case
N-716, Streamlined EPRI, ist nur vollumfanglich anzuwenden. Sie passt sich an die Be-
durfnisse der Betreiber bei Anderung der Betriebsgenehmigung durch ein vereinfachtes
Beantragungsverfahren der Methodik bei der NRC an /GAN 10a/.

5.2.3.2 Fehlerméglichkeits- und -einflussanalyse FMEA von Rohrsegmenten

Der Prozess der Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse ist der ressourcenintensivste
Teil des EPRI-RI-ISI-Prozesses /EPRI 99/. Sie beinhaltet zwei unabhangige Bewertun-

gen:

e Eine Bewertung befasst sich mit dem Versagens- bzw. Bruchpotenzial von Rohrlei-

tungen unter Einfluss von Schadigungsmechanismen.

¢ Die zweite Bewertung befasst sich mit den Konsequenzen der Rohrleitungsausfélle.

Die erste Bewertung des Versagenspotenzials aufgrund verschiedener Schadigungsme-
chanismen geschieht auf der Grundlage von Erkenntnissen aus der anlageninternen Be-
triebserfahrung und weiterer Daten zum Versagen von Rohrleitungen in anderen Anla-
gen. Grundsétzlich wird jedes im Rahmen des ISI-Prozesses ausgewahlte Rohrleitungs-
segment daraufhin Uberprift, ob es fir einen bestimmten Schadigungsmechanismus an-
fallig ist. Dementsprechend wird ein Rohrsegment im Ergebnis der FMEA in eine Bruch-
Potenzialkategorie Hoch, Mittel oder Niedrig mit Bezug auf den Schadigungsmechanis-

mus eingeordnet. Diese Einordnung basiert auf einer umfangreichen statistischen
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Auswertung der Betriebserfahrung in US-amerikanischen Anlagen. Es wurden Bruch-
haufigkeiten mit spezifischen Schadigungsmechanismen ermittelt und in das Verhéaltnis
zu der Anzahl der Bruchereignisse in Bezug auf 2.100 Reaktorbetriebsjahre der US-
amerikanischen Reaktoren gesetzt /EPRI 99/. Im Ergebnis dieser Auswertung stuft EPRI
Erosionskorrosion in die Kategorie hohes Versagenspotenzial ein. Andere Schadigungs-
mechanismen werden in die Kategorie ,mittleres Ausfallpotenzial bzw. kleines Leck® ein-
gestuft. Aulerdem sind Abschnitte mit den in der Kategorie ,kleine Lecks* aufgefuhrten
Schadigungsmechanismen in die Kategorie ,hohes Ausfallpotenzial bzw. grof3er Bruch*

einzustufen, wenn in den Rohrsegmenten potenziell DrucksttRe auftreten kénnen.

Die Analyse der Konsequenz-Kategorien aus Bruchereignissen ist ebenfalls Teil der
FMEA-Auswertung. Wie fir die WOG-Methodik ist die bedingte Eintrittswahrscheinlich-
keit fir das Eintreten eines spezifischen ausldsenden Ereignisses eines Rohrsegmentes
CCDP (bzw. CLERP) mit der Kernschadenshaufigkeit CDF (bzw. LERF) der kompletten
Anlage Uber direkte und indirekte Auswirkungen verkettet. Diese ereignisausldsende
Eintrittswahrscheinlichkeit wird gemaR Tab. 5.5 in Konsequenz-Kategorien Hoch, Mittel
und Niedrig durch einen CCDP-Wertebereich bzw. CLERP-Bereich, klassifiziert. Diese
Zuordnung zwischen der CCDP und der Kernschadenshaufigkeit in einer Anlage, CDF,
beruht auf einer Kombination aus anlagenspezifischen PSA-Erkenntnissen und Nach-
schlagtabellen oder Leitlinien, sogenannten ,Methodology-Lookup-Tables®. Sie dienen
der Prozessstandardisierung der Folgenabschatzung /EPRI 99/. Insbesondere beziehen
sie den anlagenspezifischen Einfluss auf die Einstufung in die Konsequenz-Kategorien

ein.

Tab. 5.5 Zuordnung von Konsequenz-Kategorien der analysierten Komponente zur
bedingten Wahrscheinlichkeit eines Kernschadens (CCDP) bzw. Freiset-
zens von Radioaktivitat (CLERP) /EPRI 99/

Konsequgnz CCDP-Bereich CLERP-Bereich
Kategorie
Hoch CCDP > 1E-14 CLERP > 1E-5
Mittel 1E-6 <CCDP < 1E-4 1E-7 < CLERP < 1E-5
Niedrig CCDP < 1E-6 CLERP < 1E-7

Eine Nachschlagetabelle in Tab. 5.6 zeigt den Einfluss der anlagenspezifischen Situa-
tion auf die Konsequenz-Kategorie in einem Pilotprojekt des EPRI. Auslésende Ereig-

nisse werden in Konsequenz-Kategorien eingestuft, aufgrund des Zusammenhanges
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zwischen der Anlagen-PSA (CDF) und den anlagenspezifischen Auslegungsstorféallen
der Kategorien Il bis IV /EPRI 99/.

Eine Tabelle wie Tab. 5.6 muss fiir jede Konsequenz-Analyse erstellt werden, um sicher-
zustellen, dass PSA-Modelle anlagenspezifisch betrachtet werden.

Tab.5.6  Beispiel fur eine Nachschlagetabelle einer Anlage fur die Einstufung von
Auslegungsstorfallen in Konsequenzkategorien LOW, MEDIUM und HIGH
in Abhangigkeit von Ereignishaufigkeit und CDF-Wert aus PSA /EPRI 99/

BasiSZDesign- Ausldsendes| Haufigkeit des |[CDF aufgrund des|Entspre-| Konse-
AES'Qse,”de Ereignis auslésenden | auslésenden Er- | chende | quenz
K;?;gg':; Ereignisses |eignisses (1/Jahr)| CCDP |Kategorie
(1/3ahr)

I RESA 2 1E-6 5E-7 | Niedrig
Voraussicht- S
lich betriebli-| _ TUSA . 1E-6 1E-6 | Niedrig

che Stromausfall ,
Il Verlust Spei- 8E-2 2E-6 3E-5 | Mittel
sewasser
Seltene Er- S all
eignisse | Stromausia 5E-2 2E-6 4E-5 Mittel
Extern
Bruch der FD- 1E-3 1E-9 1E6 | Mitel
Vi Leitung
Fehler oder |\ wmittel 1E-3 2E-6 2E3 | Hoch
Unfélle
KMV GroR3 1E-4 1.5E-6 1.5E-2 Hoch
5.2.3.3 Charakterisierung und Einordnung von Risikosegmenten

