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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht beinhaltet die Darstellung der durchgefihrten Untersuchungen und
deren Ergebnisse fur das Arbeitspaket 2 dieses Forschungsvorhabens hinsichtlich der Be-
schreibung der Anforderungen an zusatzliche Nachweise nach Reparaturen von Rohrlei-
tungen.

Im ersten Schritt wird der aktuelle nationalen Kenntnisstandes anhand von Herstellerspezi-
fikationen und kerntechnischem Regelwerk bezuglich fir ohne Druckpriufung eingesetzte
oder veranderte Bauteile dargestellt. Ein mdglicher Verzicht auf die Druckprifung und dann
ggf. durchzufihrende Ersatzmal3nahmen oder -prifungen sind im deutschen kerntechni-
schen Regeln nicht geregelt. In den Rohrleitungsspezifikationen sind Regelungen zu den
grundsatzlich durchzufliihrenden Druckprifungen enthalten. Im Falle von nicht durchzufih-
renden oder durchfuhrbaren Druckprufungen finden sich in diesen Spezifikationen Festle-
gungen fur diesbezugliche Ersatzmalnahmen.

Es wurde eine Recherche durchgefuhrt, um flr deutsche Kernkraftwerke konkrete Beispiele
herauszuarbeiten, bei denen mittels Schweiflten Reparatur- oder Austauschmalinahmen an
bestehenden Komponenten oder Rohrleitungen durchgefuhrt wurden, von der Durchfuh-
rung einer Druckprifung jedoch aus verschiedenen Griinden abgesehen wurde. Es wird
deutlich, dass tatsachlich realisierten Umfange und Arten von Ersatzmalnahmen variieren.
Vor dem Hintergrund, dass die Spezifikationen z. T. Handlungsspielrdaume bei der Festle-
gung der durchzufihrenden ErsatzmalRnahmen gestatten, spielen sowohl die oértlichen Ge-
gebenheiten hinsichtlich der Bauteilgeometrien, Werkstoffe und Betriebsbedingungen, der
sicherheitstechnischen Bedeutung der betreffenden Komponenten oder Systeme als auch
individuelle Erfahrungen und Beurteilungen der bei der Vorprifung der Herstellungs-/Repa-
raturunterlagen beteiligten Vertreter der Betreiber und Sachverstandigenorganisationen
eine Rolle.

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde rechnerisch analysiert, ob und in welcher Weise
eine Wasserdruckprufung tatsachlich zur Reduzierung von Schweif3eigenspannungen fuhrt.
Zu diesem Zweck wurden Belastungszustande mit und ohne Druckprifung simuliert und
miteinander verglichen. Dabei wurden zwei unterschiedliche Falle einer Rohrschweillung
betrachtet. Im Fall 1 - ,durchgehende, mehrlagige Schweil3naht* wird auf Eigenspannungs-
profile aus der Literatur zurtckgegriffen. Im Fall 2 - ,Reparaturnaht® werden eigenstandige
elastisch-plastische FEM-Simulationen flr verschiedene Rohrgeometrien und Belastungs-
zustande vorgenommen.

Fir die Berechnung der SchweilReigenspannungen einer Reparaturnaht wurden rotations-
symmetrische FEM-Modelle einer Rohrleitung mit Umfangsnaht erstellt. Die Schweil3naht
wurde vereinfacht als zwei- oder mehrlagige Schwei3naht modelliert, wobei die unteren (in-
neren) Lagen als vorhanden angenommen und lediglich die obere (aul3ere) Lage als neu
aufgebrachte Schweildlage simuliert wird. Als Belastungen wurden symmetrische Tempera-
tur- und Druckbelastungen aufgepragt. Lokal wirkende Rohrleitungskrafte wurden nicht be-
ricksichtigt. Um eine gewisse Variationsbreite zu erzeugen, wurden verschiedene Rohrge-
ometrien mit unterschiedlichen Werkstoffen und Betriebsbelastungen modelliert. Bei der
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Auswahl wurde jeweils Bezug auf reale Bauteilgeometrien genommen. Die Belastungen
wurden entsprechend den Betriebsbedingungen in den Kraftwerksanlagen definiert.

Zur Bewertung des Einflusses der Druckprufung wurden far ausgewahlte Falle zusatzlich
bruchmechanische Analysen zur Bestimmung der kritischen Risstiefe und des zyklischen
Risswachstums (Ermidungsrisswachstum) durchgeflhrt.

Im Ergebnis unserer Untersuchungen stellen wir fest, dass die Schweil3eigenspannungs-
profile fir austenitische und ferritische Schweillnahte gleichen Aufbaus grundsatzlich als
vergleichbar eingeschatzt werden konnen. Es ergeben sich auch keine grundlegend ande-
ren Schlussfolgerungen hinsichtlich der Auswirkungen von Eigenspannungsumlagerungen,
nur Unterschiede im Detail. So sind fur Austenit Druckprifungen zum Umbau von Schwei-
Reigenspannungen sind nur bei Betriebstemperaturen unterhalb 200°C zielfihrend und bei
Betriebstemperaturen oberhalb 200°C sind die Betriebsbelastungen abdeckend bzgl. des
Eigenspannungsumbaus. Fur Ferrit bewirkt die Druckpriufung geringe Effekte im Umbau von
Eigenspannungen und die gleiche Wirkung kann durch die Betriebsbelastung bei hoheren
Temperaturen erreicht werden.

Fir die Betrachtung der moglichen Auswirkungen einer Druckprifung im Rahmen bruchme-
chanischer Bewertungen ist der Umstand entscheidend, dass eine Druckprifung bei Raum-
temperatur im Gegensatz zu einer Warmebehandlung am Ende des Schweil3vorgangs kei-
nen Abbau, sondern lediglich eine Umlagerung der Eigenspannungen bewirkt: Spannungs-
spitzen werden durch das lokale FlieRen abgebaut, die Vergleichmaligung des Eigenspan-
nungsprofils fuhrt aber gleichzeitig zum Abbau von Druckeigenspannungen.

Das so geanderte Gesamtspannungsprofil Uber der Wanddicke, d. h. entlang des potentiel-
len Risswachstumspfades, flhrt trotz des Abbaus von Spannungsspitzen nicht notwendi-
gerweise zu einer Verlangsamung des moglichen Ermudungsrisswachstums und grof3eren
kritischen Rissgrof3en im Vergleich zum Eigenspannungsprofil ohne Druckprifung.

Der Effekt einer Druckprifung auf das mogliche Wachstum vorhandener Schweil3nahtrisse
und das Erreichen kritischer Rissgrofden ist i.a. vernachlassigbar gering, kann aber sogar
ungunstig sein. Ein nennenswerter Nutzen einer Druckprufung fur bruchmechanische Be-
wertungen ist nicht ableitbar. Dies gilt sowohl fur Fertigungsnahte als auch flr Reparatur-
nahte.

Aus den durchgeflhrten Analysen, sowohl zum Stand der Anwendung der Druckprifung
nach Instandhaltungsarbeiten in den deutschen Kernkraftwerken als auch aus den im Rah-
men dieses Forschungsvorhabens durchgefluhrten rechnerischen Analysen, lasst sich die
Schlussfolgerung ziehen, dass die wesentlichen Ziele einer Druckprifung durch die fur fer-
ritische, hoherfeste Stahle gemal Regelwerk nach dem Schweillen geforderten Span-
nungsarmgluhungen sowie durch geeignete Ersatzmalinahmen kompensiert werden kon-
nen bzw. durch das Einwirken der betrieblichen Bedingungen erreicht werden.
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Im Fazit stellen wir fest, dass die Durchfuhrung einer Druckprufung zum Abschluss von Er-
richtungs- oder Instandhaltungsmaflinahmen an drucktragenden Komponenten in Kernkraft-
werken im Hinblick auf die Zielstellung, namlich ein integraler Nachweis der Integritat und
Dichtheit zu sein, durch MalRnahmen bei der Fertigung (Warmebehandlung) sowie der be-
gleitenden Kontrolle und ZfP ersetzbar ist. Im Hinblick auf den Eigenspannungszustand und
Spannungsspitzen in den geschweil’ten Bauteilbereichen kdnnen die betrieblichen Bean-
spruchungen mindestens denselben Effekt wie eine bei Raumtemperatur durchgefihrte
Druckprufung ergeben.
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2 Einleitung

Mit dem Vertrag vom 16.08.2018 unter dem Aktenzeichen 4717R01371 hat das Bundesmi-
nisterium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit die TUV NORD EnSys GmbH &
Co. KG mit der Umsetzung des Forschungsvorhabens des nachfolgend genannten Themas
beauftragt:

,Zentrale Untersuchungen und Auswertung zu aktuellen Fragestellungen im Hinblick auf
druckfihrende Anlagenteile von Kernkraftwerken im Leistungsbetrieb — Los 2: Forschungs-
nahere Themen®.

Ziel dieses Vorhabens ist, den aktuellen Kenntnisstand zu ausgewahlten Themenbereichen
fur Kernkraftwerkskomponenten (Brennelemente, Rohrleitungen nach Reparatur) aufzuar-
beiten und nach Stand von Wissenschaft und Technik (W&T) zu bewerten sowie Arbeiten
zur Verwendung von Ke-Faktoren im Rahmen der Nachweisfuhrung bei Ermudungsanaly-
sen durchzufuhren. Dabei gliedert sich das Vorhaben in folgende drei Arbeitspakete (AP).

e AP 1. Materialanforderungen an Brennelemente

e AP 2: Beschreibung der Anforderungen an zusatzliche Nachweise nach Reparaturen
von Rohrleitungen

e AP 3: Kenntnisstand und Ermittlung von realistischen Ke-Faktoren

Der vorliegende Bericht beinhaltet die Darstellung der durchgefuhrten Untersuchungen und
deren Ergebnisse flr das AP 2 (Beschreibung der Anforderungen an zusatzliche Nachweise
nach Reparaturen von Rohrleitungen). Entsprechend der Ausschreibung bestehen zum AP
2 die folgenden Anforderungen:

Gemal den sicherheitstechnischen Regeln KTA 3201.3 und KTA 3211.3 istim Rahmen der
Herstellung von druckfuhrenden Komponenten des Primarkreises und von druck- und akti-
vitatsfuhrenden Komponenten von Systemen aul3erhalb des Primarkreises von Leichtwas-
serreaktoren die erste Druckprifung an der Komponente nach erfolgreichem Abschluss al-
ler im Zuge der Herstellung vorgesehenen Prufungen und Kontrollen durchzufuhren. Diese
erste Druckprifung (Festigkeitsprifung) erfolgt als Wasserdruckpriufung, wobei die Hohe
des Prifdrucks nach KTA 3201.2 bzw. KTA 3211.2 festzulegen ist. Dabei ist die erste
Druckprufung bei Komponenten gefertigt aus Walz- und Schmiedestahlen mit dem 1,3-fa-
chen Auslegungsdruck und bei Komponenten gefertigt aus Stahlguss mit dem 1,5-fachen
Auslegungsdruck als Prufdruck durchzuflhren. Die Priftemperatur ist nach Sprodbruchkri-
terien festzulegen.

Nach Reparaturen wird, falls eine Erstdruckprifung nicht mdglich ist, in Ausnahmefallen auf
die Druckprufung verzichtet. Die Voraussetzungen fur die Reparaturen und den Verzicht auf
die Druckprufung sind im Rahmen dieses Vorhabens zu ermitteln.
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Das Arbeitspaket AP 2 enthalt folgenden Untersuchungsumfang:

1. Aufarbeitung des aktuellen nationalen Kenntnisstandes anhand von Herstellerspezifika-
tionen und kerntechnischem Regelwerk bezuglich fur ohne Druckprufung eingesetzte
oder veranderte Bauteile zu erbringende Nachweise,

2. Darstellung konkreter, fir ohne Druckprufung in deutschen KKW eingesetzte oder veran-
derte Bauteile umgesetzter Vorgehensweisen zum Nachweis der Integritat und

3. Darstellung der Auswirkung einer Wasserdruckprtfung auf eine geschweildte Rohrlei-
tungskomponente im Hinblick auf deren Betriebsverhalten und der Vergleich mit einer
entsprechenden Komponente ohne Wasserdruckprifung

3 Grundlagen, Zielstellung und Vorgehensweise

3.1 Grundlagen fiir die Druckprufung in deutschen Kernkraftwerken

In der aktuell gultigen Druckgeraterichtlinie (DGRL) 2014/68/EG der Europaischen Union
/U 1/ wird in Anhang |, Abschnitt 3.2.2 gefordert, dass die Abnahme der Druckgerate eine
Druckfestigkeitsprufung einschliel3t, die normalerweise in Form eines hydrostatischen
Druckversuches durchgefuhrt wird. Der Druck soll mindestens dem hoéheren der folgenden
Werte entsprechen:

o dem 1,25-fachen der Hochstbelastung des Druckgerates im Betrieb unter Berucksichti-
gung des hochstzulassigen Drucks und der hochstzulassigen Temperatur oder

o dem 1,43-fachen Wert des hochstzulassigen Drucks.

In deutschen Kernkraftwerken sind diese Regelungen nicht in allen Systembereichen mal}-
geblich. Abgeleitet aus friheren Festlegungen des konventionellen Regelwerkes (Druck-
BehV /U 39/ bzw. in den zugehodrigen Technischen Regeln zur DruckbehV — z. B. TRB 522
/U 33/), in dem niedrigere Prufdricke festgelegt waren als in der gultigen DGRL, wurde fur
die druckfihrende UmschlieBung des Reaktorkihlmittels und die aulderen Systeme ein spe-
ziell fur die Anforderungen der Kerntechnik abgestimmtes Regelwerk (Sicherheitstechni-
sche Regeln des Kerntechnischen Ausschusses — z. B. KTA 3201.3 /U 2/ und KTA 3211.3
/U 3/ - siehe Abschnitt 4.1) entwickelt. Dieses enthalt abweichend von den o. g. Anforderun-
gen, die aus der aktuell gultigen DGRL resultieren, z. T. weiterhin andere Vorgaben an die
anzuwendenden Prifdricke und Prifrandbedingungen.

Gemal /U 38/ fuhrte die Einfihrung der DGRL und die dadurch anzusetzenden héheren
Prufdricke bei in den Geltungsbereich der DGRL fallenden Druckgeraten dazu, dass die in
den KTA-Regeln KTA 3201.3 /U 2/ und KTA 3211.3 /U 3/ festgelegte Vorgehensweise Uber-
dacht wurde. Die dazu im Arbeitsgremium der KTA 3201.2 /U 27/ durchgefihrte Beratung
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fuhrte jedoch zu dem Ergebnis, die zur Hohe des Prufdruckes bei der erstmaligen Druck-
prifung enthaltenen Anforderungen unverandert zu belassen, da die im KTA-Regelwerk
festgelegte Hohe des Prufdrucks in Verbindung mit

« den eingeschrankt zugelassenen Werkstoffen mit hoher Zahigkeit,

« den hohen Anforderungen an die Herstellungsiberwachung und -prifung,
« dem reduzierten Beanspruchungsniveau (Berucksichtigung von Rm) und

« den umfangreichen wiederkehrenden zerstorungsfreien Prafungen

Bestandteil des in sich geschlossenen Regelwerkes ist und eine Erhéhung des Prufdruckes
keinen zusatzlichen Sicherheitsgewinn erwarten Iasst.

