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Anmerkungen zum Befund im Bereich des Warmeschutzrohres an der
Volumenausgleichsleitung des Kernkraftwerkes Grafenrheinfeld

Vorbémerkunq

Aufgrund der vorliegenden Unterlagen 1,2 gowie der Informationen im Rahmen der Besprechung
beim BMU in Bonn am 09. 12. 2010 ergibt sich fur die MPA Universitat Stuttgart zum vorliegenden
Befund im Bereich des Warmeschutzrohres (WSR) in der Volumenausgleichsleitung (VAL) des
Kernkraftwerkes Grafenrheinfeld (KKG) nachfolgend zusammenfassend dargestellter Sachverhalt.
Darauf basierend wurden von MPA Universitat Stuttgart weitere Anmerkungen zur Bewertung der

Anzeige abgeleitet. : e

Sachverhalt

im Kernkraftwerk Grafenrheinfeld wurde bei der Revision 2010 im Rahmen der wiederkehrenden
" Prufungen in der VAL im Verrundungsbereich des Warmeschutzrohres eine umlaufende Anzeige
festgestellt. Die Ausdehnung der Anzeige mit Uberschreitung der Registrierschwelle (RS) erstreckt
sich von ca. 330° bis 60° tiber die 12:00 Position (Umfangserstreckung ca. 330 mm), wobei die
maximale Echohohe der Anzeige lokal bei RS + 5dB lag. Da die Anzeige die Registrierschwelle als
auch die gemaR KTA 3201.4 zuldssige Léngenausdehnung tiberschritt, ist die Anzeige als bewer-
tungspflichtig einzustufen (Bewertungsgrenze erreicht) und wird als Befund bezeichnet.

Bei den in der Revision 2001 durchgeftihrten wiederkehrenden Prifungen war eine vergleichbare
umlaufende Anzeigenstruktur, allerdings unterhalb der Registrierschwelle, festgestelit worden. Ein
Vergleich.der Priifungen der Revisionen 2001 und 2010 ergab keine signifikanten Anderungen.

Zur Verifikation der Tiefenerstreckung des Befundes wurden Messunéen mit einem Gruppenstrah-
ler zur Laufzeitanalyse durchgefiihrt. Die Befundtiefen wurden zu 2,2 bis 2,7 mm (abh&ngig von
der Einschallrichtung) ermittelt.

Vergleichsmessungen an einem fehlerfreien baugleichen Vergleichskérpér zeigen auch bei abge-
senkter Registrierschwelle keine vergleichbare Anzeigenstruktur. Erkenntnisse von Prifungen aus
der Herstellung tiber vorhandene Anzeigen im Verrundungsbereich des Warmeschutzrohres liegen

- nicht vor.

Angaben zur Schadensursache u_hd zu dem maglichen Schadigungsmechanismus sind in den
Unterlagen nicht enthalten. Im Rahmen der Besprechung beim BMU in Bonn am 09. 12. 2010

wurde von Seiten des TUV als méglicher Schadigungsmechanismus Ermiidung infolge mechani-
scher und thermischer Belastungen genannt. Diese Vermutung wurde mit der Analogie zum Be-

- fund im Kernkraftwerk Gosgen sowie der vom Betreiber durchgefiihrten Ermidungsanalysen unter
Beriicksichtigung einer lokalen umlaufenden Kerbe mit Radius r=0,25 mm begrindet.

Zur rechnerischen Bewertung des Befundes wurde einerseits die kritische Tiefe fur einen umiau-
fenden Riss und andererseits das mogliche zyklische Wachstum des umlaufenden Risses ermit-
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. telt. Die kritische Risstiefe wurde fiir den Belastungszustand ,Volllast+FLAB* mit Hilfé von Grenz-
lastberechnungen und der R6-Methode ermittelt. :

Zur Berechnung des zyklischen Risswachstums wurden zyklisch wirkende mechanische und ther-
mische Belastungen zugrunde gelegt. Die dabei beriicksichtigten Belastungszustande zur Ermitt-
lung der Spannungsverlaufe in Wanddickenrichtung im Verrundungsbereich wurden aufgrund der
Erkenntnisse aus der betrieblichen Uberwachung wie folgt festgelegt:
~ Zyklus 1 - :
An- und Abfahrgénge, d.h. Nulllast kalt — Volllast — Nulllast kalt (maximales Biegemoment
bei Volllast und Betriebsdruck), dies soll auch auftretende Temperaturschichtungen im
Verrundungsbereich abdecken. Gesamtzyklenzahl N=75 im Zeitbereich von 2001 bis 2010.
= Zyklus 2 : . o
Abkuhltransiente (AT=120 K mit ~2,5 K/s) an der Rohrinnenoberflache o
(Thermoschockbelastung). Gesamtzyklenzahl N=60 im Zeitbereich von 2001 bis 2010.