Fur die Kategorisierung der Rohrleitungssegmente werden die Risiko-Kategorien Hoch,
Mittel und Niedrig faktoriell aus dem Schadigungspotenzial und der Konsequenzkatego-
rie in eine Risikomatrix mit den Stufen 1 bis 7 schematisch eingeordnet (Abb. 5.2). In ihr
sind die fur Prufprogramme relevanten Risikokategorien in den entsprechenden Grau-
stufen angeordnet. Erst durch die Kombination aus Konsequenz und Schadigungsme-
chanismus wird die Auswirkung auf das Risiko als Maf fur die Analgensicherheit deutlich
/EPRI 99/.
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CONSEQUENCES OF PIPE RUPTURE
POTENTIAL FOR IMPACTS ON CONDITIONAL CORE DAMAGE PROBABILITY
PIPE RUPTURE AND LARGE EARLY RELEASE PROBABILITY
PER DEGRADATION MECHANISM
SCREENING CRITERIA
NONE LOW MEDIUM HIGH
HIGH LOW MEDIUM HIGH HIGH
FLOW ACCELERATED CORROSION Category 7 Category 5 Category 3 Category 1
MEDIUM LOW LOW MEDIUM HIGH
OTHER DEGRADATION MECHANISMS Category 7 Category 6 Category 5 Category 2
LOW LOW LOW LOW MEDIUM
NO DEGRADATION MECHANISMS Category 7 Category 7 Category 6 Category 4

Abb. 5.2  Einstufung von Rohrleitungsabschnitten in Risikokategorien Hoch (High),
Mittel (Medium) und Niedrig (Low) bzw. 1 bis 7 in Abh&ngigkeit vom Versa-
genspotenzial und der Konsequenzkategorie /EPRI 99/

5.2.4 Auswahl der Prifstellen

Die zu untersuchenden Rohrsegmente sind in Risiko-Kategorien nach Abb. 5.2 einzu-
stufen. Dabei bertcksichtigt die EPRI-Methodik erweiterte, anlagenspezifische Prifpro-
gramme fur Erosions- und Spannungsrisskorrosion und bindet sie in den RI-ISI-Prozess
mit ein. Daraus ergibt sich fur die EPRI-Methodik nach Code Case N-578, der vollum-
fanglichen RI-ISI, die unten aufgelistete Prufrichtlinie /EPRI 99/. Diese sind:

¢ Alle Rohrleitungssegmente, unabhangig von der Risikokategorie, sind den Anforde-

rungen der Druck-/Dichtheitsprifung zu unterziehen.

e Volumenpriufungen fur RI-ISI-Zwecke sind fur die Elemente der Risikokategorie 6
oder 7 (Elemente der niedrigen Risikokategorie) nicht erforderlich — siehe auch Abb.
5.2.

e Fir die Elemente der Risikokategorien 1, 3, 5 oder 7, die auch mit dem bestehenden
Erosionskorrosions-(EK)-Prifprogramm der Anlage abgedeckt werden, sollen Prf-
stellen und -intervalle mit dem bestehenden EK-Prufprogramm der Anlage vertrag-
lich sein. Das bestehende EK-Prifprogramm bleibt unveréandert, es wird nicht in das

EPRI RI-ISI-Programm aufgenommen.

e Fir die Elemente, die im bestehenden ISpRK-Priifprogramm der Anlage enthalten
sind, mussen Prifstellen und -intervalle mit dem bestehenden ISpRK-Prifprogramm

der Anlage vertraglich sein. Nur Schwei3nahte der Kategorie A (Kategorisierung von
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Schweil3n&hten nach ASME-Code), fur die eine Gefahrdung durch ISpRK bestehen

kann, werden in das EPRI RI-ISI-Programm aufgenommen.

Die Richtlinie fur die partielle RI-ISI nach Code Case N-560 ist im Bericht des EPRI
/[EPRI 99/ zu finden.

Fur Rohrleitungssegmente, bei denen unerwartete Schadigungsmechanismen festge-
stellt wurden, ist Uber die Anforderungen der Druck- und Leck-Prifung hinaus der fol-
gende Prozentsatz von Segmenten im Rahmen des RI-ISI-Programms einer Volumen-

prufung zu unterziehen /EPRI 99/:

e FUr die Risikokategorien 1, 2 oder 3 sollten mindestens 25 % der zu jeder Kategorie

gehorenden Rohrleitungssegmente einer Prifung unterzogen werden.

¢ Bei Risikokategorie 4 oder 5 sollten 10 % der Gesamtzahl an Rohrleitungssegmen-

ten in jeder Kategorie geprtft werden.

EPRI argumentiert, dass der wirkliche Schutz vor einem katastrophalen Versagen einer
Rohrleitungskomponente die Kombination aus guter Konstruktion und Leck-vor-Bruch-
Eigenschaften der Rohrleitungen ist. Die in ASME Section XI geforderte Kombination
aus regelmaRigen Dichtheitsprifungen in Verbindung mit einer kontinuierlichen Lecka-
geliberwachung des Primarkreises wahrend des Betriebs hat sich nach Aussage des

EPRI als ausreichender Schutz vor einem gro3en Leck erwiesen /EPRI 99/.

5.24.1 Bewertung der Anderungen am Priifprogramm und der Auswirkungen
auf das Risiko

Im Allgemeinen wird erwartet, dass der Prozess der Zuordnung von Rohrsegmenten zur
Risikomatrix und der Auswahlprozess (Prifstellen und Rohrsegmente) in jeder Risiko-
kategorie zu einer Netto-Risikoreduzierung oder héchstens zu einer vernachlassigbaren
Erhdhung des Risikos fuhren wird. Dafur fordert die EPRI-Methodik den Nachweis, dass
Anderungen von Anzahl und Ort der Prifstellen keine signifikanten negativen Auswir-
kungen auf das Risiko infolge von Anderungen der CDF- oder der LERF-Bewertung ha-
ben /EPRI 99/. In den allermeisten Fallen kann diese Bewertung durch eine einfache
qualitative Beurteilung vorgenommen werden. Vereinfacht missen bei einer Bewertung
zunéchst die Anderungen des Priifprogramms beschrieben werden. Dies kann erreicht
werden, indem fir jedes System alle Segmente und Prifstellen in jeder Risikokategorie

aufgelistet werden. Dann kann fir jede Risikokategorie festgestellt werden, ob die
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Anzahl der Prifstellen im Inspektionsprogramm zu- oder abgenommen hat. Eine ent-
sprechende Vorgehensweise wird in der EPRI-Methodik im Detail beschrieben
/IEPRI 99/.