Neben den Vorgaben, Druckprifungen an neugefertigten Komponenten oder Systemteilen
durchzufihren, werden im kerntechnischen Regelwerk /U 2/ und /U 3/ (siehe Abschnitt 4.1)
zusatzlich auch Festlegungen zu weiteren Bauprifungen (z. B. Sichtprifungen sowie zer-
storungsfreie Oberflachen- und Volumenprifungen) festgeschrieben. Die Gesamtheit aller
Bauprufungen dient dem Nachweis der Qualitat und Integritdt der Komponenten und Sys-
temteile bei Betriebs- und Prufbedingungen und ggf. auch bei zu bertcksichtigenden Son-
derbelastungen (z. B. aus EVA/EVI).

Die genauen Festlegungen, fir welche Komponenten oder Systembereiche welche der o. g.
Vorgaben hinsichtlich der Druckprufungen und den zusatzlichen Bauprifungen zu beruck-
sichtigen sind, sind auf Basis des kerntechnischen bzw. konventionellen Regelwerkes in
kerntechnischen Spezifikationen (siehe Abschnitt 4.2) festgeschrieben.

Zum Teil enthalten diese Spezifikationen auch Regelungen zum Vorgehen, dass Druckpru-
fungen nicht mdglich sind bzw. in begrindeten Fallen nicht durchgeflihrt werden sollen.
Diese Festlegungen basieren ebenfalls auf bestehenden Regelungen im konventionellen
Regelwerk.

In der Druckgeraterichtlinie /U 1/ findet sich die folgende Festlegung fur den Entfall der
Druckprufung:

,Ist der Druckversuch nachteilig oder nicht durchfiihrbar, so kbnnen andere Priifungen, die
sich als wirksam erwiesen haben, durchgefiihrt werden. Fiir andere Priifungen als den hyad-
rostatischen Druckversuch sind zuvor zusétzliche MalRnahmen, wie zerstérungsfreie Prii-
fungen oder andere gleichwertige Verfahren anzuwenden.”

Druckprufungen kénnen nachteilig oder nicht durchfuhrbar sein z. B. fir Anschlussschweil3-
nahte, wenn die erforderliche Absperrung zu Bereichen mit anderen Anforderungen (Werk-
stoffe, Geometrie, Temperatur) mit einem angemessenen Aufwand nicht mdglich ist oder
weil die Druckraume zu grof} sind.

Im Merkblatt 21 des Fachverbandes Dampfkessel-, Behalter- und Rohrleitungsbau e.V.
(FDBR) /U 4/ sind weitere allgemeine Begrundungen fur einen Verzicht auf eine hydrostati-
sche Druckfestigkeitsprufung aufgefuhrt:
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o Nachtragliche Verunreinigung des Systems bei Demontage von temporéren Druckprtif-
verschliissen durch spanende Bearbeitung oder durch nachfolgende Schweilarbeiten.

o Erforderliche Verstdrkung der Stahl- oder Betonkonstruktion aufgrund von Wasserlast-
auslegung, die fiir den Betrieb nicht erforderlich wére.

o Systeme kénnen sensibel gegentiber einem Priifmedium oder dessen Riickstédnden rea-
gieren oder Malinahmen zur Trocknung oder Konservierung kénnen nicht ausreichend
durchgefiihrt bzw. sichergestellt werden.

o Vermeidung einer zusétzlichen Wéarmebehandlung nach Trennung temporérer Ver-
schliisse und NeuschweilSung fiir Werkstoffe, die nur eine begrenzte Gesamtwérmebe-
handlungsdauer zulassen.

o Eine Mindesttemperatur fiir das Druckpriifmedium bei warmfesten Stahlen kann in Hin-
blick auf Mindestzahigkeitsanforderungen nicht sicher eingehalten werden.

Besonders nach Reparaturen wird in manchen Fallen auf eine Druckprifung des reparierten
Bereiches verzichtet, weil der Aufwand flr die Druckbeaufschlagung dieses Bereiches zu
grof} ist.

3.2 RSK-Stellungnahme aus der 455. Sitzung am 21.02.2013

Die Reaktorsicherheitskommission (RSK) wurde vom Bundesministerium fir Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit (BMU) um eine Stellungnahme zur Notwendigkeit von
Druck- und Dichtheitsprufungen von Rohrleitungen nach Reparaturen gebeten. Nach An-
sicht des BMU lassen die der RSK vorgestellten Reparaturkonzepte von Rohrleitungen und
Anschlussstutzen der Druckfuhrenden UmschlieBung (DFU) einen Ermessensspielraum der
Betreiber hinsichtlich der Notwendigkeit einer Druck- und Dichtheitsprufung zu. Das BMU
bat die RSK, fachlich zu ermitteln, ob eine Ultraschallprifung (UT) die Druckprifung bei
Anderungs- bzw. Instandsetzungsmafnahmen, bei denen eine Warmebehandlung, eine
Reparaturschwei3ung oder eine Wiederherstellung eines Bauteils vorgenommen wurde,
nach dem Stand von Wissenschaft und Technik ersetzen kann. Dabei sollte auch geprift
werden, ob bestehende Reparaturkonzepte mit den konventionellen sowie kerntechnischen
Regelwerken in Einklang stehen, und ob das kerntechnische Regelwerk in diesem Punkt
konkretisiert werden muss.

Im Laufe der Beratungen des RSK-Ausschusses DRUCKFUHRENDE KOMPONENTEN
UND WERKSTOFFE wurde der Beratungsauftrag in Abstimmung mit dem BMU erweitert.
Zusatzlich zu den im schriftlichen Beratungsauftrag genannten Notwendigkeiten von Druck-
und Dichtheitsprifungen von Rohrleitungen nach Reparaturen wurde eine Stellungnahme
zu den allgemeinen Bedingungen, wie z. B. den bei der Druckprifung anzusetzenden Pruf-
druck im Vergleich zum konventionellen Regelwerk, erbeten.

Im Ergebnis der Beratungen wird von der RSK in der Stellungnahme aus der 455. Sitzung
am 21.02.2013 /U 7/ festgehalten, dass die Erstdruckprufung mit den dabei erforderlichen
erganzenden zerstorungsfreien Prifungen in der gemal dem kerntechnischen Regelwerk
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vorgesehenen Form und bei dem geforderten Prufdruck weiterhin die Anforderungen an Ziel
und Zweck dieser Prifung erfullt.

Eine Druckprufung nach einer Reparatur, wie im Regelwerk gefordert, hat den Charakter
einer Erstdruckprufung. Im Fall von Reparaturen muss sichergestellt werden, dass die Kom-
ponenten den geforderten Qualitdtszustand haben, wie er z. B. durch die Anforderungen
der Basissicherheit gekennzeichnet wird. Hierbei ist die Ausfuhrung bei Schweildreparaturen
(Warmeeinbringung) an denjenigen Komponenten, an die die Anforderungen der Basissi-
cherheit zu stellen sind, von besonderer Bedeutung.

Daher kommt die RSK zu folgendem Beratungsergebnis:

« Wenn auf die Druckprifung nach Reparaturen verzichtet werden soll, z. B., weil die er-
forderliche Absperrung zu Bereichen mit anderen Anforderungen (Werkstoffe, Geomet-
rie, Temperatur) mit einem angemessenen Aufwand nicht moglich ist oder weil die Druck-
raume zu grof} sind, ist sicherzustellen, dass die Ziele der Erstdruckprifung dennoch
erfillt werden. Die Fehlerfreiheit kann dabei durch zwei diversitare, nach dem KTA-
Regelwerk qualifizierte zerstorungsfreie Prufverfahren bestatigt werden. Dies kann z. B.
durch den Einsatz von Prufverfahren erreicht werden, die auf unterschiedlichen physika-
lischen Wechselwirkungsmechanismen mit dem Werkstoff beruhen.

e« Da der Abbau von Eigenspannungen und Spannungsspitzen durch Einbringen von
Druckeigenspannungen durch die zerstorungsfreien Prifverfahren nicht erreicht werden
koénnen, ist in diesen Fallen bei ferritischen Werkstoffen eine Warmebehandlung zum Ab-
bau von Schweifdspannungen erforderlich. Bei austenitischen Werkstoffen kann aufgrund
der hohen Zahigkeit ggfs. auf eine Warmebehandlung verzichtet werden.

« Durch eine kontinuierliche Uberwachung des Lagenaufbaus mit ZfP-Verfahren (z. B.
magnetische Streuflussprufung, Eindringprifung) bei der Schweillnahtfertigung ist eine
fehlerbehaftete Fertigung nicht zu unterstellen.

o Einzelne neue oder reparierte Komponenten, die nach der Schwei3nahtausfihrung nicht
mehr druckgepruft werden kdnnen, sind vorher einer Druckprifung zu unterziehen.

o Es wird darauf hingewiesen, dass diese Anforderungen bislang noch nicht im kerntech-
nischen Regelwerk enthalten sind und empfohlen, diese oben genannten qualitatssi-
chernden MaRnahmen zur Uberpriifung der Integritat der reparierten Komponente durch
einen erhohten Einsatz von zerstérungsfreien Priafmethoden und von diversitaren Prif-
verfahren in das kerntechnische Regelwerk (KTA-Regeln fir die Herstellung druckfuh-
render Komponenten) aufzunehmen.
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3.3 Zielstellung von Druckpriifungen und Ableitung der Zielstellung des For-
schungsvorhabens

Folgende grundlegende Zielstellungen werden entsprechend /U 7/ mit Druckprufungen ver-
folgt:

o Erkennung von Schadigungen und Identifikation von fehlerhaften Bauteilbereichen und
Auslese von schadhaften Bauteilen,

« Abbau von Spannungsspitzen durch Einbringen von Druckeigenspannungen (plastisches
Verformen),

« Abbau von Eigenspannungen aus der Herstellung, insbesondere von Schweil3eigen-
spannungen, und

« Uberprifen und Feststellung der Dichtheit des Bauteils oder Systems.

Druckprufungen nach durchgefuhrten Reparaturen haben den Charakter von Erstdruckpru-
fungen.

Folgende Ziele einer Druckprifung kénnen durch den ausschlieRlichen Einsatz von zersto-
rungsfreien Prufverfahren nicht erreicht werden:

e Abbau von Spanungsspitzen durch Einbringen von Druckeigenspannungen (plastisches
Verformen) und

e Abbau von Eigenspannungen aus der Herstellung, insbesondere von Schweil3eigen-
spannungen.

Diese Zielstellungen der Druckprifung kénnen prinzipiell durch Warmebehandlungen er-
reicht und kompensiert werden.

Zielstellung dieses Forschungsvorhaben ist es, unter Bertcksichtigung der Festlegungen im
nationalen kerntechnischen Regelwerk bzw. in den kerntechnischen Spezifikationen zur Ge-
samtheit aller durchzufuhrenden Bauprufungen herauszuarbeiten, inwiefern bei nicht durch-
gefuhrten Druckprifungen ein sicherheitstechnisches Defizit im Hinblick auf die Integritat
oder Beanspruchbarkeit der Komponente oder des Systems besteht und wie dieses quan-
tifiziert werden kann.
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3.4 Vorgehensweise

In diesem Forschungsbericht wird in Abschnitt 4 der aktuelle nationale Kenntnisstand an-
hand von kerntechnischem Regelwerk und den z. T. daraus abgeleiteten Herstellerspezifi-
kationen bezlglich fur ohne Druckprufung eingesetzte oder veranderte Bauteile zu erbrin-
gende Nachweise aufgearbeitet. Entsprechend der Festlegung im ersten Projektgesprach
am 13.11.2018 wurden neben den entsprechenden Festlegungen fur Komponenten/Sys-
teme der druckfuhrenden UmschlieBung des ReaktorkuhImittels und der aul3eren Systeme
auch die Festlegungen fur andere Komponenten/Systeme (auRerhalb des KTA-Regel-
werkes) in den Kernkraftwerken aufgearbeitet, da diesen sowohl wahrend der Leistungsbe-
triebs- und Nachbetriebsphase als auch beim Riuckbau ebenfalls eine sicherheitstechnische
Bedeutung hinsichtlich der Einhaltung der Schutzziele ,Nachwarmeabfuhr und ,Aktivitats-
einschluss® zukommen kann.

In Abschnitt 5 erfolgt die Darstellung konkreter, fir ohne Druckprifung in deutschen KKW
eingesetzte oder veranderte Bauteile umgesetzter Vorgehensweisen zum Nachweis der In-
tegritat, wobei die jeweils zu Grunde liegenden Spezifikationen und die realisierten Ersatz-
malinahmen angefuhrt werden.

In Abschnitt 6 werden die Auswirkung einer Wasserdruckprifung auf eine geschweillte
Rohrleitungskomponente im Hinblick auf deren Betriebsverhalten und der Vergleich mit ei-
ner entsprechenden Komponente ohne Wasserdruckprufung rechnerisch analysiert und
ausgewertet. Fur die Analysen in Abschnitt 6 wurde gemaf der Druckgeraterichtlinie abde-
ckend der 1,43-fache Wert des Auslegungsdruckes angenommen.

In Abschnitt 7 erfolgt dann eine zusammenfassende Bewertung im Hinblick auf die deut-
schen Kernkraftwerke.
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4 Aufarbeitung des aktuellen nationalen Kenntnisstandes anhand
von Herstellerspezifikationen und kerntechnischem Regelwerk
beziglich fur ohne Druckpriifung eingesetzte oder veranderte
Bauteile

4.1 Kerntechnisches Regelwerk

Folgende Anforderungen der ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke (SiAnf)“ /U 5/
betreffen druckfiihrende Anlagenteile:

a) die Anforderungen Nr. 3.1 (1) und Nr. 3.1 (2) aus dem dortigen Abschnitt 3.1 ,Uberge-
ordnete Anforderungen®,

b) die Anforderungen Nr. 3.4 (1) und 3.4 (3) aus dem dortigen Abschnitt 3.4 ,Anforderun-
gen an die Druckfuhrende UmschlieRung und die drucktragende Wandung von Kompo-
nenten der AuReren Systeme®.