Die Riéswachstumsbérechnungeln erfolgten unter Beriicksichtigung der Médiumsbedingungen.

Wird fiir eine angenommene Risstiefe von 2,9 mm mit Zyklus 1 bzw. Zyklus 2 eine Risswachs- ‘
tumsberechnung fiir den Zeitraum 2001 bis 2010 durchgefiihrt, so ergibt sich ein Zuwachs von ca.
0,1 mm. Unter der Annahme einer Ausgangsrisstiefe von 0,5 mm sind bis zu einer Risstiefe von

3 mm fir den Zeitraum 2001 bis 2010 ca. 3400 Zykien (Zyklus 2) erforderlich. :

Das mégliche Entstehen eines Ermidungsanrisses (rechnerischer Erschépfungsgrad 1) fiir den
Zeitraum von Inbetriebsetzung bis zum Jahr 2001 I4sst sich nach Angaben des TUV mit den an-
genommenen Belastungszyklen nur nachvoliziehen, wenn im Verrundungsbereich des Warme-
schutzrohres eine zusatzliche Kerbe (Spannungstiberhéhung) mit r=0,25 mm unterstellt wird. Oh-
ne diese Kerbe wiirde ein Erschépfungsgrad D von nur ca. 0,15 vorliegen. :

Anmerkungen zur Bewertung der Anzeige

Aufgrund der oben geschilderten Sachverhalte sind nachfolgend Anmerkungen zur Bewertuﬁg des
Befundes, wie sie sich aus Sicht der MPA Universitét Stuttgart ergeben, dargestellit. ‘

* Der Vergleich der Priifergebnisse aus den Revisionen 2001 und 2010 ergab eine tiber den
- gesamten Umfang nahezu identische Anzeigenstruktur. Eine Verénderung seit 2001 15sst
sich anhand des Vergleiches der Priifungen von 2001 und 2010 nicht klar belegen. Mecha-
nisierte Ultraschallpriifungen sind sehr reproduzierbar, Schwankungen in der Priiffempfind-
lichkeit von mehreren dB sind aber durchaus iiblich. Da die Amplitude im gesamten Priifbe- .
reich bei der Prifung 2010 gegentiber 2001 etwa gleichméRig erhoht ist, kénnte man ver-
muten, dass das héhere Anzeigenniveau durch eine erhéhte Prufempfindlichkeit bedingt ist.
Dies legt nahe, dass zwischen 2001 und 2010 keine wesentliche Verénderung des Befun-

des erfolgt ist.

e Da aus der Herstellung keine Erkenntnisse tiber Anzeigen im Verrundungsbereich des
Warmeschutzrohres vorliegen ist davon auszugehen, dass bei Inbetriebsetzung ein tech-
nisch fehlerfreier Zustand der VAL vorlag. Deshalb ist eine im Zeitraum von Inbetriebset--
zung (1982) bis 2001 betrieblich entstandene Schadigung (Rissbildung) zu unterstellen.

" . o Untersuchungen zur Klarung des den Befund verursachenden Schédigungsmechanismus
und dessen Ursache wurden nicht durchgefiihrt. Fiir die weiteren Betrachtungen wurde der
Sehédigungsmechanismus Ermiidung vorausgesetzt. (weiter Anmerkungen hierzu finden
sich auch in den nachfolgenden Antworten der MPA Universitat Stuttgart zu den generi-
schen Fragestellungen des BMU). .
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» Die Bewertung des Befundes erfolgte anhand einer bruchmechanischen Analyse unter Be-
riicksichtigung von zyklischem Risswachstum infolge mechanischer und thermischer Belas-
tungen. Die gewahite Vorgehensweise und Methodik zur Ermittlung kritischer Risstiefen so-
wie zur Berechnung von zyklischem Risswachstum ist, soweit es die vorliegenden Unterla-
gen 2, die nur eine zusammenfassende Darstellung der durchgeftihrten Untersuchungen
und deren Ergebnisse darstellen, erlauben, nachvoliziehbar und plausibel.