Wenn quantitative Bewertungen der Risikoauswirkungen erforderlich sind, kann jeder
Ansatz, der die Anforderungen von RG 1.178 und RG 1.174 erfullt und vertretbare rea-
listische Schatzungen liefert, fur diesen Zweck verwendet werden. Bei einer vereinfach-
ten Methode zur Quantifizierung des Delta-Risikos ACDF, die sich grundséatzlich aus der
Differenz der Haufigkeit F eines Rohrbruchs am Inspektionsort j ergibt, verwendet EPRI
einen Inspektions-Wirksamkeitsfaktor I. Unter bestimmten Voraussetzungen ist | gleich
der Wahrscheinlichkeit, dass der Fehler nicht entdeckt wird, oder dem Komplement der
Detektions-Wahrscheinlichkeit der zerstérungsfreien Prifung POD. Dazu gelten fol-
gende Gleichungen /EPRI 99/:

Gleichung (1): lj = (1- PODy) bzw. lgj = (1- PODgj)
Gleichung (2): ACDF = (Frj - Fej) *CDF; = (lrj - |ej) * Fo; * CCDP;

Dabei beziehen sich die Indizes ,rj*“ auf die risikoinformierte Inspektion an der Prifstelle
j und die Indizes ,ej“ auf das zu vergleichende Prifprogramm an der Prufstelle j. Fq; ist
die Haufigkeit eines Rohrversagens an der Prifstelle j, wenn keine Prifung durchgefiihrt
wird. Der Begriff CCDP;j ist die bedingte Kernschadenswahrscheinlichkeit eines Rohrver-

sagens an der Stelle j, die unabhéngig von der Prifstrategie ist /EPRI 99/.

5.2.4.2 Langfristiges Management des RI-ISI-Programms

Mit Hilfe der beschriebenen Vorgehensweise wird eine bestimmte Gruppe von Prifstel-
len ausgewahlt. Diese Gruppe kann mit den Prifstellen verglichen werden, die vor der
Einfihrung von RI-ISI geprift wurden. Dartber hinaus wird die Anwendung der RI-ISI zu
Anpassungen bei den Prufungen fuihren, um die Eigenschaften der jeweiligen Schéadi-
gungsmechanismen zu beriicksichtigen /EPRI 99/. Dadurch sollte es fir Segmente in
den Hochrisikokategorien im Ergebnis der RI-ISI konkret zu einer Verringerung sowohl
der Leck- als auch der Bruchhaufigkeit im Zusammenhang mit den Schadigungsmecha-

nismen kommen /EPRI 99/.
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5.25 Vergleich zwischen WOG- und EPRI-Methodik

Die WOG-Methodik ist grundsatzlich mit den Prozessschritten der EPRI-Methodik ver-
gleichbar. Im Wesentlichen werden in der Literatur zwei Unterschiede zwischen der
WOG- und EPRI-Methodik diskutiert /TSC 23/, /GAN 10a/, /SIM 09/:

¢ Bei Anwendung der EPRI-Methodik wird keine aufwandige, probabilistische bruch-
mechanische Berechnung zur quantitativen Einstufung der Schadenswahrschein-
lichkeit durchgefiihrt. Bei dieser Methode fuhren Expertenurteile und Betriebserfah-
rungen Uber eine FMEA zu einer semi-quantitativen Einstufung. Die Einstufung
erfolgt in Versagensklassen ,Large®, ,Medium®, ,Small“ und ,None*. Sie charakteri-
sieren das Potenzial fur die Entstehung eines Lecks /IAEA 13/. Allgemein ist die in
der EPRI-Methodik eingesetzte FMEA-Methode ein auch Uber die Kerntechnik hin-
aus weit verbreitetes und normiertes Werkzeug des Qualitats-Managements. Im Ver-
gleich zur WOG-Methodik wird zur Abschatzung der Schadenswahrscheinlichkeit
kein spezifisches Wissen zur Anwendung des probabilistischen Rechencodes SRRA

vorausgesetzt.

¢ Die WOG-Methodik bewertet die Schadenswahrscheinlichkeit mit einem spezifi-
schen, probabilistischen Bruchmechanik-Code (SRRA). Zu deren Berechnung wird
ein Schadigungsmechanismus der analysierten Komponente von den Experten der
Anlage angenommen und vorausgesetzt. Das quantitative Ergebnis ist ein normali-
sierter Teilbeitrag der Versagenswahrscheinlichkeit, der sich relativ auf alle berick-
sichtigten Rohrsegmente des RI-ISI-Prozesses bezieht /TSC 23/. Dadurch andert
sich der Risikowert eines Segmentes als Teilbetrag, sobald andere Rohrsegmente

einbezogen werden.

Dieser Unterschied ergibt sich aus dem Segmentierungsprinzip beider Methoden. Die
EPRI-Methodik ordnet allen Rohrleitungssegmenten die Versagenspotentialklassen
Low, Medium und High aufgrund des Schadigungsmechanismus zu. Mit der Konse-
gquenz-Analyse werden diese Segmente in Risikokategorien in der EPRI-Matrix in Abb.
5.2 eingeteilt /TSC 23/. Dadurch ist die Risiko-Kategorisierung im Vergleich zur WOG-
Methodik mit der relativen Risikobewertung durch den Risiko-Minderungswert RRW
nicht von einer veréanderten Zusammensetzung der bertcksichtigten Rohrsegmente,
z. B. bei Anderung des Umfanges der RI-ISI, abhangig. Die NRC schlussfolgert, dass
dieser Unterschied in der Segmentierung theoretisch zu Unterschieden bei der Auswabhl
der zu prufenden Komponenten zwischen der WOG- und der EPRI-Methodik fiihren
kann /TSC 23/.
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Fur beide Methoden nimmt die Bedeutung von Daten aus der Betriebserfahrung zur Ge-
wahrleistung von realistischen Ergebnissen einen hohen Stellenwert ein, nicht zuletzt als

Eingangswerte fur die Aktualisierungen eines RI-ISI-Programmes /SIM 09/.