Diese Anforderungen sind in den Interpretationen zu den Sicherheitsanforderungen (Inter-
pretation 1-2) /U 6/ ,Anforderungen an die Ausfuhrung der Druckfuhrenden UmschlieRung,
der AuReren Systeme sowie des Sicherheitsbehalters® prazisiert:

Gemal Interpretation 2.4.3 (3) sind alle Komponenten zum Abschluss der Herstellung einer
Druckprifung mit einem definierten Prufdruck oberhalb des Auslegungsdrucks zu unterzie-
hen (Erstdruckprifung). Nach der Druckprifung sind zerstérungsfreie Prifungen in repra-
sentativem Umfang durchzuflihren.

Diese Sicherheitsanforderungen sind im KTA-Regelwerk umgesetzt. Gemaf den kerntech-
nischen Regeln KTA 3201.3 /U 2/ und KTA 3211.3 /U 3/ ist im Rahmen der Herstellung von
druckfihrenden Komponenten des Primarkreises und von Komponenten von Systemen au-
Rerhalb des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren an der Komponente nach erfolgrei-
chem Abschluss aller im Zuge der Herstellung vorgesehenen Priifungen und Kontrollen eine
erste Druckprifung durchzufihren. Diese erste Druckprifung (Festigkeitspriifung) erfolgt
als Wasserdruckprufung mit dem 1,3-fachen Auslegungsdruck, bei Stahlguss mit dem 1,5-
fachen Auslegungsdruck. Wiederkehrende Druckprifungen muissen so durchgefiihrt wer-
den, dass eine vergleichbare sicherheitstechnische Aussage wie bei der Erstdruckprifung
erzielt wird.

Ein mdglicher Verzicht auf die Druckprifung und dann ggf. durchzufihrende Ersatzmal3-
nahmen oder -prifungen sind in den o. g. kerntechnischen Regeln nicht geregelt.

Im Hinblick auf die im Abschnitt 3.2 wiedergegebene Feststellung der RSK, dass bei ferriti-
schen Werkstoffen eine Warmebehandlung zum Abbau von Schweillspannungen erforder-
lich ist, ist festzustellen, dass in den o. g. Regeln bereits geeignete Festlegungen enthalten
sind, die diese Warmebehandlungen fordern.
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KTA 3201.3 /U 2/

In Abschnitt 7.2.1 dieser KTA ist fur die Warmebehandlung von Schweilyverbindungen fer-
ritischer Bauteile die folgende Regelung enthalten:

(1) Bauteile aus vergliteten oder normalgegliihten Erzeugnisformen sollen nach Durchfiih-
rung von Verbindungsschweilungen einer Warmebehandlung nach KTA 3201.1 unterzo-
gen werden. Hiervon darf nur abgewichen werden, wenn dies durch entsprechende Unter-
suchungen belegt ist.

(2) Das abschlieBende Spannungsarmgliihen ist vor der Druckpriifung durchzufiihren.

KTA 3211.3 /U 3/

In Abschnitt 7.2.2 dieser KTA ist fur die Warmebehandlung von Schweil3verbindungen fer-
ritischer Bauteile die folgende Regelung enthalten:

(1) Werden verglitete oder normalgegliihte Bauteile geschweildt, sind diese grundsétzlich
einer Warmebehandlung zu unterziehen, wenn dies nach Tabelle 7-1 vorgesehen ist.

Von dieser Forderung darf nur abgewichen werden, wenn dies durch entsprechende Unter-
suchungen belegt ist. Fiir die Warmebehandlung von SchweilBverbindungen unterschiedli-
cher Stahle gilt grundsétzlich Tabelle 7-1.

(2) Ferritische, einseitig geschweildste Ndhte mit Mediumberiihrung sind unabhé&ngig von ei-
ner Wanddicke nach Tabelle 7-1 grundsétzlich einer Spannungsarmgliihung zu unterziehen.

Diese Spannungsarmgliihung darf entfallen:
a) bei Werkstoffen mit Rpo.2r7 gleich oder kleiner als 300 N/mm?2,

b) bei Werkstoffen mit Rpo.2rr gréBer als 300 N/mm?2 und gleich oder kleiner als 370 N/mm?
bei Beaufschlagung mit Medium des Komponentenkiihlsystems oder

¢) mit besonderer Zustimmung des Sachversténdigen.

4.2 Kerntechnische Spezifikationen

Alle in deutschen Kernkraftwerken installierten druckfiUhrenden Komponenten oder Sys-
teme, die eine sicherheitstechnischen Bedeutung, z. B. im Hinblick auf Nachwarmeabfuhr,
Storfallbeherrschung, Aktivitatseinschluss etc. haben, wurden entsprechenden Sicherheits-
klassifizierungen zugeordnet. Hinsichtlich der Nomenklatur und Abgrenzung unterscheiden
sich diese Klassen je nach Anlage und Errichtungszeitraum nur geringfligig (z. B. Klasse
K1, Anforderungsstufe AS 1, Prufklasse PK 1 fir Komponenten/Systeme, die der druckflh-
renden Umschlieung angehoren).

Ebenfalls in Abhangigkeit vom Betreiber, dem Errichtungszeitraum oder dem Reaktortyp
wurden im Laufe der Jahrzehnte in Deutschland verschiedene Spezifikationen entwickelt
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und fortgeschrieben, in denen in Abhangigkeit von den o. g. sicherheitstechnischen Klassi-
fizierungen abgestufte Anforderungen an die in den deutschen Kernkraftwerken installierten
druckfuhrenden Komponenten oder Systeme hinsichtlich Herstellung und Prufung festge-
schrieben wurden. Die Tabelle 1 gibt einen vereinfachten Uberblick zu den wichtigsten fir
Rohrleitungen geltenden kerntechnischen Spezifikationen in Deutschland.

Klassifizierung

1 2 3 4 5
Spezi- (DFU) (AuRere Systeme)
fika- B/BS/BSH 2
tions- (mit Anforde-
reihe rungen an die
Basissicher-
heit)
WBPV KKK-WBPV

IS 1501
IS 1501/50 (fiir = DN50)

BRAPUL KS D 1042-1S KS D 2041-IS

y KS D 2041/50
KS D 1041/50 KS D 3041/50
KS D 1042/50 KS D 2042/50 i
KONVOI KS D 3044/50 (fur Kdb) ¥ | -
KS D 7041/50 ESHIR0aa0 KS D 7041/50 (fiir < DN50)
(fiir < DN25) KS D 7041/50 (fir < DN50) ]

*) Diese Spezifikationen enthalten keine individuellen Regelungen zu Druckpriifungen oder deren Entfall. Hierzu wird auf

andere Spezifikationen verwiesen.

Tabelle 1 Zusammenstellung von in Deutschland angewendeten kerntechnischen Spe-
zifikationen flr Rohrleitungsherstellung und -verlegung

Aus dem im Abschnitt 4.1 genannten kerntechnischen Regelwerk (KTA 3201.3 /U 2/ und
3211.3 /U 3/) wurden die entsprechenden Anforderungen (u. a. fur die Druckprifungen) in
all diejenigen Spezifikationen iGbernommen, die Regelungen flir Rohrleitungen (> DN50) der
druckfihrenden UmschlieBung sowie fur Rohrleitungen mit Anforderungen an die Basissi-
cherheit in den aulleren Systemen enthalten.

4.21 KONVOI-Spezifikationen

Die KONVOI-Spezifikationen wurden fir die Errichtung der Konvoi-Kernkraftwerke KKE,
GKN-2 und KKI-2 entwickelt und bis zum heutigen Zeitpunkt regelmaRig aktualisiert. Vor
diesem Hintergrund haben auch zahlreiche Betreiber anderer Kernkraftwerke mittlerweile
diese Spezifikationen iUbernommen und fihren Neufertigungen bzw. Reparaturen nach die-
sen Spezifikationen aus. Somit gelten diese Spezifikationen fast in allen deutschen Kern-
kraftwerken.

Forschungsbericht 4717R01371_AP2.docx Seite 17 von 65




In allen in der Tabelle genannten Rohrleitungsspezifikationen sind Regelungen zu den
grundsatzlich durchzufiihrenden Druckprifungen enthalten. Im Falle von nicht durchzufih-
renden oder durchfuhrbaren Druckprifungen finden sich in den nachfolgend genannten
Spezifikationen Festlegungen fur diesbezugliche Ersatzmalinahmen:

KS D 2041/50, Rev. F ,Rohrleitungen K2* /U 8/
(Mitgeltend auch fur KS D 1042, Rev. D ,Rohrleitungen K1 (> DN25)“ /U 35/)

sowie gleichlautend in

KS D 3041/50, Rev. E ,Rohrleitungen K3 / K4a“ /U 9/

Fiir diese SchweilBndhte (die keiner Druckpriifung unterzogen werden) ist eine schriftliche
Begriindung fiir den Entfall der Druckprtifung erforderlich. Sie sind in den Isometrien sichtbar
zu kennzeichnen. Vor Beginn der Schweil3arbeiten ist von K und von SB eine Zustimmung
notwendig.

Wenn auf die Druckpriifung verzichtet werden soll, z. B., weil die erforderliche Absperrung
zu Bereichen mit anderen Anforderungen (Werkstoffe, Geometrie, Temperatur) mit einem
angemessenen Aufwand nicht méglich ist oder weil die Druckrdume zu grol3 sind, ist sicher-
zustellen, dass die Ziele der Druckpriifung dennoch erfiillt werden.

Die Fehlerfreiheit des Nahtvolumens kann dabei durch zwei diversitére zerstérungsfreie
Priifverfahren bestétigt werden. Dies kann z. B. durch den Einsatz von Priifverfahren er-
reicht werden, die auf unterschiedlichen physikalischen Wechselwirkungsmechanismen mit
dem Werkstoff beruhen.

KS D 7041/50, Rev. E Kleinrohrleitungen K1 £ DN25, K2 bis K4 < DN50*

In der Spezifikation fur Kleinrohrleitungen KS D 7041/50 /U 10/ findet sich folgende detail-
liertere Festlegung:

Fir diese SchweilBndhte (die keiner Druckpriifung unterzogen werden) ist eine formlose
schriftliche Begriindung fiir den Entfall der Druckpriifung erforderlich. Sie sind in den Iso-
metrien sichtbar zu kennzeichnen. Vor Beginn der SchweilRarbeiten ist in Gruppe A und B
sowie in Gruppe C mit Funktionsfdhigkeitsnachweis eine Zustimmung von SB notwendig.

Grundsétzlich sind die in Tabelle 8.8.4-1 genannten Priifungen durchzufiihren. Abweichun-
gen sind mit K und in Gruppe A und B sowie in Gruppe C mit Funktionsfdhigkeitsnachweis
mit SB abzustimmen.
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Fertigungsstatus Gruppen A,Bund C Gruppe C
und mit Funktions- ohne Funktions-
Priifverfahren fahigkeitsnachweis fahigkeitsnachweis
Kontrolle der Naht- H
vorbereitung
Schweiluberwachung
H, SH
Besichtigung der fertigen
Nah
aht H, K
PT der fertigen Naht
RT der fertigen Naht H, K, SH

Tabelle 2 Prifungen an Schweil3nahten, die keiner Druckprifung unterzogen werden
(Tabelle 8.8.4-1 aus der KS D 7041/50 /U 10/)

4.2.2 BRAPUL-Spezifikationen
Die BRAPUL-Spezifikationen gelten in den Kernkraftwerken KBR und KKU.

Fir die Anforderungsstufe AS 1 enthalt die Spezifikation KS D 1042-I1S /U 36/ in Abschnitt
R 8.11.5 (6) folgende Festlegung:

Fir Prifungen an SchweilBndhten, die keiner Druckpriifung unterzogen werden, ist eine Be-
griindung erforderlich, die im Rahmen der Vorpriifung vorzulegen ist. In diesem Fall sind
ZusatzmalBnahmen festzulegen und mit B und SB abzustimmen.

Fir die Anforderungsstufe AS BS enthalt die Spezifikation KS D 2041-IS /U 37/ in Abschnitt
R 8.11.5 keine individuelle Regelung. Sie verweist auf die diesbezlgliche Regelung der
KONVOI-Spezifikation KS D 2041/50 /U 8/ (siehe Abschnitt 4.2.1).

Fir die Anforderungsstufen AS 2 bis AS 4 enthalt die Spezifikationen IS 1501 /U 11/ in Ab-
schnitt R7931 (6) folgende Festlegung:

Wenn aus betrieblichen Griinden bei der Anschlussnaht oder nach Instandsetzungsmal3-
nahmen keine Druckpriifung erfolgen kann, sind mit H, B, SH und SB ErsatzmalBnahmen
wie ein erhbhter ZfP-Umfang und Dichtheitspriifung bei Betriebsbedingungen in den Vor-
prifunterlagen festzulegen.

4.2.3 Spezifikation KKK-WBPV

Gemal} der Spezifikation KKK-WBPV /U 12/, die in den Kernkraftwerken KKK und KKB zur
Anwendung kommt, sind Ersatzmafinahmen fir den Entfall der Druckprifung gemaf Kapi-
tel Il (Rohrleitungen), Abschnitt 5.5 im Rahmen der Vorprifung zu regeln. In der Tabelle 3
aus dieser Spezifikation sind die entsprechenden Sonderregelungen zusammengestellt.
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Lfd. Priifbereich " Entfall der im Baupriif- | ErsatzmaBnahmen fiir Bemerkungen
Nr. blatt geforderten den Entfall
Druckprifung

1 Abblaseleitungen von Bei Abblaseleitungen von| Eintragung im
Sicherheitsventilen. Sicherheitsventilen: Baupriffolgeplan:
EntiGftungen und Entleerungen Durchstrahlungspriifung | ,Druckpriifung
mit offenem Ende in den Ja von 50 % entfallt, erhdhter
Prifklassen 3 und 4 im der Rundnahte (RN). Umfang der
Bereich der ,PK 2 bis PK 5. zerstérungsfreien

2 Im Anforderungsfall Durchstrahlungspriifung | Prufungen”.
drucklose Rohrleitungen von 50 % der RN.
zwischen jeweils letzter Bei Stutzennahten (StN)

Absperrung und Kondensator, Ja Oberflachenpriifung
Entspanner, Aktivsammeltank in anstelle einer

den Priifklassen 3 und 4 im Be- Durchstrahlungspriifung.
reich der ,PK 2 bis PK 5".

3 Wasserfihrende Rohrleitungen Ja, wenn Der Umfang der zerst6- | Eintragung im
der Prifklassen 3 und 4 im Be- - weit verzweigte, rungsfreien Prifungen Baupriffolgeplan:
reich der ,PK 2 bis PK 5" ohne untereinander nicht ab- | pei RN und StNistzu |  pryckprifung
Aktivitatsinventar. sperrbare Leitungen verdoppeln und eine entfallt, erhdhter
Auslegungstemperatur < 65 °C nur mit unverhaltnisma- | pichtheitskontrolle bei Umfang der
und Auslegungsiiberdruck tig grcilzem Aufwand Betriebsdruck ist zerstérungsfreien
<16 bar. 2u beftllen und zu ent- | o7 nehmen. Priifungen und

liften sind, oder
Dichtheitskontrolle
- kein Beflllanschluss bei Betriebsdruck®.
vorhanden ist.