o Beider Festlegung der Belastungsannahmen fiir Temperaturschichtung bzw. Thermo-
schock wurde AT=120 K und die im Zeitraum 2001 bis 2010 ermittelte Haufigkeit angesetzt.
In diesem Zusammenhang wére zu kldren ob auch andere Temperaturdifferenzen AT gro-
Rer oder Kleiner als 120 K aufgetreten sind, die mit ihren Haufigkeiten einen Beitrag zur Er-
mudung (Erschépfungsgrad) leisten. .

o Das mégliche Entstehen eines Ermiidungsanrisses lasst sich nach Angaben des TUV mit
den angenommenen Belastungszyklen nur nachvollziehen, wenn im Verrundungsbereich
des Warmeschutzrohres zur Erhdhnung der Spannungsamplitude eine zusétzliche Kerbe
mit einem Radius r=0,25 mm unterstellt wird. Dabei ist die Keérbgeometrie so festgelegt,
dass bis zum Jahr 2001 ein Erschépfungsgrad D=1 erreicht ist. Das Erreichen von D=1 Wird

hier gleichgesetzt mit einem Ermidungsanriss.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass das Vorhandensein einer Kerbe sowie de-
ren Auswirkungen auf das Ermiidungsverhalten nicht verifiziert sind. Aus fritheren Untersu-

. chungen ist bekannt, dass austenitische Werkstoffe im low cycle fatigue (LCF) Bereich eine -
relativ geringe Kerbempfindlichkeit aufweisen. ' ' .

Ob bei der Ermuidungsberechnung der Mediumseinfluss besonders berlicksichtig wurde, ist -
nicht bekannt. Ebenfalls nicht bekannt sind die genauen Randbedingungen und Belastun-
gen sowie die zur Durchfiihrung der Ermiidungsanalyse verwendete Berechnungsmethode
und Werkstoffmodellierung. Somit ist eine Bewertung bezuglich der Plausibilitat des unter- .
stellten Schadigungsmechanismus ,Ermiidung® als den im vorliegenden Fall relevanten

- Schadigungsmechanismus nicht méglich. :

o Dadie Ursache des vorliegenden Befundes nach dem derzeitigen Kenntnistand nicht ein- .
deutig zugeordnet werden kann, sind MaBnahmen (z.B. detaillierte Schadensanalyse, In-
spektion von Komponenten mit vergleichbarer Konstruktion, Werkstoff und Belastung) er-
forderlich, um den Befund als ,generischen Befund® ausschlieBen zu kénnen.

Generische Frdqeétellunqen des BMU

‘Zur Bewertung der Anzeigen im WSR der VAL des KKG wurden vom BMU generische Fragenstel- '
lungen definiert, die von der MPA Universitét Stuttgart wie nachfolgend aufgefiihrt beantwortet

werden.

1. Welbhe Informationen sind erforderlich, um eine Schadensanalyse an einer Komponente
(WSR VAL) der DfU innerhalb des Primérkreises nach dem Stand von W&T durchfiihren-zu

kénnen?

Die generelle Vorgehensweise bei der Schadensanalyse ist z.B. in der VDI Richtlinié 3822
,Schadensanalyse® beschrieben. Die Durchfihrung der Schadensanalyse ist in Bild 1 zu-

sammenfassend dargestellt.

Durch die Schadensanalyse ist die Ursache fiir den aufgetretenen Schaden zu ermitteln. Ur-
sache kann sein z.B. die anliegenden Belastungen (statisch, zyklisch, thermisch, mechanisch,
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..), vorhandene Werkstoffungsinzen, unerkannte Fertlgungsfeh!er oder Medlumsbedmgungen
oder auch deren Kombinationen.