5.3 Anderungen von Prifumfang und zu prifenden Stellen durch die Ein-
fihrung von RI-ISI

Die Anwendung von RI-ISI-Programmen legt den Fokus auf die Prifung der Komponen-
ten bzw. Bauteile entsprechend ihres Risikos. Sie kann zu einer Reduzierung der Prif-
stellen, die eine geringe Versagenswahrscheinlichkeit und deren Ausfall geringe oder
keine Konsequenzen hat, bei gleichzeitig verbesserter Abdeckung risikobehafteter Kom-
ponenten bzw. Bauteile fuhren, die im bisherigen angewandten I1SI-Programm nicht ent-
halten waren. Die Strahlenbelastung des Personals kann sich als Folge davon verrin-
gern. Auf Seiten des Betreibers besteht eine Motivation fur die Anwendung darin, dass
Kosten eingespart werden kdnnen, wie eine Auswertung des US-amerikanischen Betrei-
bers Exelon im Jahr 2002 in Abb. 5.3 zeigt, bei der im Ergebnis signifikant niedrigere
Kosten fur eine RI-ISI im Vergleich zu einer konventionellen I1SI nach ASME-Code ermit-

telt wurden.

3,000

N\ OLow RISk
\ BIMEDIUM RISK
\ BHIGH RISK

NUMEER OF INSPECTION LOCATIONS

POPULATION ABME SECTION XI RISK INFORMED 181

Abb. 5.3  Verringerung von Prufstellen (Population), durch Anwendung der EPRI-RI-
ISI-Methodik gegeniiber dem Prifprogramm nach ASME Section Xl (Aus-
wertung des US-Betreibers Exelon im Jahr 2002) /EXE 02/
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531 Das Benchmark-Projekt RISMET

Im Jahr 2006 startete das Joint Research Center (JRC) der EU zusammen mit der
OECD/NEA das Projekt RISMET zum Benchmarking von RI-ISI-Methodiken durch An-
wendung verschiedener RI-ISI- Methodiken auf ausgewahlte Rohrleitungssysteme in ei-
nem reprasentativen Kernkraftwerk. Das Benchmarking bietet eine Grundlage fur die
Weiterentwicklung der RI-ISI-Methodiken. Grundsatzlich analysiert wurden die RI-ISI-
Methodiken SKIFS, WOG, WOG-SE und EPRI. In der Praxis wurde jedoch nur die WOG-

SE-Methodik auf einen Anlagenbereich vollstandig angewandt.

Als Referenzanlage diente die schwedische DWR-Anlage Ringhals 4. Obwohl das
RISMET-Projekt die schwedische, die EPRI-, die WOG und die WOG-SE-Methodik ver-
gleicht, werden in Tab. 5.7 nur die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale zwischen der
WOG- und EPRI-Methodik auf Grund ihrer Verbreitung im Vergleich zum Wiederkehren-
den Prifprogramm nach ASME Section XI gegentbergestellt.

Es zeigte sich in dem Projekt, dass sich die Anzahl der Prifstellen in allen Systemen fur
die RI-ISI-Methodiken signifikant verringert. In Tab. 5.7 ist die Anzahl der Prifstellen
nach WOG- und EPRI-Methodik gegentber dem traditionellen Prufprogramm nach
ASME Section Xl fir verschiedene Systeme gegenubergestellt. Es zeigte sich, dass ins-
gesamt eine vergleichbare Anzahl von wiederkehrend zu prifenden Prufstellen fur beide
RI-1SI-Methodiken ermittelt wurden (78 bzw. 83), aber eine erhebliche Reduzierung ge-
geniuber den Wiederkehrenden Priifungen nach ASME Section XI mit 171 Inspektions-
stellen erzielt wurde. Die Auswertung des RISMET-Projektes zeigte auch, dass die
WOG-Methodik ressourcenintensiver ist (vgl. Abschnitt 5.2.2.3, probabilistische Bruch-
mechanik-Codes) als die anderen RI-ISI-Methodiken /GAN 10a/.
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Tab. 5.7

Vergleichende Auswertung der WOG- und EPRI-Methodik aus dem Projekt RISMET /GAN 10b/

Vergleichs-Kriterien

WOG

EPRI

ASME Section IX

Anderung des Inspektionsbe-
reichs

Nimmt Einfluss auf die anderen Systeme

Keinen Einfluss auf andere Systeme

Bewertung von Fehlerwahr-
scheinlichkeiten POF

Vergleichbare Gré3enordnung der Fehler-Wahrscheinlichkeitsbereiche,
WOG jedoch Ressourcen intensiver

Konservatismus in der Bewer-
tung von Konsequenzen

_Konservativ bewertete Bereiche fliihren zu
Uberschatzung dieser und Unterschatzung
anderer Prifbereiche

Konservativ bewertete Bereiche fiihren
zu Uberschatzung und erhéhtem Priif-
aufwand dieser Bereiche

Anzahl Prifstellen

pro System

28 (+ 4 Prufstellen far

Reaktorkuhlsystem gezielte Sichtprifungen) 47 113
Nachkuhlsystem 21 26 30
Frischdampfsystem 10 2 28
Kondensatsystem 24 (+ Prufstgllen Sondgrprufungen 3+ Prufstel_len Sonde_rprufungen 0
Erosionskorrosion) Erosionskorrosion)
83 (+4 Prifstellen fur gezielte " .
Insgesamt Sichtprifungen + Prifstellen 78 (+ Prufstellen Sonderprifungen 171

Sonderpriufungen Erosionskorrosion)

Erosionskorrosion)




Eine wichtige Schlussfolgerung der RISMET-Studie ist, dass das PSA-Modell in den Be-
reichen mit hoher Risikokategorie moglichst realistisch sein muss. Diese Bereiche sind
anlagenspezifisch und kénnen sich zwischen WOG und EPRI-Methodik unterscheiden.
Ein moglicher uberméRiger Konservatismus kann bei der EPRI-Methodik zu einer erhoh-
ten Anzahl von Prifungen in einem System mit konservativer Bewertung fuhren. Bei der
WOG-Methodik kann ein solcher Konservatismus dazu fuhren, dass die Risikominde-
rungswerte RRW in den Systemen, deren PSA-Ergebnis eher konservativ ist, Gber-
schatzt werden. Dadurch wird die Risikobedeutung anderer Systeme unterschatzt. Dies
kann sich auf die Anzahl oder die Verteilung der Priifungen in den Systemen auswirken
/GAN 10b/. Die Ursache liegt in dem unterschiedlichen Segmentierungsprinzip (vgl. Ab-
schnitt 5.2.5) begriindet.