4 | schliefnante 100 % Volumenpriifung
(,Garantienahte*) Ja und 100 % Oberflachen- -

prifung auRen

1) Fir vergleichbare Systeme der Prifklasse 5 ist in Abstimmung mit dem Betreiber diese Sonderregelung
sinngeman anzuwenden.

Tabelle 3  Sonderregelung fur den Entfall von Druckprifungen (Tabelle 5-1 aus /U 12/)
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5 Darstellung konkreter, fir ohne Druckpriufung in deutschen KKW
eingesetzte oder veranderte Bauteile umgesetzter Vorgehens-
weisen zum Nachweis der Integritat

Es wurde eine Recherche durchgefuhrt, um flr deutsche Kernkraftwerke konkrete Beispiele
herauszuarbeiten, bei denen mittels Schweil3en Reparatur- oder Austauschmalihahmen an
bestehenden Komponenten oder Rohrleitungen durchgefuhrt wurden, von der Durchfuh-
rung einer Druckprifung jedoch aus verschiedenen Grinden abgesehen wurde. Hierbei
wurden MalRnahmen berucksichtigt, die in den letzten 25 Jahren in den Kraftwerken durch-
gefuhrt wurden. Allen diesen MalRinhahmen war gemein, dass gemal} den jeweils gultigen
Ausgaben der anzuwendenden Spezifikationen Druckprifungen grundsatzlich als Teil der
abschlielRenden Bauprufungen vorzusehen waren.

Fir diese Beispiele liegen die jeweiligen Dokumentationen der durchgefuhrten Arbeiten vor.
Aus diesen wurden die jeweiligen Daten der betreffenden Komponente, die anzuwendende
Spezifikation und die durchgefuhrten ErsatzmalRnahmen und -prifungen entnommen und
im Folgenden dargestellt. Die Angaben sind fur diesen Bericht anonymisiert. Es wird auf
Grundlage der vorliegenden Unterlagen bestatigt, dass die aufgeflihrten Beispiele reprasen-
tativ fur alle vier Energieversorgungsunternehmen Deutschlands, die Kernkraftwerke betrie-
ben haben oder weiterhin noch betreiben, sind.

Bei der Recherche ergaben sich verschiedene Beispiele aus unterschiedlichen Bereichen
der Anlagentechnik. Die Uberwiegende Mehrzahl an Neuschweil3ungen oder Schweil3repa-
raturen ergab sich im Bereich von Rohrleitungsrundnahten. Diese sind im Abschnitt 5.1 zu-
sammenfassend dargestellt. Ein weiteres Beispiel spiegelt Schweil3arbeiten an einem War-
metauscher im Zuge einer wiederkehrenden Prufung wieder (siehe Abschnitt 5.2). In einem
dritten Fall wird von umfanglichen SanierungsmalRnahmen an Armaturen berichtet (siehe
Abschnitt 5.3).
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In den Tabellen 4 und 5 sind fur funf verschiedene deutsche Kernkraftwerke im Leistungs-
betrieb Beispiele flr Instandsetzungs- oder AustauschmalRnahmen an Rohrleitungen zu-
sammengestellt und den jeweils anzuwendenden kerntechnischen Spezifikationen zugeord-
net. Es wird deutlich, dass die fur die individuell unterschiedlichen Arbeiten — auch vor dem
Hintergrund, dass die Spezifikationen z. T. Handlungsspielrdume bei der Festlegung der
durchzufuhrenden Ersatzmalinahmen gestatten — tatsachlich realisierten Umfange und Ar-
ten von Ersatzmal3inahmen variieren. Hierbei spielen sowohl die drtlichen Gegebenheiten
hinsichtlich der Bauteilgeometrien, Werkstoffe und Betriebsbedingungen, der sicherheits-
technischen Bedeutung der betreffenden Komponenten oder Systeme als auch individuelle
Erfahrungen und Beurteilungen der bei der Vorprufung der Herstellungs-/Reparaturunterla-
gen beteiligten Vertreter der Betreiber und Sachverstandigenorganisationen eine Rolle.

5.2 Behalterschweillung

In einem Kernkraftwerk sollten im Jahr 2018 zum Zweck einer wiederkehrenden Prifung
(mantelseitige innere Besichtigung entsprechend Druckgeraterichtlinie) die entsprechenden
Klopperbdden herausgetrennt werden. Bei dem Warmetauscher handelt es sich um einen
Duplexvorwarmer im Niederdruck-Anzapfsystem im Bereich der Turbine. Er ist der Anforde-
rungsstufe 4 zugeordnet und die Arbeiten wurden gemaly Spezifikation IS 1801 /U 34/
durchgefuhrt. Es wurden Bauteile aus den ferritischen, unlegierten Stahlen P275NH und
W StE 255 verschweil3t. Die zu verschweilende Wanddicke betrug 10 mm bei einer Ab-
messung von DN60O.

Da der Mantelraum des Duplexvorwarmers unabsperrbar mit den Turbinen verbunden ist,
wurde von der Durchfuhrung einer Druckprifung abgesehen. In der anzuwendenden Spe-
zifikation IS 1801 /U 34/ ist fUr die in diesem Fall zu wahlende Vorgehensweise die gleiche
Festlegung getroffen, die auch in der Rohrleitungsspezifikation IS 1501 /U 11/ verankert ist
(siehe Abschnitt 4.2.2). In einem Pruffolgeplan wurde daher ein erhdhter Priafumfang far die
zerstérungsfeien Priifungen und die durchzufiihrenden Uberwachungsmafnahmen festge-
legt. Die Prufbeteiligung bei der Bestatigung der anforderungsgerechten Ausfihrung der
Schweil3nahtvorbereitung und der Schweilduberwachung wurde erhoht. Zudem wurden an
den Wurzelschweildungen gezielte Sichtprifungen (VT) und eine Oberflachenprifung (PT)
durchgefuhrt. Im Rahmen der Baupriufung wurden die Schweil3nahte dann anstelle einer
stichprobenweisen Prufung zu 100 % einer Oberflachenprifung (MT) und einer Ultraschall-
prufung (UT) unterzogen.

5.3 Armaturensanierung

Im einer kerntechnischen Anlage wurden im Jahre 2007 in austenitischen Armaturen (aus
dem nichtrostenden Stahl 1.4550) der Prifklasse PK 2 BSH (mit Anforderungen an die Ba-
sissicherheit) mit sog. Bredtschneider-Verschluss Schaden aufgrund von chloridinduzierter
Korrosion (Lochkorrosion und Spannungsrisskorrosion) im Wesentlichen im Bereich der
Dichtungspartie aber auch in Segmentringnuten sowie an Absaugebohrungen festgestellt.
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Der Sanierungsumfang ergab sich aus der jeweiligen Befundsituation und der sicherheits-
technischen Bewertung der jeweiligen Komponente. Die Sanierung der Armaturen, die nicht
komplett ausgetauscht wurden, erfolgte durch Ausdrehen mit anschliellender Erneuerung
der Oberflachen durch umlaufende formgebende Auftragschweildungen. Zur Wiederherstel-
lung der erforderlichen MalRe und Konturen wurde der Bereich der AuftragsschweiRungen
durch Abdrehen endbearbeitet. Alternativ erfolgte ein lokales Ausmulden der befundbehaf-
teten Stellen mit AuftragsschweilRung oder der Austausch des Armaturenoberteils.

Alle geschraubten Absaugestutzen der Armaturen mit Bredtschneider-Verschluss und Le-
ckageabsaugung wurden unabhangig von der jeweils dort festgestellten Befundsituation
ebenfalls saniert (Heraustrennen, Befundbeseitigung, Auftragsschweilung, Einbau des
neuen Absaugestutzens und Verschweilen).

Alle Arbeiten wurden entsprechend der anzuwendenden Spezifikation KKK-WBPV /U 12/,
die auch fur Armaturen gilt, durchgefuhrt.

War nach den SanierungsmalRnahmen keine Druckprifung moéglich, so wurde bei den Ar-
maturen ohne wirksame Absperrmoglichkeit zum RDB eine Dichtheitsprifung bei Betriebs-
druck vorgesehen. Diese wurde jeweils durch die nachfolgend genannten ZfP-Mallhahmen
erganzt:

UberschweilRen herstellungsbedingter zulassiger Volumenfehler im Zuge der umlaufenden

formgebenden Schweil3ung:

» gezielte Durchstrahlungsprtfung (RT) der Mulde vor dem Schweil3en

e« 100 % Eindringprufung (PT) sowie gezielte Durchstrahlungsprifung (RT) nach dem
Schweil3en der zweiten Lage in der Mulde

Aufschweil}en eines neuen Gehausekopfes:

e 100 % Eindringprufung (PT) von auf3en und von innen

e 100 % Durchstrahlungspriufung (RT)

Umlaufende formgebende Schweiung des Deckeldichtungsbereichs und der Segment-

ringnut:

e 100 % Eindringprifung (PT) nach dem Schweil3en der ersten Lage und nach der Endbe-
arbeitung

e 100 % mechanisierte Sichtprifung nach dem Schweil3en jeder Raupe der ersten und
zweiten Lage sowie jeder an die Flanken angrenzenden Raupe

e 100 % Ultraschallprifung (UT) des Schweil3guts auf Bindung an den Grundwerkstoff
e 100 % Durchstrahlungsprifung (RT)
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6 Darstellung der Auswirkung einer Wasserdruckprufung auf eine
geschweifte Rohrleitungskomponente im Hinblick auf deren Be-
triebsverhalten und Vergleich mit einer entsprechenden Kompo-
nente ohne Wasserdruckprifung

In diesem Abschnitt wird rechnerisch analysiert, ob und in welcher Weise eine Wasserdruck-
priufung — wie es als Ziel einer Druckprifung u. a. im Abschnitt 3.3 genannt ist — tatsachlich
zur Reduzierung von Schweileigenspannungen fihrt. Zu diesem Zweck wurden Belas-
tungszustande mit und ohne Druckprufung simuliert und miteinander verglichen. Dabei wur-
den zwei unterschiedliche Falle einer Rohrschweildung betrachtet:

e Fall 1 - ,durchgehende, mehrlagige Schweillnaht“: Es wird auf Eigenspannungsprofile
aus der Literatur /U 13/ zurtckgegriffen.

o Fall 2 - ,Reparaturnaht‘: Es werden eigenstandige elastisch-plastische FEM-Simula-
tionen flr verschiedene Rohrgeometrien und Belastungszustande vorgenommen (Ta-
belle 7).

Zur Bewertung des Einflusses der Druckpriufung wurden fir ausgewahlte Falle zusatzlich
bruchmechanische Analysen zur Bestimmung der kritischen Risstiefe und des zyklischen
Risswachstums (ErmUdungsrisswachstum) durchgefihrt.

6.1 Schweilleigenspannungen

6.1.1 Mehrlagige, durchgehende SchweiRnaht

Die bruchmechanischen industriellen Standard- und Regelwerke /U 13/ bis /U 15/ enthalten
Kataloge von Schweil3eigenspannungsprofilen Uber der geschweil3ten Wanddicke fur stan-
dardisierte Bauteilgeometrien und typische Schweil3nahtformen, teilweise weiter unterteilt
hinsichtlich des Warmeeintrags beim Schweildvorgang. Fur kerntechnische Anwendungen
enthalt nach unserer Recherche nur das Schwedische Regelwerk /U 16/ einen derartigen
Katalog, u. a. mit Verweisen auf /U 13/ und /U 14/.

Grundsatzlich wird in /U 16/, wiederum mit Verweis auf /U 13/, festgehalten, dass fur
Schweil3verbindungen von austenitischen und ferritischen Stahlen die gleichen Schweil}ei-
genspannungsprofile angesetzt werden kénnen, sofern keine detaillierten Informationen
vorhanden sind.

X
1

. \ o/ oh
R '

-1

Abbildung 1 Schweilleigenspannungen senkrecht zur Schweildrichtung in einer Rund-
stumpfnaht in einem zylindrischen Rohr, aus /U 17/
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Far das Berechnungsmodell einer Rundstumpfnaht in einem geraden Rohr wurde den nach-
folgend dargestellten bruchmechanischen Berechnungen eine sehr einfache, aber repra-
sentative und konservative Schweil3eigenspannungsverteilung aus der vorangegangenen
Revision /U 17/ des aktuellen Schwedischen kerntechnischen Regelwerks /U 16/ zugrunde
gelegt, siehe Abbildung 1. Da in den bruchmechanischen Berechnungen Umfangsrisse in
der Rundnaht angenommen und bewertet werden, sind als senkrecht auf die Rissebene
wirkende Spannungen die Schweileigenspannungen senkrecht zur Schweilrichtung, d. h.
die Axialspannungen in der Rohrwandung zu betrachten.

Dieses einfache lineare Eigenspannungsprofil gemaf Abbildung 1 ist nach /U 17/ fur Wand-
dicken t £ 30 mm anwendbar, wenn auch mit wanddickenabhangiger Amplitudenhdhe Oy,
wie aus Tabelle 6 aus /U 17/ hervorgeht. Sr entspricht hierbei der 0,2 %-Dehngrenze bei
ferritischen Schweillverbindungen und der 1,0 %-Dehngrenze bei austenitischen Schwei-
Rungen.

Transverse stress [MPa]

t [mm] Weld centerline and HAZ
<7 12095 |11 -2kt
T<t=25 (1.5884 - 0.05284t) S.[1-2(x/t)]
25<t<30 0.2674S8_ 1 - 2(x/1)]

Tabelle 6  Schweilieigenspannungshohe (Axialspannungen, senkrecht zur Schweif3-
richtung) in einer Rundstumpfnaht in einem zylindrischen Rohr, aus /U 17/

Die neueren und detaillierteren Berechnungen von abdeckenden Schweilleigenspannungs-
profilen zeigen, dass dieser einfache Ansatz der Eigenspannungen zumindest fur Wanddi-
cken t<12mm und grundsatzlich bei mittleren oder hoheren Warmeeintrdgen beim
Schweillvorgang weiterhin als Naherungslosung angesetzt werden kann, vgl. Abbildung 2
aus /U 16/ und den Eigenspannungskatalog aus /U 14/.

Eine Umlagerung der Eigenspannungen infolge der Uberschreitung der Dehngrenze und
Einsetzen lokalen FlieRens kann flur ein lineares Spannungsprofil gemal Abbildung 1 in
einem zylindrischen Rohr auf Basis der im Forschungsbericht /U 18/ veroffentlichten Ergeb-
nisse analytisch berechnet werden.
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Abbildung 2 Schweilleigenspannungen senkrecht zur Schweildrichtung in einer

Rundstumpfnaht in einem zylindrischen Rohr mit der Wanddicke
6 mm <t <65 mm, aus /U 16/

6.1.2 Reparaturnaht

Erganzend zur Fachliteratur werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse der Berechnung

von Schweildeigenspannungen an Reparaturnahten vorgestellt.