"Dabei ist insbesondere zZu klaren welcher Séhadtgungsmechamsmus (oder auch Schéadi-

gungsmechanismen) die Schadigung bewirkt hat, um daraus. Rickschliisse auf deren Ursa-

-che/n zu erméglichen. Hierfur ist es in der Regel erforderlich deri schadhaften-Bereich einer

fraktorgrafischen Untersuchung zu unterziehen, wofiir ein heraustrennen dieses Bereichs er-
forderlich ist.

- Deshalb ist zun#chst zu kiaren, ob der Schadigungsmechanismus mit ausreichender Sicher- -

heit identifiziert werden kann, ohne den schadhaften Bereich heraus zu trennen.

Darﬂber hinaus sind zur Urs'adhenklérung unabdingbar:

¥

a. Herstellungsunterlagen wie Werkstoffzeugnisse, Fertlgungs—/SchweIBplane Prifprotokol-

- le der Fertigung und Zeichnungen.
b. Unterlagen aus der-Inbetriebsetzung, insbesondere solche, die Ruckschlusse auf Belas-

tungen zulassen. :
c. Uniterlagen Uber die betrieblichen Messungen/Uberwachung, insbesondere solche, die .

Ruckschlisse auf Belastungen und Mediumsbedingungen zulassen.

Wie exakt ist dazu die Ermittlung der Schadensursaohe erforderlich (welche Informatlonen

.miissen vorhanden sein)?

Fir eine gesmherte Befundbewertung und die daraus abzuleltenden Aussagen iiber die Integ- ’
ritét der Komponente im weiteren Betrieb sind die genaue Kenntnis des wirksamen Schadi-
gungsmechanismus und dessen Ursache/n zwingend erforderlich.

Dabei ist dle Schadensursache so exakt zu ermittel, dass eine gesncherte Integritdtsbewer-
tung vorgenommen und darauf basierend wnrksame Mafnahmen fiir die Absicherung des
weiteren Betriebs festgelegt werden kénnen (z.B. konstruktive Anderungen, Werkstoffwech-

. sel, Anderung der Fahrweise, betriebliche Uben/vachung der Ursachen, WkP, ZfP, ...).

‘ Die fur die Ermittlung der Schadensursache erforderlichen Informationen sind unter Frage 1

beschneben

Welche Aussagen sind- aufgrund der vorhandenen Informat/onen nach dem Stand von W&T -
zum R/sswachstum zu treffen?

Zur Bewertung der Komponentenmtegrltat mittels einer bruchmechanischen Analyse ist das
Risswachstum in einem zu betrachtenden Zeitintervall (z.B. bis zur nachsten Inspektion) zu
quantifizieren. Hierflr sind genaue Informationen Uber den Schadigungsmechanismus, die
aufgetretene Belastung (Hohe und Zyklenzahl) und das daraus zu erwartende Risswachstum

erforderlich.

Im vorliegenden Fall sind der wirksame Schadigungsmechanismus und dessen Ursache nicht
eindeutig geklart. Deshalb. ist eine Risswachstumsberechnung unter der Annahme von zykli-
schem Rlsswachstum infolge mechamscher und thermischer Be!astungen nicht abgesichert.
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Schadensbeschreibung -

Erfassung konstruktiver, werkstoff- .

Dokumentation des SchadeAnsblldes. l & fertigungstechnischer Besonderheiten

Bestandsaufnahme

‘Schadens- Betrachtung des Funktionen Einsatz- und Um-
anamnese | Gesamtsystems | des Produkts | feldbedingungen .
|\ =zeitl. und értliche | Haufigkeiten Anderungen in Konstruktion,
Besonderheiten Periodizitdten Werkstoff, Verarbeitung

“Schadenshypothese(n)

Leitschnur fiir Bewertung von Wahrscheinlichkeite
die Analysen | & Nachweisaufwand ~

Instrumentelle Analysen

Untersuchungsplan : Probennahme

Simulationen, ‘
Nachstellversuche

\'Priifungeh und Analysen

- Untersuchungsergebnisse

Ist/Soll-Vergleich ggf. iterationsschleife

~ Schadensursache(n)

gof. priméare & sekundére Fehlereinflilsse

- Schadensabhilfe

akute & praventive Mallnahmen

’ ‘Bericht

Wissensma-
nagemen

ABi!d 1: Durchfithrung einer Schadensanalyse (aus VDI Richtlinie 3822 ~Schadensanalyse®)