5.3.2 Das Benchmark-Projekt Forsmark

Der Hintergrund des Forsmark-Projektes ist die schwedische Gesetzgebung SSMFS
2008:13 der schwedischen Aufsichtsbehdrde SSM /SSM 08/. Sie legt fur die Ermittlung
von Komponenten-Schweil3néhten zur WKP fest, dass sowohl qualitative als auch quan-
titative Abschatzungen des Risikos zulassig sind. Es bestanden lediglich Erfahrungen
mit quantitativen Risikoabschatzungen bei DWR in Schweden, wahrend alle SWR, wie
Forsmark, das qualitative Risikoverfahren der SKIFS-Methodik anwendeten. Alle schwe-
dischen KKW verfligten jedoch bereits zu diesem Zeitpunkt tUber eine detaillierte PSA
/SSM 10/. Daher war es von Interesse herauszufinden, ob solche PSA bei der Auswahl
von Rohrleitungskomponenten fir die RI-ISI auch bei SWR hilfreich sein kénnen
/SSM 10/. In der Zielstellung des Forsmark-Projektes ist festgelegt, die halbquantitative
EPRI RI-ISI-Methodik (vgl. Abschnitt 5.2.3) auf Grundlage der PSA an ausgewahlten
Systemen der Anlage Forsmark 3 zu demonstrieren und mit der qualitativen SKIFS-
Methode zu vergleichen. Der Umfang dieses Pilotprojektes umfasst funf Rohrleitungs-
systeme mit entsprechender Nummerierung: Frischdampfsystem (311), Speisewasser-
system (312), Nachkuhlsystem (321), Niederdruckeinspeisesystem (323) und Konden-
satsystem (462) /SSM 10/.

Die schwedische Methodik nach SKIFS definiert drei Konsequenz-Klassen Kl 1 bis 3,
die der Einstufung in Hoch, Mittel und Niedrig der EPRI-Methodik entsprechen. Ebenso
klassifizieren die schwedische Methodik als auch die EPRI-Methodik das Versagenspo-
tenzial in Abhangigkeit von der Wahrscheinlichkeit, mit der die Rohrleitung einem Scha-

digungsmechanismus ausgesetzt ist /PAT 10/.
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Auf Grundlage der Zuordnung der Konsequenzen und des Schadigungspotenzials wird
eine Risiko-Einstufung vorgenommen. Aus den Risiko-Einstufungen ergeben sich ent-
sprechende Unterschiede in den Prifstellen der jeweiligen untersuchten Systeme zwi-
schen EPRI- und SKIFS-Methodik gemanR Tab. 5.8.

Tab.5.8  Anzahl der Prufstellen pro Risikokategorie von EPRI- und SKIFS-Methodik

[PAT 10/
EPRI SKIFS
System
High Med Low High Med Low
311 0 9 0 0 4 0
312 2 4 0 21 3 0
321 3 20 0 15 20 0
323 3 5 0 10 1 0
462 1 0 0 0 0 0
Total 9 38 0 46 28 0

Tab. 5.8 zeigt, dass die Anzahl der zu prifenden Schweil3nédhte mit hohem Risiko im
Speisewassersystem (312), der Nachwarmeabfuhrsystem (321) und der Niederdruck-
einspeisung (323) bei Anwendung der EPRI-Methodik maRgeblich reduziert wurde. Im
Gegenzug erhohte sich die Anzahl der Priifstellen mit mittlerem Risiko fiir alle untersuch-
ten Systeme bzw. blieb fur die Nachwarmeabfuhr (321) konstant. Insgesamt jedoch re-
duzierte sich die Anzahl der Prifstellen bei Anwendung der EPRI-Methodik erheblich
von 74 Schwei3ndhten nach der SKIFS-Methodik auf 46 Schweil3néhte nach der EPRI-
Methodik.

Als abschlielende Auswertung des Forsmark-Projektes wurde eine Risikofolgenab-
schatzung durchgefihrt. Sie wird, wie in Abschnitt 5.2.4.1 diskutiert, bei Anwendung der
EPRI-Methodik gefordert um nachzuweisen, dass die Risikoveranderung beim Uber-
gang vom bestehenden ISI-Programm zum RI-ISI-Programm die folgenden Delta-Risi-
koakzeptanzkriterien erflllt /SSM 19/:

o Jedes System: Jede Risikoerh6hung muss pro Jahr < 1E-7 fur CDF und < 1E-8 fur
LERF sein.

e Insgesamt fur alle Systeme: Jede Risikoerhhung muss pro Jahr < 1E-6 fur CDF und
< 1E-7 fur LERF sein.
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Fur die Analyse des Forsmark-Projektes wurde die Risikodnderung als Differenz zwi-
schen der schwedischen und der EPRI RI-ISI-Methodik ermittelt. Dazu wurde eine quan-
titative Abschétzung der Risikodnderung ACDF in Abschnitt 5.2.4.1 geméal Gleichung
(2) durchgefuhrt. Die folgende Tab. 5.9 fasst die Risikoauswirkungen des Wechsels von
der SKIFS- zur EPRI-Methodik zusammen.

Tab.5.9  Abschatzung der Risikodnderung ACDF und ALERF bei Einsatz der EPRI-
Methodik gegentber der SKIFS-Methodik fur Forsmark 3 /PAT 10/

System ACDF ALERF

Frischdampfsystem -1.67E-12 -1.45E-12
Speisewassersystem 3.98E-11 7.87E-15
Nachwarmeabfuhrsystem -1.94E-11 -2.47E-12
Niederdruckeinspeisesystem -1.48E-10 -3.48E-14
Kondensatsystem 0.00E+00 0.00E+00
Total -1.29E-10 -3.94E-12

Mit den geringen Werten fur ACDF und ALERF erfillt die Einfihrung der EPRI-Methodik
in Forsmark 3 die Anforderungen der Risikofolgenabschatzung in Bezug auf die zulas-
sige Risikoerhthung. Im Ergebnis verringert die Einfihrung der EPRI-Methodik den Pruf-
aufwand durch eine geringere Anzahl der Prifstellen gemald Tab. 5.8 gegenuber der
SKIFS-Methodik.