6.1.2.1 Vorgehen

Fir die Berechnung der Schweil3eigenspannungen einer Reparaturnaht wurden rotations-
symmetrische FEM-Modelle /U 19/ einer Rohrleitung mit Umfangsnaht erstellt. Die
Schweillnaht wurde vereinfacht als zwei- oder mehrlagige Schwei3naht modelliert, wobei
die unteren (inneren) Lagen als vorhanden angenommen und lediglich die obere (auldere)

Lage als neu aufgebrachte Schweildlage simuliert wird.

Als Belastungen wurden symmetrische Temperatur- und Druckbelastungen aufgepragt. Lo-

kal wirkende Rohrleitungskrafte wurden nicht bericksichtigt.
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6.1.2.2 Modellbeschreibung und Berechnungsfalle

Um eine gewisse Variationsbreite zu erzeugen, wurden verschiedene Rohrgeometrien mit
unterschiedlichen Werkstoffen und Betriebsbelastungen modelliert (Tabelle 7). Bei der Aus-
wahl wurde jeweils Bezug auf reale Bauteilgeometrien genommen. Die Belastungen wurden
entsprechend den Betriebsbedingungen in den Kraftwerksanlagen definiert.

Abmessung Auslegung Betrieb Beispiel
Berech-
nungs- Di t Werk- | pruck Temp. | Temp. Kompo- Klas-
fall DN stoff P sifizie-
[mm] | [mm] [bar] [°C] [°C] nente i
g
1 80 68,9 10 1.4550 | 160,5 296 - - -
2 80 68,9 10 1.6310 160,5 296 & = B
Frischdampf-
3 700 680 23,5 1.6210 89 305 285 leitung 2/B
(LBA/RA)
Nachkuhllei-
4 300 301,5 11,2 1.4550 50 200 50 tung 2/B
(JNA / TH)
Druckhalter-
5 80 72,9 8,0 | 1.4550 175 362 310 Spruhleitung 1
(JEF / YP)
Tabelle 7  Abmessungen und Belastungen

Rohrleitung und Schwei3naht sind in allen Untersuchungsvarianten als rotationssymmetri-
sches Halbmodell aufgebaut, s. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.3.
Die Symmetriebedingung in der Mitte der Schweil3naht sorgt fir eine Modellspiegelung. Die
Pfeile in Abbildung 3, links symbolisieren die Aufpragung des Innendruckes.

Die Detailansicht der Schweil3naht in der Mitte von Abbildung 3 zeigt eine stark idealisierte
Temperaturverteilung zum Zeitpunkt der Schwei3ung mit 1000 °C in der Schweilinaht und
Raumtemperatur (RT) von 20 °C in der vorhandenen, unteren Schweil’lage und dem um-
gebenden Rohrmaterial. Die nach dem Abkuhlen entstehende Spannungsverteilung (maxi-
male Hauptspannung in der Schwei3naht) ist in Abbildung 3 rechts dargestellt. Diese Span-
nungsverteilung ist wie folgt zu interpretieren:

o Beim Abkuhlen schrumpft die neu aufgetragene Schweilllage. Diese Kontraktion wird von
dem umgebenden Material behindert.

« In der Folge bilden sich in der neu aufgetragenen Schweilllage im Kontaktbereich zum
Rohrmaterial Zugspannungen aus (rot — positive Spannungswerte). In der vorhandenen
Schweilllage entstehen Druckspannungen (blau — negative Spannungswerte).
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innen aulden innen aulden innen auflen

Gesamtmodell Detail: Schweil3naht
Belastung Temperaturverteilung: Spannungsverteilung
Innendruck Schweillnaht 1000°C, Umgebung | nach Abkudhlen der Schweil3naht
20 °C auf Raumtemperatur

Abbildung 3 Modellaufbau am Beispiel der Berechnungsfalle Nr. 1 und 2

Die Berechnungen erfolgten mit dem FEM-Programm ABAQUS /U 19/. Zur Erfassung der
Eigenspannungen wurden elastisch-plastische Analysen durchgefuhrt. Es wurde ein biline-
ares Werkstoffmodell mit 40 % plastischer Dehnung fir den austenitischen Werkstoff und
16 % bzw. 22 % plastischer Dehnung flr die ferritischen Werkstoffe im Modell implemen-
tiert. FUr die Berechnung wurden Elemente mit quadratischem Elementansatz verwendet.

In Tabelle 8 ist dargestellt, welche Rechenschritte im Modell ausgeflhrt und welche Prif-
und Betriebszustande dabei simuliert wurden.
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Rechenschritte

Beschreibung

Schweilen

Berechnung der Schweil3simulation, Nahttemperatur bei
1000 °C

Ende Montage

Zustand nach dem Schweil’en (Ende der Montage)

Schweillnaht ist auf Umgebungstemperatur (RT = 20 °C) abge-
kahlt

Eigenspannungszustand hat sich ausgebildet

Druckprufung e Beaufschlagung mit Innendruck bei Raumtemperatur (RT)
Entlast e Eigenspannungszustand nach der Druckprufung
ntiasiing « Bauteil drucklos bei RT
Betrieb e Bauteil unter Betriebsbedingung bei Betriebstemperatur und Be-
etne triebsdruck
e Eigenspannungszustand nach Abfahren der Anlage
Abfahren :
e Entlastungszustand, drucklos bei RT
Tabelle 8 ausgefiuhrte Rechenschritte, simulierte Zustande

Entsprechend dem realen Anlagenbetrieb erfolgt nach jeder Belastung ein Entlastungs-
schritt (siehe Tabelle 9). Die sich in der Entlastung einstellenden Spannungsverlaufe bilden
die Grundlage fur den nachfolgenden Vergleich und die Bewertung der Folgen.

Rechen- Schwei- Ende Druck- Entlas- Betrieb Entlas-
schritte Ren Montage | prufung tung tung
Temperatur [°C]
in SchweilRnaht 1000 20 20 20 296 20
(SN)
Temperatur [°C]
(Grundwerkstoff
_ auRerhalb der 20 20 20 20 296 20
SN)
Innendruck 0 0 229 0 160,5 0
[bar]
Tabelle 9 Belastungszustande am Beispiel der Berechnungsfalle 1 und 2
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6.2 Bruchmechanisches Bewertungsmodell

6.2.1 Rissmodelle

Um die Effekte von Eigenspannungsumlagerungen auf ein mdgliches Ermudungsriss-
wachstum und das Versagen (Bauteilbruch) von Rissen in der Rundschwei3naht rechne-
risch erfassen zu kdnnen, analysierten wir wanddurchdringende und im Falle der Repara-
turnaht auch umlaufende Umfangsrisse in der Schweillnahtebene. Da im Ergebnis der
Spannungsberechnungen flir die Reparaturnaht an der Rohrinnenwand Druckspannungen
auftreten (siehe nachfolgende Abschnitt), die nicht zu einer Rissausbreitung fuhren kénnen,
haben wir die umlaufenden Risse an der Rohraulienwand angenommen. Abbildung 4 zeigt
die angesetzten Rissmodellgeometrien.

Die bruchmechanischen Berechnungen fuhrten wir mit dem Bruchmechanik-Analysepro-
gramm IWM VERB /U 20/ aus, fur die bruchmechanische Versagensbewertung unter Zu-
grundelegung kerntechnischer Sicherheitsfaktoren (ASME-Code) zogen wir das Bruchme-
chanik-Analyseprogramm ProSACC /U 21/ hinzu.

Abbildung 4 Rissmodellgeometrien, aus /U 20/
links: wanddurchdringender Umfangsriss (Durchriss),
rechts: aullen umlaufender Umfangsriss

6.2.2 Bruchmechanische Werkstoffkennwerte

Die bruchmechanische Versagensbewertung erfolgte in Form der Berechnung einer Kriti-
schen RissgroRe, die bei Beanspruchung durch die Uberlagerung der jeweiligen Betriebs-
belastung (Betriebsdruck bei Betriebstemperatur) mit den Schweileigenspannungen ge-
mal} Failure Assessment Diagram (FAD) zum rechnerischen Bauteilbruch fuhrt.

Wir fihrten vergleichende Berechnungen unter Anwendung des FAD nach der SINTAP/
FITNET-Prozedur auf Basis der Rev. 4 des R6-Standards /U 24/ sowie unter Anwendung
des FAD nach ASME-Code, Section Xl /U 23/, Appendix H mit den Sicherheitsfaktoren fur
kerntechnische Anwendungen gemal ASME-Code, Section XI /U 23/, KTA 3206 /U 25/ so-
wie SSM-Report 2018:18 /U 16/ durch.
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Die fur die Versagensbewertung erforderlichen Werkstoffkennwerte der Bruchzahigkeit Kic
bei Betriebstemperatur enthnahmen wir flr den austenitischen Werkstoff 1.4550 einschliel3-
lich des SchweiRguts dem MPA/VGB-Untersuchungsbericht /U 26/. Fir die ferritischen
Werkstoffe verwendeten wir bei Betriebstemperatur den Kic-Hochlagenwert 240 MPa m'2
gemal /U 23/ und KTA 3201.2 /U 27/.

In den Ermidungsrisswachstumsberechnungen verwendeten wir die Risswachstumsraten
gemal ASME-Code, Section XI /U 23/, Appendix A fur ferritische Stahle in Leichtwasserre-
aktor-Mediumumgebung (s. Abbildung 5) bzw. gemal} /U 23/, Appendix C, erganzt um die
Untersuchungsergebnisse aus NUREG CR-6176 /U 28/ fur austenitische Stahle in Leicht-
wasserreaktor-Mediumumgebung (s. Abbildung 6).

bilineare Beschreibung
1
01 2
0.01
_E 0.001 5 —&— bilineare Beschreibung: B =0
= 0.0001 4 —— bilineare Beschreibung: R = 0.25
£ bilineare Beschreibung: B = 0.65
= 1E-05 bilineare Beschreibung: B =0.9
= 1E-06 bilineare Beschreibung: B = -1 {int);AKth=55
= 1E-07 bilineare Bezchreibung: B = 0 (int); AKEh=55
----- bilineare Beschreibung: B = 0.5 (int).AKth=3 3
1E-08
1E-09 ™ 1 T T roerf ™ 1 rrrrrn
1 10 100 1000
LK [MPavm]

Abbildung 5 Ermudungsrisswachstumsrate gemafl ASME-Code, Section XI /U 23/, Ap-
pendix A fur ferritische Stahle in Leichtwasserreaktor-Mediumumgebung

NUREG CR-6176
1
0.1
=
= o
H ——— NUREG CR-5176: q(0%)=0.2: R=-1
= 0.001 NUREG CR-6176: q(0%)=0.2; R=0
3 —— NUREG CR-6176: g(0%)=0.2; R=05
0,0001
1E-I:I5 l Ll Ll Ll ll...' L) Ll Ll .Il..l Ll Ll LA AN
1 10 100 1000
AK [MPavm]

Abbildung 6 Ermudungsrisswachstumsrate gemals ASME-Code, Section XI /U 23/, Ap-
pendix C und NUREG CR-6176 /U 28/ fur austenitische Stahle in Leicht-
wasserreaktor-Mediumumgebung
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6.3 Berechnungsergebnisse
6.3.1 Berechnungsfall Nr. 1 — Austenit, 1.4550, DN80

6.3.1.1 Mehrlagige, durchgehende SchweifRnaht

Abbildung 7 zeigt das abdeckende axiale Eigenspannungsprofil entsprechend der analyti-
schen Naherung aus /U 17/ fur den Berechnungsfall 1 (austenitisches Rohr) nach Fertigung
der Rundnaht.

250
200 4
150 4
100 4
50 4

04

Spannung, o [MPa]

50
100 -
-160 o

=200 -

-250

™ rrrrrnr ™ rrrrrrT
o1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 N

Abbildung 7 Berechnungsfall 1 (1.4550, DN80, t = 10 mm), Schweilteigenspannungen
senkrecht zur Schweil3richtung (Axialspannungen) in der Rundstumpfnaht
im austenitischen Rohr

Abbildung 8 zeigt die gemal} /U 18/ berechnete Spannungsumlagerung der Schweil3eigen-
spannungen infolge der Druckprifung mit 229 bar. Der darauffolgende Leistungsbetrieb mit
160,5 bar bewirkt rechnerisch keine weitere Spannungsumlagerung mehr.

Abbildung 9 zeigt die gemal /U 18/ berechnete Spannungsumlagerung der Schweil3eigen-
spannungen infolge des Leistungsbetriebs mit 160,5 bar ohne vorausgegangene Druckpru-
fung.
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200

150 -
100 o

50

-50 o

100 -

Spannung, o [MPa]

-160 o
=200 -

-250

Abbildung 8 Berechnungsfall 1 (1.4550, DN80, t = 10 mm), Spannungsumlagerung der
Eigenspannungen senkrecht zur Schweilrichtung in der Rundstumpfnaht
infolge der Druckprifung mit 229 bar

200
150 -
100 o

50 -

-5 =

Spannung, o [MPa]

=100 S
-160 <

=200 -

-250

Abbildung 9 Berechnungsfall 1 (1.4550, DN80, t = 10 mm), Spannungsumlagerung der
Eigenspannungen senkrecht zur Schweilrichtung in der Rundstumpfnaht
infolge des Leistungsbetriebs mit 160,5 bar

Der Vergleich der Spannungsumlagerungen in Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigt einen
geringen Unterschied. Dieser Unterschied fiihrt bei der Uberlagerung mit den Spannungen
aus dem Betriebsdruck von 160,5 bar zu ebenfalls geringen Unterschieden in der Berech-
nung der kritischen Risslangen fiur den untersuchten Durchriss, siehe Tabelle 10.
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Die angegebenen Werte in Tabelle 9, Spalten 2 und 3 stellen die Berechnungswerte ohne
Anwendung von Strukturfaktoren bzw. Partiellen Sicherheitsfaktoren gemaf den Regelwer-
ken dar. In der Spalte 4 sind die kritischen halben Risslangen bei Anwendung der Struk-
turfaktoren (Sicherheitsfaktoren) nach ASME-Code, Sect. XI /U 23/, Appendix H fur die Be-
triebsstufe Level A angegeben.

kritische halbe Riss- FAD nach FAD nach ASME FAD nach ASME
lange [mm] SINTAP/FITNET Xl, App. H, Auste- | Xl, App. H, Auste-
/U 22/ nit /U 23/ nit /U 23/ mit Si-
cherheitsfaktor
ohne Druckpriifung 57,88 53,17 32,16
mit Druckpriifung 58,52 53,70 32,55

Tabelle 10 Berechnungsfall 1 (1.4550, DN80, t = 10 mm), kritische Risslange fur einen
angenommenen Durchriss

Abbildung 10 zeigt exemplarisch das Failure Assessment Diagram nach ASME-Code, Sec-
tion XI /U 23/, Appendix H im Ergebnis der Berechnung mit IWM VERB /U 20/ fir einen
Durchriss im austenitischen Rohr bei Beanspruchung durch den Leistungsbetrieb mit
160,5 bar und Schweildeigenspannungen nach erfolgter Druckprifung mit 229 bar. Dabei
wurden die Strukturfaktoren (Sicherheitsfaktoren) fur Betriebsstufe Level A gemall ASME-
Code, Section Xl /U 23/, Appendix H zugrunde gelegt.