54 Zusammenfassung

Basierend auf Erkenntnissen aus der Betriebserfahrung und den Fortschritten in der Pro-
babilistischen Sicherheitsanalyse PSA wurden 1999 in den USA Methoden zur Risk In-
formed-Inservice Inspection (RI-ISI) als Alternative zu den bis dahin vorhandenen Re-
geln zu Wiederkehrenden Prifungen eingefuihrt. Die beiden malRgeblichen Methodiken,
die WOG- und die EPRI-Methodik, wurden von der US-amerikanischen Aufsichtsbe-
hoérde anerkannt und finden sich im ASME Code Section XI, Anhang R.

Mit der Zulassung dieser Methodiken durch die US-amerikanische Aufsichtsbehorde er-
fuhr die Anwendung der RI-ISI weltweit Aufmerksamkeit. Uber 90 % der US-Anlagen
wenden inzwischen die EPRI- oder die WOG-Methodik an. Beide RI-ISI-Methodiken
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dienen heute als Ausgangsbasis fiir landerspezifische Anpassungen in verschiedenen
(européaischen) Landern. Die Anwendung der RI-ISI-Methodik in Schweden und Finnland
ist durch die Aufsichtsbehdrde akzeptiert bzw. wird sogar gefordert. In Spanien und Slo-
wenien ist die Anwendung der RI-ISI als Option zugelassen. Andere europdaische Lander
testen die Anwendung der RI-ISI-Methodik in Pilotprojekten. In der EU unterstutzt ENIQ
als Netzwerk von Betreibern andere Betreiber bei der Anpassung einer RI-ISI-Methodik
an die landerspezifischen Bedingungen. Die EPRI-Methodik tberwiegt generell in der

Anwendung, sowohl in den USA und als auch weltweit.

Die WOG-Methodik ist ein rein quantitatives Verfahren, bei dem ein bruchmechanischer
Berechnungscode die Bruchwahrscheinlichkeit einer Rohrleitungs-Schweil3naht unter
Annahme eines Schadigungsmodells ermittelt. Das entsprechende Versagensrisiko des
Rohrsegmentes wird mit einer Risikomatrix aus der Bruchwahrscheinlichkeit und der be-
dingten Kernschadenswahrscheinlichkeit als Konsequenz des Rohrbruchs ermittelt. Die
resultierende Risikokategorie definiert den Anteil der SchweiR3nahte, die innerhalb des
Rohrsegmentes gepruft werden mussen. Die Anwendung der WOG-Methodik wird als
nicht obligatorische Methodik A des ASME-Codes 2023 Section XI, in Anhang R gere-
gelt.

Bei der EPRI-Methodik ist die Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse, FMEA, zentral.
Die Methodik beruht als halbquantitative Methodik auf ingenieurs-technischem Beurtei-
lungsvermoégen und der PSA. Der FMEA-Prozess umfasst zwei unabhangige Bewertun-
gen: Eine Bewertung befasst sich mit dem Versagenspotenzial der Rohrleitungen unter
Verwendung von Schadigungsmechanismen als Kriterien. Die zweite, unabhéngige Be-
wertung befasst sich mit den Folgen von Rohrleitungsausfallen in jedem Segment an-
hand der bedingten Kernschadenshaufigkeit, CCDF und der bedingten Haufigkeit friiher
groBer Freisetzung, CLERF. Die Einstufung in Konsequenzkategorien nach der Scha-
densauswirkung wird mit sogenannten Lookup-Tabellen standardisiert. Dagegen basiert
die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Schadigungsmechanismus ein Komponentenversa-
gen herbeifuhrt, auf der Auswertung der US-Betriebserfahrung durch das EPRI. Aus der
Versagenswahrscheinlichkeit resultiert zusammen mit der Konsequenz-Kategorie in der
Risikomatrix die Einordnung eines Rohrsegments in eine Risikokategorie. Sie definiert
— wie in der WOG-Methodik —, welcher Anteil der kritischen Schwei3nahte eines analy-
sierten Rohrsegments gepruft werden muissen. Die anlagenspezifischen Untersu-
chungsprogramme der Betreiber fiur Erosionskorrosion in DWR und Spannungsrisskor-

rosion in SWR bleiben davon unberthrt. Sie werden in die InspektionsmalRnahmen des
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EPRI-Verfahrens einbezogen. Die Anwendung der EPRI-Methodik wird als nicht obliga-
torische Methodik B des ASME-Codes 2023 Section Xl, in Anhang R geregelt

Im Ergebnis legt die RI-ISI-Methodik im Vergleich zur herkdmmlichen Wiederkehrenden
Prufung Prufanforderungen unter Berlicksichtigung des Risikos fest. Dies kann zum ei-
nen durch die Abschatzung des Komponentenversagens mit einem Bruchmechanik-
Code (WOG-Methodik) oder der statistischen Auswertung von Betriebserfahrung (EPRI-
Methodik) und zum anderen durch die Berechnung der bedingten Kernschadenswabhr-
scheinlichkeit durch die PSA erfolgen. Dennoch werden alle Risikoeinstufungen von
Prufanforderungen und -programmen durch Entscheidungen der Fachleute der Anlage

geleitet.

Die Vorteile der RI-ISI werden insbesondere in einer Optimierung des Priufaufwandes
gegenuber herkdmmlichen Prifprogrammen einschlief3lich einer Verringerung der damit

verbundenen Strahlenbelastung des Personals gesehen.
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6 Zusammenfassung

In diesem Eigenforschungsvorhaben wurden Untersuchungen zu vier fur die Sicherheits-
bewertung kerntechnischer Anlagen auf dem Gebiet der Komponentenintegritat wichtige
Themenkomplexe (Einfluss des Warmvorbelastungseffekts auf die Integritatsbewertung;
Auswirkung turbulenter Mischungsvorgange auf die Ermiidungsbelastung; Konstruktion,
Ausfuhrung und Prifung von Schweif3nahten und Risikoinformierte Inspektionen) durch-
gefuhrt.

Einfluss des Warmvorbelastungseffekts auf die Integritatsbewertung

Die durchgeflihrten Untersuchungen geben Aufschluss lber die Prognosefahigkeit ver-
schiedener in der Regulierung bereits verankerter (Deutschland) oder diskutierter
(Tschechien, Frankreich) Verfahren zur Bestimmung des Bruchpunktes Kerac Nach einer
Warmvorbeanspruchung. Hierzu wurden die verschiedenen Verfahren in einem Berech-
nungswerkzeug implementiert und anhand ausgewahlter Experimente miteinander ver-
glichen. Es wurden 41 Versuche aus der Literatur nachgerechnet. Insgesamt zeigen die
Vergleiche, dass die Verfahren ahnlich gute Prognosen fur den Bruchpunkt nach einer
Warmvorbeanspruchung liefern. Es sind weder eine systematische Uber- noch Unter-
schétzung eines Verfahrens bezlglich der relativen Lage von Prognosewert zum expe-
rimentellen Bruchpunkt zu erkennen. Das KTA-Verfahren ist deutlich aufwandiger als die

anderen Verfahren und liefert teilweise keine Losungen.

Bei der Umsetzung des deutschen Verfahrens wurde festgestellt, dass die bis dahin ent-
haltenen Formeln in der KTA 3201.2 Anhang D2 zur Bruchpunktbestimmung fehlerhaft
waren. Im Rahmen des Eigenforschungsvorhabens wurde ein Korrekturvorschlag erar-

beitet, der schlie3lich im Mai 2024 in die Regel tbernommen wurde.

In einer Sensitivitatsstudie wurde die Warmvorbeanspruchung der Experimente fiktiv um
10 % erhoht, um numerische Konservativitdten in einer Transientenberechnung zu si-
mulieren. Die Ergebnisse zeigen, dass das franzdsische Verfahren mit generellen An-
stiegen von etwa 10 % des prognostizierten Kerac-Wertes am sensitivsten reagiert. Das
tschechische Verfahren ergab in zwei LPTUF-Versuchen ebenfalls einen Anstieg von
etwa 10 %, lag aber in der Regel — wie auch das KTA-Verfahren — bei 5 %. Die Ergeb-
nisse fihren zu dem Schluss, dass bei einer bruchmechanischen Bewertung mit einer
Wiederbelastung nach einer Warmvorbeanspruchung die Auswirkungen einer maogli-

chen Uberschiatzung der Warmvorbeanspruchung diskutiert werden sollten.
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Die Auswertung der Analysen im EU-Projekt APAL (Advanced PTS Analyses for Long
Term Operation) zeigten, dass die thermohydraulischen Randbedingungen bei der
bruchmechanischen Bewertung einer Transiente einen erheblichen Einfluss auf die ma-
ximal zulassige Sprédbruchiibergangstemperatur haben. Aus den Untersuchungen wird
gefolgert, dass bei der Bewertung von Transienten Unsicherheitsanalysen mit verteilten
thermohydraulischen Parametern bis hin zur bruchmechanischen Bewertung durchge-

fuhrt werden sollten.

Auswirkung turbulenter Mischungsvorgange auf die Ermudungsbelastung

Die Zahl der Schaden durch thermische Ermidung nimmt generell und global seit Ende
der 1990er Jahre ab, wird aber zunehmend durch hochzyklische Ermidung aufgrund
turbulenter Vorgange im Kuhlmittel dominiert. Vermischungen von Kihimittelstromen mit
groRRer Temperaturdifferenz AT in T-Stliicken kommen nur in einigen Anlagentypen vor
und treten meist nur in bestimmten Betriebsphasen auf. Dagegen sind Leitungen mit
stagnierendem Medium, die von stark durchstromten Leitungen wie der Hauptkihlmit-
telleitung abzweigen, in allen Anlagen anzutreffen. Schaden durch einlaufende heil3e
Wirbel treten hier aber in der Regel nur auf, wenn Lecks in den Absperrorganen die sonst
eher stabilen Temperaturverteilungen stéren. Eine Ausnahme bilden nach unten abzwei-
gende Leitungen, an die waagerechte Abschnitte anschlieRen, in denen durch die Wirbel
fluktuierende thermische Schichtungen auftreten kdnnen. Insgesamt sind Anlagen mit

DWR Uberproportional haufiger betroffen als SWR.

Die Regelwerke KTA und ASME stellen nur sehr generelle Anforderungen zur Auslegung
gegen hochzyklische thermische Ermidung, geben aber einige Hinweise auf zu pri-
fende Stellen. Deutlich konkreter werden die franzésischen Regelwerke RCC-M und
RSE-M sowie die nicht-6ffentlichen Richtlinien des EPRI.

Die meisten Experimente und Simulationen behandeln ausschlieR3lich die Strémungs-
muster im Fluid fur einfache T-Stlicke aus geraden Rohrleitungen. Die grobe Struktur
der Stromungen in Abhéngigkeit von den Einflussparametern AT, T, FlieRgeschwindig-
keiten und Durchmesser der Leitungen sind qualitativ recht gut verstanden. Fir quanti-
tative Aussagen Uber das Verhalten in realistischen Strukturen mit Bégen und Armaturen
reichen sie jedoch noch nicht aus. Dies gilt insbesondere fur abzweigende Leitungen mit
stagnierendem Medium. Zudem ist die Ermittlung der Temperaturfluktuationen innerhalb
der Rohrwand ATwang, die zur Ermidung des Werkstoffs fiihren, experimentell und nu-

merisch deutlich aufwéndiger und bisher selten untersucht worden. Die wenigen
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Ergebnisse zeigen, dass ATwand gegeniber den Fluktuationen im Kahimittel stark ge-
dampft ist, in Abzweigen mit stagnierendem Medium noch starker als bei Vermischung
in T-Stiicken. Qualitativ wird damit die Befundlage in abzweigenden Leitungen mit stag-

nierendem Medium verstandlich.