0.9 4
0.2 4
0.7 o

0.6
) Grenzkurve
=054 @ Bewertungspunkt
1 & kritische Rissgrolie
0.4 ¢ kritische Last
0 kritische Risszahigkeit

0.3 4 Il
024

0.1 4

Abbildung 10  Berechnungsfall 1 (1.4550, DN80, t = 10 mm), Failure Assessment Dia-
gram nach ASME-Code, Section Xl /U 23/, Appendix H fur einen Durchriss
bei Beanspruchung durch Leistungsbetrieb mit 160,5 bar und Schweil3ei-
genspannungen nach Druckprifung mit 229 bar, Sicherheitsfaktoren fur
Level A

Insgesamt hat die Druckprifung im Berechnungsfall 1 einen sehr geringen positiven Effekt
auf die kritischen Rissgrofen.
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Zur Erlauterung des Failure Assessment Diagram (FAD) sei an dieser Stelle aus der kom-
pakten Darstellung in VdTUV Merkblatt MB DAMP 468 /U 39/ zitiert, die sich inhaltlich gleich-
lautend u.a. in KTA 3206 /U 25/ wiederfindet. Aus KTA 3206 /U 25/ wurde auch die sche-
matische FAD-Darstellung in der nachfolgenden Abbildung enthommen:

... zur Ermittlung der kritischen Risstiefe ist das Versagens-Bewertungsdiagramm FAD (Fai-
lure Assessment Diagram) heranzuziehen. Es umfasst — ausgehend von den Grenzfallen
des Versagens durch sproden Bruch (auf Grundlage des Spannungsintensitatsfaktor-Kon-
zepts) bzw. plastischen Kollaps (Erreichen der plastischen Grenzlast) — auch den dazwi-
schenliegenden elastisch-plastischen Bereich und liefert diesbezuglich eine ganzheitliche
Betrachtungsweise.

Das FAD enthalt eine durch die normierten Parameter Krund L: definierte Grenzkurve Kr =
f(Lr) fur die Bewertung des rissbehafteten Bauteils. Die Grenzkurve grenzt den ,sicheren®
Bereich ein, in dem kein Versagen des Bauteils mit Riss mdglich ist, siehe Abbildung. Die
Parameter Kr und L sind wie folgt definiert:

Kr=K/Kc -der auf die Risszahigkeit Kc bezogene linear-elastische
Spannungsintensitatsfaktor K

Lr=F/Fe - Plastifizierungsgrad, d. h. die auf die plastische Grenzlast
Fe des rissbehafteten Bauteils bezogene Belastung F

FUr die Geometrie- und Beanspruchungsbedingungen und bekannten Werkstoffkennwerte
(Festigkeitskennwerte und Risszahigkeit) des rissbehafteten Bauteils werden die Koordina-
ten [Kr, Li] eines Zustandspunktes bzw. einer Reihe von Zustandspunkten berechnet und
mit der Grenzkurve verglichen. Je nach Lage der Zustandspunkte im FAD ergibt sich rech-
nerisch fur das Bauteil der Zustand ,sicher (integer)“ bzw. ,unsicher®, vgl. Abbildung.

Die kritische Risstiefe ist erreicht, wenn der Zustandspunkt auf der Grenzkurve liegt /U 40/.

unsicher
durch Spannungs- und
Dehnungskonzentration

an der Rissfront

(=4

P
s %‘
-
Zustandspunkt o7

~

Gr
1 | enzk Urve

unsicher
durch plastischen

sicher Kollaps
Aslungszunahme

Kr

0 1 erax
Ly

Abbildung 11 Failure Assessment Diagram FAD (schematisch), aus /U 25/

Forschungsbericht 4717R01371_AP2.docx Seite 37 von 65



Einen gleichfalls sehr geringen positiven Effekt hat die Druckprufung auf das rechnerische
Ermudungsrisswachstum eines angenommenen Durchrisses der Ausgangsrisslange 40
mm (halbe Risslange 20 mm): Die Anzahl der zulassigen Betriebslastwechsel bis zum Er-
reichen einer halben Risslange von 32 mm (siehe Tabelle 10, Spalte 4) betragt ohne vorhe-
rige Druckprifung 36020 und vergrélert sich bei vorhergehender Durchfiihrung einer
Druckprufung nur gering auf 36200, vgl. Abbildung 12 und Abbildung 13.

Abbildung 12

Sﬂlﬁ[) ) mﬁon ) 15!5[)0 ) 20500 ) 255[)0 ' 30!5[)0 ' 35!5[)0
M [Lastwechsel]
Berechnungsfall 1 (1.4550, DN80, t = 10 mm), Ermidungsrisswachstum
bis zur halben Risslange ¢ = 32 mm fur einen Durchriss bei Wechselbean-
spruchung durch Leistungsbetrieb mit 160,5 bar und Schweil3eigenspan-
nungen ohne Druckprufung

Abbildung 13

SG'DD ) TD&DD ) 1550E|N[ ) i?D(;l[]JEI ) 25500 ) 30500 ) 35500
Lastwechse
Berechnungsfall 1 (1.4550, DN80, t = 10 mm), Ermidungsrisswachstum
bis zur halben Risslange ¢ = 32 mm fur einen Durchriss bei Wechselbean-
spruchung durch Leistungsbetrieb mit 160,5 bar und Schweil3eigenspan-
nungen nach vorheriger Druckprifung
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6.3.1.2 Reparaturnaht

Fir die nachfolgende Ergebnisbewertung wurden die Axialspannungen entlang eines Aus-
wertepfades, beginnend auf der Rohrinnenseite in Schweillnahthdhe, ausgewertet und gra-
phisch dargestellt. Der rote Kurvenverlauf in den nachfolgenden Abbildungen stellt den Ei-
genspannungsverlauf Uber der Wand im Ausgangszustand nach Erkalten der Schweil3lage
dar. Als blaue Kurve ist die Druckprifung und als griine Kurve die Belastung im Leistungs-
betrieb dargestellt. Die Entlastungsphasen sind jeweils gestrichelt ausgeflhrt — sie stellen
die durch die Belastungen geanderten reinen Eigenspannungsverlaufe dar.

6.3.1.2.1 Spannungsanalyse

Durch die in der Druckprifung aufgepragten Belastungen wird eine Reduzierung und Ver-
gleichmalligung des Spannungsverlaufes erreicht. In Abbildung 14 ist fur die dargestellten
Axialspannungen (Grundlage der spateren bruchmechanischen Betrachtungen) erkennbar,
dass diese Effekte bei der Druckprifung im Vergleich zu den Belastungen beim Betrieb
sogar geringer ausfallen. Als Ursache ist hier zu sehen, dass die Druckprufung im ,kalten
Zustand® bei Raumtemperatur (RT) vorgenommen wird. Der héhere Druck wahrend der
Druckprufung (Faktor 1,43) wird von dem Effekt der niedrigeren Festigkeitskennwerte bei
Betriebstemperatur deutlich dberkompensiert. Fur die Simulation wurde abdeckend der aus
dem konventionellen Regelwerk abgeleitete Faktor 1,43 gewahlt (siehe auch Abschnitte 3.1
und 3.4). Bei einem gemaf kerntechnischem Regelwerk zu wahlenden Faktor von 1,3 ware
der Effekt der Druckprufung noch geringer.

. Axialspannungen Axialspannungen
co00 mit Druckprobe: 229 bar ohne Druckprobe
Ende Montage 500
Ende Mont
Druckpriifung nde Montnge
400 400 Betrieb
----- Entlastung
Betrieb Abfahren
300 300
----- Abfahren
g s
s 200 s 200
£ <
g c
w 100 & 100
g €
2 3
£ 4 £
a g 0
@ 6 8 10 12 &4 12
-100 -100
200 N L -200
-300 -300
Pfad Pfad
von innen nach auen von innen nach auflen
mm mm
Druckprafung mit 229 bar ohne Druckprufung

Abbildung 14  Berechnungsfall 1 (1.4550, DN80, t = 10 mm), Axialspannungen, Vergleich:
mit und ohne Druckprifung 229 bar
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Die Festigkeitskennwerte bei Raumtemperatur liegen im Fall des hier betrachteten austeni-
tischen Werkstoffes um den Faktor 1,5 Uber den Werten bei der Betriebstemperatur von
300 °C. Es kann abgeschatzt werden, dass erst bei Betriebstemperaturen unter 200 °C die
Druckprufung eine groRere Wirkung entfaltet als die Belastung durch den Leistungsbetrieb.
Hieraus lasst sich ableiten, dass eine Druckprifung unter den hier dargestellten Bedingun-
gen (Betriebstemperatur 300 °C) praktisch wirkungslos im Hinblick auf eine Reduzierung
der Eigenspannungen ist.

Im Weiteren wurde untersucht, wie sich hypothetisch héhere Prufdriicke — deutlich Gber dem
1,43-fachen des Betriebsdruckes — auf die Eigenspannungen in der Schweil3naht auswir-
ken. Mit diesen Berechnungen soll untersucht werden, ob der Prufdruck fur ubliche sicher-
heitstechnisch wichtige kerntechnische Komponenten einen erheblichen Beitrag zum Abbau
von Eigenspannungen in einer Reparaturschweif3naht liefern kann.

Axialspannungen Axialspannungen
mit Druckprobe: 229 bar mit Druckprobe: 500 bar
500 500
Ende Montage Ende Montage
" Druckpriifung
400 Druckpriifung a0 .
----- Entlastung ntlastung
300 Betrieb 300 Batrieh
_____ Abfahren ----- Abfahren

o a
s 200 S 200
= -2 /) /N T N,
[= * e
¥ 100 g 100
c c
3 3
: :
. .
a 6 8 10 12 @0 0 12

-100 -100

=200 ™ -200

-300 -300

Pfad Pfad
von innen nach aulen von innen nach auBen
mm mm
Druckprifung mit 229 bar Druckpriafung mit 500 bar

Abbildung 15 Berechnungsfall 1 (1.4550, DN80, t = 10 mm), Axialspannungen, Ver-
gleich: Druckprifung 229 bar und Druckprifung 500 bar

Abbildung 15 zeigt, dass auch die Auswirkungen eines ca. 3-fachen Betriebsdruckes ge-
genuber dem Standardprifdruck vernachlassigbar sind. Erst ein hypothetischer Prufdruck
von 1000 bar (6,25-facher Betriebsdruck) wirde zu einem deutlichen Abbau der Eigenspan-
nungsspitzen, siehe Abbildung 16 und Abbildung 17, fuhren. Damit wird fur kerntechnische
Komponenten beispielhaft gezeigt, dass eine drastische Erhéhung des Prufdrucks kein ge-
eignetes Mittel zum Abbau der Eigenspannungen in Schweil3nahten ist. Prufdricke dieser
Grolenordnung widersprachen jeglichen Dimensionierungsregeln von Druckgeraten
(,Durchplastifizieren des gesamten Querschnittes). Aus Abbildung 17 wird deutlich, dass
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die Druckprufung bei Raumtemperatur im Gegensatz zu einer Warmebehandlung am Ende
des Schweildvorgangs keinen Abbau, sondern lediglich eine Umlagerung der Eigenspan-
nungen bewirkt: Spannungsspitzen werden durch das lokale Flielen abgebaut, die Ver-
gleichmaligung des Eigenspannungsprofils fuhrt aber gleichzeitig zum Abbau von Druckei-
genspannungen, was insbesondere im Hinblick auf ein mogliches Risswachstum nicht vor-

teilhaft ist, wie im Folgenden gezeigt wird.

Axialspannungen
mit Druckpriifung: 229 bar

500
Ende Montage
400 Druckpriifung
===~ Entlastung
300 Betrieb
====Abfahren

&
S 200
B
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v 100
c
=
e
§ 0
o
wn 6 8

-100

-200

-300

Pfad
von innen nach auflen
mm

10

[y
N

Spannungen in MPa

5,00E402

4,00E+02

3,00E+02

2,00E+02

1,00E402

0,00E+00

-1,00E+02

-2,00E+02

-3,00E+02

Axialspannungen
mit Druckpriifung: 1000 bar

12

Ende Montage

Druckpriifung
====Entlastung
Betrieb
====Abfahren
Pfad
von innen nach auRen
mm

Druckpriafung mit 229 bar

Druckprafung mit 1000 bar

Abbildung 16  Berechnungsfall 1 (1.4550, DN80, t = 10 mm), Axialspannungen,Ver-
gleich: Druckprufung 229 bar und Druckprufung 1.000 bar
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Abbildung 17  Berechnungsfall 1 (1.4550, DN80, t = 10 mm), Axialspannungen, Ver-
gleich: Primarspannungen aus Betriebsdruck 160,5 bar und verbleibende

6.3.1.2.2 Bruchmechanische Bewertung

Eigenspannungen (Lastschritt Abfahren)

Im Rahmen der bruchmechanischen Bewertung wurde wiederum rechnerisch untersucht,
wie sich die unterschiedlichen Eigenspannungsverlaufe auf die kritische Rissgro3e und das
Ermiudungsrisswachstum von angenommenen Rissen auswirken.

Tabelle 11 enthalt die Berechnungswerte der kritischen Rissgroen flr einen angenomme-
nen Durchriss bzw. einen angenommenen umlaufenden Auf3enriss in Schweil3nahthdhe.
Aufgefliihrt sind die Berechnungswerte gemal den Regelwerken SINTAP/FITNET /U 22/
und ASME-Code, Section IX /U 23/ , Appendix H ohne Anwendung von Strukturfaktoren
bzw. Partiellen Sicherheitsfaktoren.
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Durchriss

kritische halbe Riss- FAD nach SINTAP/FITNET | FAD nach ASME XI, App.
lange [mm] /U 22/ H, Austenit /U 23/
ohne Druckprifung 40,8 34,3

mit Druckpriifung 229 39.6 32.3

bar

mit Druckprifung 500 39.7 32.7

bar

mit Druckpriifung 1.000 39.7 34.8

bar

Umlaufender AuBenriss

kritische Risstiefe [nm] | FAD nach SINTAP/FITNET | FAD nach ASME XI, App.