Diese Dampfung erklart auch die Diskrepanz zwischen der Betriebserfahrung und ver-
einfachten Abschatzungen fur die Vermischung in T-Stiicken: Die Temperaturschwan-
kungen im Kuhlmittel, die zu Schaden fuhrten, liegen in den recherchierten Fallen ober-
halb von 90 K. Die aus der Betriebserfahrung abgeleiteten Screening-Kriterien fur zu
prufende Stellen in den Anlagen liegen mit AT = 50 bzw. 80 K fur ferritische bzw. auste-
nitische Stahle darunter, sind aber noch etwa doppelt so hoch wie die Werte von ATwand,
die nach einer vereinfachten Abschéatzung bei hohen Lastspielzahlen zu einem Erschop-

fungsgrad von D = 1 fiihren.

Einfache, aber weniger konservative Abschéatzungen des Erschopfungsgrades kénnen
fur beide Phanomene aufgrund der Komplexitat der Zusammenhange bisher nur auf Ba-
sis von Experimenten mit mdglichst realitditsnahen Konfigurationen vorgenommen wer-

den.

Konstruktion, Ausfihrung und Prifung von Schweil3nahten

In dem vorliegenden Eigenforschungsvorhaben erfolgte eine Aufarbeitung des Kenntnis-
standes zum Wolfram-Inertgas-Schweil3en (WIG) und zum Unterpulverschweil3en (UP).
Beide fanden und finden als etablierte Schweil3prozesse auch in neuerer Zeit beim Bau
von Kernkraftwerken Anwendung. Mit dem WIG-OrbitalschweiRen und dem WIG-

Engspaltschweil3en wurden zwei Verfahrensvarianten des WIG-Schweil3ens betrachtet.

Grundsatzlich gilt, dass eine schweil3gerechte Gestaltung die Grundlage fiir die Herstel-
lung einer SchweilRverbindung bildet. Bereits bei der Gestaltung gilt es u. a. die Bean-
spruchung durch Temperatur, Druck und Medium zu beachten. Eine optimale Nahtgeo-
metrie mit geringer Nahtiiberh6hung und weichen Ubergangen zwischen Schweilznaht
und Grundwerkstoff fuhrt zur Reduzierung von geometrisch bedingter Kerbwirkung und
damit zur Reduzierung von Kerbspannungen, welche bspw. die Ermidungsfestigkeit
verringern. Durch ein Nacharbeiten kdnnen die Nahtgeometrie und somit auch der Span-
nungszustand positiv beeinflusst werden. Es werden dabei auch unerwiinschte Schla-

ckenreste, Schweil3spritzer, Anlauffarben und weitere Oxidationsprodukte entfernt.
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Das deutsche (u. a. KTA 3201.3 /KTA 17e/) wie auch das franzésische (RCC-M) und
das US-amerikanische Regelwerk (ASME BPVC) enthalten detaillierte Anforderungen
an Schweil3verbindungen und deren Fertigungsprifung sowie an Schweil3nahtreparatu-
ren. Die Regelwerke weisen groRe Gemeinsamkeiten auf, jedoch zeigte ein Vergleich
auch Besonderheiten in den einzelnen Regelwerken, bspw. bei der Verwendung von
Reparaturplanen oder beim Verweis auf Normen aus dem konventionellen Bereich. In
KTA und im ASME BPVC sowie im RCC-M bestehen @hnlich umfangreiche Anforderun-
gen an die Prifung von Schweil3nahten. Ein detaillierter Vergleich der Regelwerke wird

u. a. durch Unterschiede in der Charakterisierung bestimmter Schwei3nahte erschwert.

Risikoinformierte Inspektionen

Basierend auf Erkenntnissen aus der Betriebserfahrung und den Fortschritten in der Pro-
babilistischen Sicherheitsanalyse PSA wurden 1999 in den USA Methoden zur RI-ISI als
Alternative zu den bis dahin vorhandenen Regeln zu Wiederkehrenden Prifungen ein-
gefuhrt. Die beiden maR3geblichen Methodiken, die WOG- und die EPRI-Methodik, wur-
den von der US-amerikanischen Aufsichtsbehdrde anerkannt und finden sich im ASME
Code Section XI, Anhang R. Uber 90 % der US-Anlagen nutzen RI-ISI.

Die Anwendung der RI-ISI-Methodik in Schweden und Finnland ist durch die Aufsichts-
behdrde akzeptiert bzw. wird sogar gefordert. In Spanien und Slowenien ist die Anwen-
dung der RI-ISI als Option zugelassen. Andere europdische Lander testen die Anwen-
dung der RI-ISI-Methodik in Pilotprojekten. In der EU unterstitzt ENIQ als Netzwerk von
Betreibern andere Betreiber bei der Anpassung einer RI-ISI-Methodik an die landerspe-
zifischen Bedingungen. Die EPRI-Methodik Uberwiegt generell in der Anwendung, so-

wohl in den USA als auch weltweit.

Die RI-ISI-Methodik legt im Vergleich zur herkdmmlichen Wiederkehrenden Prifung
Prifanforderungen unter Berilicksichtigung des Risikos fest. Dies erfolgt zum einen
durch die Abschatzung des Komponentenversagens mit einem Bruchmechanik-Code
(WOG-Methodik) oder der statistischen Auswertung von Betriebserfahrung (EPRI-
Methodik) und zum anderen durch die Berechnung der bedingten Kernschadenswabhr-
scheinlichkeit durch die PSA. Zusatzlich werden alle Risikoeinstufungen und daraus re-
sultierende Prufanforderungen und -programme durch Entscheidungen von Fachleuten

der Anlage geleitet.
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Die WOG-Methodik ist ein rein quantitatives Verfahren, bei dem ein bruchmechanischer
Berechnungscode die Bruchwahrscheinlichkeit einer Rohrleitungs-Schweil3naht unter
Annahme eines Schadigungsmodells ermittelt. Bei der EPRI-Methodik ist die Fehler-
moglichkeits- und Einflussanalyse, FMEA, zentral. Die Methodik beruht als halbquanti-
tative Methodik auf ingenieurtechnischen Einschatzungen und der PSA. Die anlagen-
spezifischen Untersuchungsprogramme der Betreiber fir Erosionskorrosion in DWR und
Spannungsrisskorrosion in SWR bleiben von der Anwendung der RI-ISI unberihrt. Sie

werden in die InspektionsmalRhahmen des EPRI-Verfahrens einbezogen.

Die Vorteile der RI-ISI werden insbesondere in einer Optimierung des Priufaufwandes
gegenuber herkdmmlichen Prifprogrammen einschlief3lich einer Verringerung der damit

verbundenen Strahlenbelastung des Personals gesehen.
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