/U 22/ H, Austenit /U 23/
ohne Druckpriifung 7,0 4.1
mit Druckpriifung 229 52 38
bar
mit Druckpriifung 500 6.8 472
bar
mit Druckpriifung 1.000 71 6,9

bar

Tabelle 11 Berechnungsfall 1 (1.4550, DN80, t = 10 mm), Reparaturnaht im austeniti-
schen Rohr (DN80, t = 10 mm): Kritische Risslange fur einen angenomme-
nen Durchriss und einen umlaufenden Umfangsriss aufden

Die Unterschiede selbst, die durch die Druckprifung mit verschiedenen Druckhdhen oder
den Entfall der Druckprifung rechnerisch entstehen, sind nicht nur sehr gering, sondern
auch von uneinheitlicher Tendenz hinsichtlich der Wirkung auf die berechneten kritischen
Rissgrofen.

Einen gleichfalls sehr geringen und uneinheitlichen Effekt hat die Druckprifung auf das
rechnerische Ermudungsrisswachstum sowohl eines angenommenen Durchrisses als auch
eines umlaufenden Aul3enrisses.
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Abbildung 18 Berechnungsfall 1 (1.4550, DN80, t = 10 mm), Ermidungsrisswachstum
bis zur halben Risslange ¢ = 32 mm fur einen Durchriss in der Reparatur-
naht bei Wechselbeanspruchung durch Leistungsbetrieb und Schweil3ei-
genspannungen ohne Druckprufung bzw. mit Druckprifung in unterschied-
licher Hohe

Abbildung 18 enthalt die Berechnungsergebnisse eines Ermudungsrisswachstums fur einen
Durchriss in der Reparaturnaht bis zur halben Risslange ¢ = 32 mm im Berechnungsfall 1
bei Wechselbeanspruchung zwischen Leistungsbetrieb und reinen Schweil’eigenspannun-
gen ohne Druckprifung bzw. mit Druckprtfung in unterschiedlicher Hohe.

Abbildung 19 zeigt das rechnerische Ermidungsrisswachstum bis zum Wanddurchriss fur
einen aulReren umlaufenden Umfangsriss in der Reparaturnaht im Berechnungsfall 1 bei
Beanspruchung durch Leistungsbetrieb und Schwei3eigenspannungen ohne Druckprifung
bzw. mit Druckprufung in unterschiedlicher Hohe.
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Abbildung 19 Berechnungsfall 1 (1.4550, DN80, t = 10 mm), Ermidungsrisswachstum
bis zum Wanddurchriss flr einen aufderen umlaufenden Umfangsriss in
der Reparaturnaht bei Wechselbeanspruchung durch Leistungsbetrieb
und Schweil}eigenspannungen ohne Druckprifung bzw. mit Druckprifung
in unterschiedlicher Hohe

Erkennbar ist aus Abbildung 18 und Abbildung 19 neben dem uneinheitlichen Effekt des
unterschiedlichen Priufdrucks der Druckprufungen vor allem, dass die Druckprufung sich
auch nachteilig, d. h. beschleunigend auf ein mogliches betriebliches Ermudungsrisswachs-
tum auswirken kann. Dies ist auf den bereits weiter oben genannten Umstand zurlckzufih-
ren, dass die Druckprufung bei Raumtemperatur im Gegensatz zu einer Warmebehandlung
am Ende des Schweildvorgangs keinen Abbau, sondern lediglich eine Umlagerung der Ei-
genspannungen Uber der Wanddicke bewirkt.

6.3.2 Berechnungsfall Nr. 2 — Ferrit, 1.6310, DN80

Aus Grunden der Vergleichbarkeit bzgl. der Interpretation der Ergebnisse wurden die geo-
metrischen Randbedingungen im Modell nicht verandert.

Der austenitische Werkstoff 1.4550 wurde in der Berechnung durch den im Reaktorbau in
der druckfuhrenden UmschlieBung des ReaktorkihImittels und in den auf3eren Systemen
haufig verwendeten ferritischen Stahl 20 MnMoNi 5-5 (1.6310) ersetzt. Der ferritische Werk-
stoff unterscheidet sich gegeniiber dem in Abschnitt 6.3.1 untersuchten austenitischen Stahl
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grundsatzlich in seinen Plastizitatseigenschaften, s. Abbildung 20. Demnach beginnen Plas-
tifizierungen in einem austenitischen Werkstoff friiher und nehmen mit steigenden Tempe-

raturen deutlich zu.

temperaturabhdngige
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Ferrit:
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e geringeres Plastifizierungspoten-

tial:

- niedrige Bruchdehnung < 20%
- geringerer Abstand zwischen

Streckgrenze und Zugfestigkeit

Abbildung 20 Vergleich der Festigkeitskennwerte Austenit, 1.4550 — Ferrit, 1.6310

(/U 29/ - /U 31/)

6.3.2.1 Mehrlagige, durchgehende SchweiRnaht

Abbildung 21 zeigt das gemal} /U 17/ analytisch berechneten Eigenspannungsprofil fur das
ferritische Rohr nach Fertigung der Rundnaht sowie die hieraus nach /U 18/ berechneten
Spannungsumlagerungen infolge der Druckprifung mit 229 bar und nach einem Betriebs-
zyklus mit 160,5 bar ohne vorausgegangene Druckprifung.

Wie schon fur das austenitische Rohr in Abschnitt 6.3.1.1 festgestellt, zeigt der Vergleich
der Spannungsumlagerungen nur geringe Unterschiede in den verbleibenden Eigenspan-

nungsprofilen.

Forschungsbericht 4717R01371_AP2.docx

Seite 46 von 65



Axialspannungen
verbleibende Eigenspannungen

600

400

200

Spannungenin MPa
o

-200
nach Fertigung

nach Druckprobe

-400
nach Betrieb ohne Druckprobe
-600
Pfad
von innen nach aul3en
mm
Abbildung 21  Berechnungsfall 2 (1.6310, DN80, t = 10 mm), analytische Eigenspan-

nungsprofile in der Rundstumpfnaht nach Fertigung, nach Druckprtfung
und nach Betrieb ohne Druckprufung

Diese Unterschiede im Eigenspannungsprofil fiihren bei der Uberlagerung mit den Span-
nungen aus dem Betriebsdruck von 160,5 bar zu ebenfalls geringen Unterschieden in der
Berechnung der kritischen Risslangen fur den untersuchten Durchriss, siehe Tabelle 12.

Die angegebenen Werte in Tabelle 12 Spalte 2 und 3 stellen wieder die Berechnungswerte
ohne Anwendung von Strukturfaktoren bzw. Partiellen Sicherheitsfaktoren gemaf den Re-
gelwerken dar. In der Spalte 4 sind die kritischen halben Risslangen bei Anwendung der
Strukturfaktoren (Sicherheitsfaktoren) nach ASME-Code, Sect. Xl, Appendix H /U 23/ fir
Betriebsstufe Level A angegeben.

kritische halbe Riss- FAD nach FAD nach ASME | FAD nach ASME
lange [mm] SINTAP/FITNET | Xl, App. H, Ferrit | XI, App. H, Ferrit
/U 22/ /U 23/ /U 23/ mit Si-
cherheitsfaktor
ohne Druckpriifung 54,26 53,78 43,90
mit Druckprifung 55,55 54,96 44,61

Tabelle 12  Berechnungsfall 2 (1.6310, DN80, t = 10 mm), kritische Risslange fur einen
angenommenen Durchriss
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Abbildung 22 zeigt exemplarisch das Failure Assessment Diagram nach ASME-Code, Sec-
tion XI /U 23/, Appendix H im Ergebnis der Berechnung mit IWM VERB /U 20/ fir einen
Durchriss im ferritischen Rohr bei Beanspruchung durch den Leistungsbetrieb mit 160,5 bar
und Schweildeigenspannungen nach erfolgter Druckprufung mit 229 bar. Dabei wurden die
Strukturfaktoren (Sicherheitsfaktoren) fur Betriebsstufe Level A gemall ASME-Code, Sec-
tion XI /U 23/, Appendix H zugrunde gelegt.

1
0.9
0384
0.7 <
05
1 Grenzkurve
=05 = O Bewertungspunkt
L ¢ kritische Rissgrolhe
04 4 O kritische Last
. o O kritizche Risszdhigkeit
[]3 —
0.2 4
[].1 -
0
T T T T L | T T T T T
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12

Abbildung 22  Berechnungsfall 2 (1.6310, DN80, t = 10 mm), FAD nach ASME-Code,
Section Xl /U 23/, Appendix H, fur einen Durchriss bei Beanspruchung
durch Leistungsbetrieb mit 160,5 bar und Schweil3eigenspannungen nach
Druckprufung mit 229 bar, Sicherheitsfaktoren fur Level A
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Abbildung 23  Berechnungsfall 2 (1.6310, DN80, t = 10 mm), Ermidungsrisswachstum
bis zur halben Risslange ¢ = 44 mm (Tab. 12, Spalte 4) fur einen Durch-
riss in der Stumpfnaht bei Wechselbeanspruchung durch Leistungsbetrieb
und Schweil}eigenspannungen ohne bzw. mit Druckprifung

Abbildung 23 zeigt das berechnete Ermudungsrisswachstum bis zur halben Risslange
c = 44 mm fir den angenommenen Durchriss in der Stumpfnaht im Berechnungsfall 2 bei
Wechselbeanspruchung durch Leistungsbetrieb und den unterschiedlichen Schweil3eigen-
spannungen mit oder ohne vorangegangene Druckprufung. Die berechneten Risswachs-
tumskurven infolge der unterschiedlichen Schweilleigenspannungen liegen de facto Uberei-
nander.

6.3.2.2 Reparaturnaht

6.3.2.2.1 Spannungsanalyse

Die Berechnungen zeigen, dass die Druckprifung mit 229 bar lediglich zu einer geringfligi-
gen Umlagerung der Eigenspannungen fuhrt. Der gleiche Effekt wird allerdings auch durch
den normalen Leistungsbetrieb (160,5 bar bei 296 °C) erreicht, s. Abbildung 24. Damit wird
auch fur den ferritischen Werkstoff nochmals deutlich, dass der Aufwand einer Wasser-
Druckprifung zur Umlagerung der Schweil3eigenspannungen nicht im Verhaltnis zum Er-
gebnis steht.
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Abbildung 24  Berechnungsfall 2 (1.6310, DN80, t = 10 mm), Axialspannungen, Vergleich:
mit und ohne Druckprifung 229 bar

Der Vergleich des Eigenspannungsumbaus durch die Druckprifung mit 229 bar fur beide
untersuchte Werkstoffe in Abbildung 25 macht deutlich, dass die Umlagerungseffekte beim
austenitischen Stahl deutlich ausgepragter sind. In beiden Fallen bewirkt jedoch der Anla-
genbetrieb den gleichen bzw. einen héheren Spannungsumbau als die Druckprifung mit
229 bar.
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Abbildung 25 Vergleich der Eigenspannungsumlagerung durch eine Druckprufung mit
229 bar bei unterschiedlichen Werkstoffen

Abbildung 26 zeigt den analogen Vergleich fur beide Werkstoffe bei einer Druckprifung mit
erhdohtem Prafdruck von 1.000 bar. Bei beiden Werkstoffen bewirkt der erhdhte Prifdruck
bei Raumtemperatur zumindest eine deutlichere Spannungsumlagerung als der Betriebs-
druck bei Betriebstemperatur ohne vorangegangene Druckprifung.
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Abbildung 26  Vergleich der Eigenspannungsumlagerung durch eine Druckprifung mit
1.000 bar bei unterschiedlichen Werkstoffen
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6.3.2.2.2 Bruchmechanische Bewertung

Wie fur die Reparaturnaht im austenitischen Rohr wurde wiederum rechnerisch untersucht,
wie sich die unterschiedlichen Eigenspannungsverlaufe auf die kritische Rissgrof3e und das
Ermudungsrisswachstum von angenommenen Rissen auswirken.

Tabelle 13 enthalt die Berechnungswerte der kritischen RissgroRen flr einen angenomme-
nen Durchriss bzw. einen umlaufenden Aul3enriss in Schweilinahthéhe. Aufgefuhrt sind in
Spalte 2 und 3 die Berechnungswerte gemal} den Regelwerken SINTAP/FITNET /U 22/ und
ASME-Code, Section IX /U 23/, Appendix H ohne Anwendung von Strukturfaktoren bzw.
Partiellen Sicherheitsfaktoren. Die Berechnungswerte unter Anwendung der Strukturfakto-
ren (Sicherheitsfaktoren) nach ASME-Code, Section IX /U 23/, Appendix H sind in Spalte 4
beigefligt.

Die Unterschiede selbst, die durch die Druckpriufung mit verschiedenen Druckhdhen oder
den Entfall der Druckprifung rechnerisch entstehen, sind wieder von uneinheitlicher Ten-

denz hinsichtlich der Auswirkung auf die berechneten kritischen Rissgréfien.

Durchriss

kritische halbe

FAD nach

FAD nach ASME

FAD nach ASME

Risslange [mm] SINTAP/FITNET XI, App. H, Ferrit Xl, App. H, Ferrit
/U 22/ U 23/ /U 23/ mit Sicher-
heitsfaktor
ohne DP 49,6 46,5 27,0
mit DP bei 229 bar 49,6 46,5 26,9
mit DP bei 1.000 bar 60,1 54,2 29,9
Umlaufender AuBenriss

kritische Risstiefe FAD nach FAD nach ASME FAD nach ASME
[mm] SINTAP/FITNET Xl, App. H, Ferrit Xl, App. H, Ferrit
/U 22/ /U 23/ /U 23/ mit Sicher-
heitsfaktor
ohne DP 9,1 9,1 6,8
mit DP bei 229 bar 9,1 9,1 6,8
mit DP bei 1.000 bar 8,9 8,9 6,4

Tabelle 13 Berechnungsfall 2 (1.6310, DN80, t = 10 mm), Reparaturnaht im ferritischen
Rohr: Kritische Risslange fur einen Durchriss und einen umlaufenden Um-

fangsriss aulen

Aus Tabelle 13 ist ablesbar, dass die regelkonforme Druckprifung (DP) mit 229 bar keinen
Effekt auf die kritischen RissgrofRen hat, wahrend eine erhéhte Druckprufung mit 1000 bar
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fur das Risspostulat eines Durchrisses einen positiven Effekt hinsichtlich einer grofieren kri-
tischen Risslange hatte, flir einen angenommenen umlaufenden Aulenriss hingegen eine
kleinere kritische Risstiefe bedeuten wurde.

Eine klarere, jedoch negative Tendenz lasst sich in Auswertung der nachfolgend dargestell-
ten Ermidungsrisswachstumsberechnungen fur die Reparaturnaht im ferritischen Rohr fest-
stellen.
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Abbildung 27 Berechnungsfall 2 (1.6310, DN80, t = 10 mm), Ermidungsrisswachstum
bis zur halben Risslange ¢ = 27 mm (Tab. 13, Spalte 4) fur einen Durch-
riss in der Reparaturnaht bei Wechselbeanspruchung durch Leistungsbe-
trieb und Schweilieigenspannungen ohne Druckprifung bzw. mit Druck-
prufung in unterschiedlicher Hohe

Abbildung 27 enthalt die Berechnungsergebnisse eines Ermudungsrisswachstums bis zur
halben Risslange von 27 mm flur einen Durchriss in der Reparaturnaht im Berechnungsfall
2 bei Wechselbeanspruchung durch Leistungsbetrieb und SchweilReigenspannungen ohne
Druckprufung bzw. mit Druckprufung in unterschiedlicher Héhe (229 bar und 1000 bar).

Abbildung 28 zeigt das rechnerische Ermidungsrisswachstum bis zum Wanddurchriss fur
einen aufRen umlaufenden Umfangsriss in der Reparaturnaht im Berechnungsfall 2 bei
Wechselbeanspruchung durch den Leistungsbetrieb und Schweil’eigenspannungen ohne
Druckprifung bzw. mit Druckprufung in unterschiedlicher Hohe.
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Erkennbar ist aus der Abbildung 27 und der Abbildung 28, dass die Druckprufung sich un-
abhangig von der angenommenen Risskonfiguration nachteilig, d. h. beschleunigend auf
ein mogliches betriebliches Ermudungsrisswachstum auswirken kann. Dies ist wiederum
auf den erwahnten Umstand zurtckzufihren, dass eine Druckprufung bei Raumtemperatur
im Gegensatz zu einer Warmebehandlung am Ende des Schweillvorgangs keinen Abbau,
sondern lediglich eine Umlagerung der Eigenspannungen uber der Wanddicke bewirkt.
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Abbildung 28 Berechnungsfall 2 (1.6310, DN80, t = 10 mm), Ermidungsrisswachstum
bis zum Wanddurchriss fur einen auferen umlaufenden Umfangsriss in
der Reparaturnaht bei Wechselbeanspruchung durch Leistungsbetrieb
und Schweil}eigenspannungen ohne Druckprifung bzw. mit Druckprifung
in unterschiedlicher Hohe

6.3.3 Berechnungsfall Nr. 3 - Ferrit, 1.6210, DN700

Im Berechnungsfall 3 wurde eine Reparaturschweiflung in einem ferritischen Rohr grof3er
Nennweite (siehe Abb. 29) simuliert, die hinsichtlich Abmessung und Werkstoff einer Frisch-
dampfleitung in einem deutschen Kernkraftwerk mit 1300 MW DWR entspricht.

Der Vergleich der Spannungsverlaufe nach Abfahren (griine gestrichelte Linie in Abbildung
30), d. h. nach Durchlaufen von mindestens einem Betriebszyklus mit oder ohne vorange-
gangene Druckpriifung, zeigt eine weitestgehende Ubereinstimmung. In Auswertung der
vorangegangenen bruchmechanischen Berechnungen fir die Berechnungsfalle 1 und 2
lasst sich hieraus schlussfolgern, dass aus der Druckprifung kein nennenswerter Nutzen
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hinsichtlich gréRerer kritischer Rissgrof3en oder eines verlangsamten Ermidungsrisswachs-

tums erwartet werden kann.

Bemerkung:

Der Aufbau der einzelnen Lagen
erfolgte immer von den Flanken zur
Schweilnahtmitte

NT11
!

+5.917e+02
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+1.017e+02
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Abbildung 29 Berechnungsfall 3 (1.6210, DN700, t = 23,5 mm), Modellaufbau /U 2/, Re-

paraturnaht, Auswertepfad
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Abbildung 30 Berechnungsfall 3 (1.6210, DN700, t = 23,5 mm), Axialspannungen, Ver-
gleich: mit und ohne Druckprifung 227,5 bar
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6.3.4 Berechnungsfall Nr. 4 — Austenit, 1.4550, DN300

Im Berechnungsfall 4 wurde eine Reparaturschwei3ung in einem austenitischen Rohr mitt-
lerer Nennweite (siehe Abbildung 31) simuliert, welches hinsichtlich Abmessung und Werk-
stoff einer Rohrleitung im Not- und Nachklhlsystem in einem deutschen Kernkraftwerk mit
1300 MW DWR entspricht.

+1.000e+03
! +9.10%0 402

+6.7330402

ri}r
- 4
A

=
[

N

Abbildung 31  Berechnungsfall 4 (1.4550, DN300, t = 11,2 mm), Modellaufbau /U 2/, Re-
paraturnaht, Auswertepfad
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Abbildung 32 Berechnungsfall 4 (1.4550, DN300, t = 11,2 mm), Axialspannungen, Ver-
gleich: mit und ohne Druckprufung 65 bar
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Eine Druckprufung mit dem 1,3-fachen des Betriebsdruckes liefert keine besseren Ergeb-
nisse bzgl. eines Eigenspannungsumbaus als der nachfolgende Leistungsbetrieb, s. Abbil-
dung 32.

Eine Steigerung des Prufdruckes auf den 1,5-fachen Wert des Betriebsdruckes (75 bar)
zeigt ein leicht besseres Ergebnis der Druckprifung im Vergleich zum Leistungsbetrieb hin-
sichtlich des Abbaus der Eigenspannungsspitzen (siehe Abbildung 33). Erst wenn Prafdra-
cke deutlich Uber dem 1,5-fachen Wert des Betriebsdruckes aufgebracht werden, ist eine
signifikante Eigenspannungsumlagerung festzustellen.
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Abbildung 33 Berechnungsfall 4 (1.4550, DN300, t = 11,2 mm), Axialspannungen, Ver-
gleich: mit und ohne Druckprufung 75 bar und 195 bar

Die Spannungsumlagerungen infolge der Druckprifungen mit unterschiedlichen Druckho-
hen fur die Reparaturnaht im Austenitrohr DN300 entsprechen in ihrer Charakteristik denen
des im Berechnungsfall 1 untersuchten Austenitrohres DN80. Die im Abschnitt 6.3.1.2 ge-
troffenen Aussagen hinsichtlich der uneinheitlichen, nicht notwendigerweise positiven Aus-
wirkungen der Druckprufungen auf die bruchmechanischen Parameter kritische Rissgrofien
und Ermudungsrisswachstumscharakteristika treffen auch fur die hier untersuchte groRRere
Nennweite zu.

6.3.5 Berechnungsfall Nr. 5 — Austenit, 1.4550, DN80

Im Berechnungsfall 5 wurde ein realitatsnaher Schweil3lagenaufbau bei hohen Betriebspa-
rametern an einer Rohrleitung (siehe Abbildung 34) simuliert, die hinsichtlich Abmessung
und Werkstoff einer Druckhalter-Spruhleitung in einem deutschen Kernkraftwerk mit
1300 MW DWR entspricht.
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Abbildung 34 Berechnungsfall 5 (1.4550, DN80, t = 8,0 mm), Modellaufbau /U 32/, Re-
paraturnaht, Auswertepfad
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Abbildung 35 Berechnungsfall 5 (1.4550, DN80, t = 8,0 mm), Axialspannungen, Ver-
gleich: mit und ohne Druckprifung 227,5 bar

Auch in diesem Berechnungsfall zeigen die Ergebnisse der Spannungsberechnungen, dass
die Betriebsbelastungen, d. h. bereits ein einziger Belastungszyklus, die Spannungsumla-
gerungen infolge der Druckpriufung Uberkompensieren. Die Druckprufung erbringt auch in
diesem Fall keine positiven Effekte hinsichtlich eines mdglichen verlangsamten Wachstums
und groélerer kritischer Grofken bei der Annahme von Rissen in der Schweil3naht.
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6.4 Fazit aus den bruchmechanischen Betrachtungen

Da die Schweilieigenspannungsprofile fur austenitische und ferritische Schweilinahte glei-
chen Aufbaus grundsatzlich als vergleichbar eingeschatzt werden, ergeben sich auch keine
grundlegend anderen Schlussfolgerungen hinsichtlich der Auswirkungen von Eigenspan-
nungsumlagerungen, nur Unterschiede im Detail:

Austenit

e Druckprifungen zum Umbau von Schweif3eigenspannungen sind nur bei Betriebstempe-
raturen unterhalb 200°C zielflhrend.

» Bei Betriebstemperaturen oberhalb 200°C sind die Betriebsbelastungen abdeckend bzgl.
des Eigenspannungsumbaus.

Ferrit
« Die Druckprufung bewirkt geringe Effekte im Umbau von Eigenspannungen.

« Die gleiche Wirkung wird i.a. durch die Betriebsbelastung bei hdheren Temperaturen er-
reicht.

FUr die Betrachtung der moéglichen Auswirkungen einer Druckprifung im Rahmen bruchme-
chanischer Bewertungen ist der Umstand entscheidend, dass eine Druckprufung bei Raum-
temperatur im Gegensatz zu einer Warmebehandlung am Ende des Schweildvorgangs kei-
nen Abbau, sondern lediglich eine Umlagerung der Eigenspannungen bewirkt: Spannungs-
spitzen werden durch das lokale FlieRen abgebaut, die Vergleichmaligung des Eigenspan-
nungsprofils fuhrt aber gleichzeitig zum Abbau von Druckeigenspannungen.

Das so geanderte Gesamtspannungsprofil Gber der Wanddicke, d. h. entlang des potentiel-
len Risswachstumspfades, fuhrt trotz des Abbaus von Spannungsspitzen nicht notwendi-
gerweise zu einer Verlangsamung des moglichen Ermidungsrisswachstums und grof3eren
kritischen Rissgréfien im Vergleich zum Eigenspannungsprofil ohne Druckprifung.

Der Effekt einer Druckprufung auf das mogliche Wachstum vorhandener Schweil3nahtrisse
und das Erreichen kritischer Rissgrof3en ist i.a. vernachlassigbar gering, kann aber sogar
ungunstig sein. Ein nennenswerter Nutzen einer Druckprifung flr bruchmechanische Be-
wertungen ist nicht ableitbar. Dies gilt sowohl fur Fertigungsnahte als auch fur Reparatur-
nahte.
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7 Zusammenfassende Bewertung im Hinblick auf die deutschen Kernkraft-
werke

Die Durchfuhrung von Druckprufungen nach erfolgten Reparaturen, Austauschmalinahmen
oder der Neuerrichtung von drucktragenden Anlagenteilen ist in den einschlagigen Vor-
schriften flr drucktragende Bauteile und Komponenten als abschlielender Nachweis flr die
Integritat der Bauteile und deren Verbindungen vorgesehen. Dies wurde im Allgemeinen in
der kerntechnischen Praxis auch derart umgesetzt. Jedoch ist in den aktuell gultigen Regel-
werken ein Ersatz der Druckprifung durch andere Prifmethoden oder MaRnahmen nicht
ausdrucklich ausgeschlossen

Aus den durchgeflhrten Analysen, sowohl zum Stand der Anwendung der Druckprifung
nach Instandhaltungsarbeiten in den deutschen Kernkraftwerken als auch aus den im Rah-
men dieses Forschungsvorhabens durchgefuhrten rechnerischen Analysen, lasst sich die
Schlussfolgerung ziehen, dass die wesentlichen Ziele einer Druckprifung durch die fir fer-
ritische, hdherfeste Stahle gemal Regelwerk nach dem Schweillen geforderten Span-
nungsarmgliuhungen sowie durch geeignete Ersatzmalinahmen kompensiert werden kon-
nen bzw. durch das Einwirken der betrieblichen Bedingungen erreicht werden.

Zielstellungen
Integrltatsnachwelf Nachweis der Dicht- Abbgu \{on Abbau von Span-
Erkennen von Scha- . Schweildeigen- .
heit nungsspitzen
den und Fehlern spannungen
\/ \/ \/ \/
Warmebehandlung | Warmebehandlung
Monitoring, nach dem Schwei- nach dem Schwei-
ZfP-Malinahmen
Begehung Ren, Ren,
Betriebsbelastung Betriebsbelastung

1. Integraler Integritatsnachweis

Ausgehend von den Zielstellungen der Druckprufung besteht die Moglichkeit, mit einem um-
fassenden Prufkonzept bestehend aus Fertigungstuberwachung, ZfP-Malinahmen wahrend
und nach der Errichtung sowie WKP-Malinahmen im Betrieb einen mindestens gleichwerti-
gen Ersatz fur den mit der Durchfuihrung einer Druckprufung beabsichtigten integralen In-
tegritdtsnachweis bereitzustellen.

2. Nachweis der Dichtheit

Fir eine Uberprifung der Dichtheit erweisen sich Monitoring-Konzepte grundsétzlich als
bessere Option gegeniiber einer Druckpriifung. Zudem kann mit einer Online-Uberwachung
die Dichtheit im Vergleich zur einmaligen Druckprifung Uber die gesamte Betriebszeit tber-
wacht werden.
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3. Abbau von Schweildeigenspannungen und Spannungsspitzen

Im Abschnitt 3.3 hatten wir dargestellt, dass folgende Ziele einer Druckprifung durch den
ausschlie3lichen Einsatz von zerstorungsfreien Prufverfahren nicht erreicht werden konnen:

« Abbau von Spanungsspitzen durch Einbringen von Druckeigenspannungen (plastisches
Verformen) und

« Abbau von Eigenspannungen aus der Herstellung, insbesondere von Schweil3eigen-
spannungen.

Aus den im Abschnitt 6 dargestellten Ergebnissen wird deutlich, dass die betrieblichen Be-
anspruchungen (hoher Betriebsdruck und zum Teil hohe Temperaturen) in geschweil3ten
Rohrleitungsbauteilen bezuglich der Schweilleigenspannungen und Spannungsspitzen im
Schweildgeflige bzw. im angrenzenden Grundwerkstoff mindestens den gleichen Effekt wie
eine bei Raumtemperatur durchgefuhrte Druckprifung bewirken kénnen.

Fazit:

Die Durchfihrung einer Druckprifung zum Abschluss von Errichtungs- oder Instandhal-
tungsmalRnahmen an drucktragenden Komponenten in Kernkraftwerken ist im Hinblick auf
die Zielstellung, namlich ein integraler Nachweis der Integritat und Dichtheit zu sein, durch
Malnahmen bei der Fertigung (Warmebehandlung) sowie der begleitenden Kontrolle und
ZfP ersetzbar. Im Hinblick auf den Eigenspannungszustand und Spannungsspitzen in den
geschweil’ten Bauteilbereichen kdnnen die betrieblichen Beanspruchungen mindestens
denselben Effekt wie eine bei Raumtemperatur durchgeflihrte Druckprifung ergeben.
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