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1 Einleitung

Nach der Entdeckung von Materialfehlern (Wasserstoff-
flocken) in den Reaktordruckbehaltern der belgischen
Kernkraftwerke Doel 3 und Tihange 2 im Juni 2012
empfahl der Verband der westeuropaischen Nuklear-
aufsichtsbehorden, die Western European Nuclear Regu-
lators Association (WENRA), alle geschmiedeten Reak-
tordruckbehélter in zwei Schritten Uberprifen zu lassen.

Daraufhin ordnete auch die Schweizer Aufsichts-
behorde, das Eidgendssische
inspektorat (ENSI), die kurzfristige Uberpriifung der
Herstellungsdokumentation und die Durchfihrung von
Ultraschallprifungen des Grundmaterials der Reaktor-

Nuklearsicherheits-

druckbehélter der Schweizer Anlagen an, unter an-
derem auch der beiden Blocke des Kernkraftwerks
Beznau (KKB).

In der vorliegenden Beschreibung des bei der
Aufsichtsbehorde ENSI eingereichten Sicherheitsnach-
weises flr den Reaktordruckbehalter (RDB) von Block 1
werden die Prifmethodik und die Resultate sowie
die Bewertungen aller Untersuchungen erlautert. Der
Sicherheitsnachweis zeigt auf, dass die Integritat des
Reaktordruckbehalters in allen Betriebs- und Stérfall-
szenarien gegeben ist und der Betrieb der Anlage allen
technischen und rechtlichen Anforderungen entspricht.



2 Vorgehensmethodik zum Sicherheitsnachweis

Im Frihsommer 2015 wurden im Rahmen von umfassen-
den Ultraschallprifungen am Reaktordruckbehélter von
Block 1 des Kernkraftwerks Beznau bewertungspflich-
tige Ultraschallanzeigen gefunden. Daraufhin waren
weiterfihrende Prifungen und Analysen zur Ermittlung
der Ursachen und der Auswirkungen auf die Material-
eigenschaften erforderlich. Um die hierfir auszufihren-
den Arbeiten koordiniert und auf technisch sowie wis-
senschaftlich anerkannter Basis auszufihren, wurde
ein Gesamtprojektplan (Roadmap) zur Umsetzung des
Nachweiskonzepts fir den Sicherheitsnachweis erstellt.
Auf dieser Basis fihrte Axpo in den vergangenen
knapp drei Jahren umfangreiche Untersuchungen durch.
Es wurden folgende Nachweisverfahren sowie Prif-

methoden gewahlt:

1. Die Roadmap

Zuerst wurde ein Projektplan fir die Erstellung des
Sicherheitsnachweises (Roadmap) erarbeitet und die
darin beschriebene Vorgehensweise wurde durch die
Aufsichtsbehorde ENSI genehmigt. Im Projektplan wur-
den die Pruf- und Bewertungsmethodik und deren Va-
lidierung sowie die im Reaktordruckbehélter zu prifen-
den Bereiche aufgezeigt. Die Aufsichtsbehérde ENSI
und die von ihr beigezogenen internationalen Exper-
ten, das International Review Panel (IRP), hiessen das
von Axpo gewdhlte Vorgehen gut.

2. Wissenschaftliche Analyse der Ursachen

fiir die Ultraschallanzeigen

Auf der Basis der Ergebnisse der Ultraschallprifungen
sowie einer umfassenden Ursachenanalyse Uber die Her-
kunft und Bildung von Unregelmaéssigkeiten im Reaktor-
stahl wurde aufgezeigt, dass es sich bei den entdeckten
Unregelmaéssigkeiten um herstellungsbedingte, nicht-
metallische Einschlisse (Aluminiumoxide) handelte.

Das Aluminium gelangte durch gezielte Beigabe in die
Schmelze. Es ist eine bewéhrte Technik bei der Herstellung
des Reaktordruckbehalterstahls, dem fliissigen Stahl Alu-
minium beizugeben, um dem Stahl den ungewiinschten
Sauerstoff zu entziehen. Die in der Folge entstehenden
Aluminiumoxide verteilen sich in der Schmelze.

3. Experimentelle Bestédtigung der Analyse
der Ursachen
Zur Bestatigung der Analyse der Ursachen wurde ein
Untersuchungsprogramm gestartet. In dieser Phase wur-
den die Prufergebnisse aus den umfangreichen Material-
prifungen einschliesslich der bestrahlten Voreilproben
des Reaktordruckbehalters gesichtet.

Das verfligbare Material des Reaktordruckbehélters
reichte jedoch nicht fur die vollstandige Umsetzung des
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mit dem ENSI und den internationalen Experten abge-
stimmten Untersuchungsprogramms aus. Da die weltwei-
te Suche nach weiterem vergleichbarem Material ohne Er-
folg blieb, wurde eine Replika des massgebenden Rings C
des Reaktordruckbehalters hergestellt.

Diese Replika wurde geméss der urspriinglichen Her-
stellungsweise von Ring C des Reaktordruckbehélters ge-
gossen, geschmiedet und wéarmebehandelt. Eine Herstel-
lungsanalyse bestatigte die Korrektheit der chemischen
Zusammensetzung und der mechanischen Eigenschaften.

Die Ultraschallprifung der Replika zeigte eine nahezu
identische Grossen- und Amplitudenverteilung der An-
zeigen im Vergleich zum Originalring C.

4. Materialpriifung an der Replika

In einem ersten Schritt wurde mit dem gleichen Ultra-
schallprifverfahren wie beim RDB die Replika geprift
und es wurden reprasentative Zonen mit vergleichbarer
Dichtenverteilung identifiziert. Aus diesen Zonen wur-
den verschiedene Materialproben hergestellt, um den
Einfluss der Aluminiumoxide auf die Materialeigen-
schaften zu ermitteln.

In einem zweiten Schritt wurde gezeigt, dass die aus-
gewahlten Zonen und die daraus gewonnenen Proben
fur den RDB repréasentativ sind.

Die metallografischen Untersuchungen bestatigten die
in der Ursachenanalyse postulierte Herkunft der Ultra-
schallanzeigen.

Die Versuche wurden gemass international und natio-
nal geltendem Regelwerk an einer grossen Anzahl von
reprasentativen Proben durchgefihrt. Die Ergebnisse der
Materialtests bestatigten, dass die vorgefundenen Alu-
miniumoxideinschlisse keinen negativen Einfluss auf die
Materialeigenschaften haben.

5. Ermittlung der Sicherheitsreserven fiir den
Integritatsnachweis

Um die vorhandenen Sicherheitsreserven fur den kiinf-
tigen Betrieb von Block 1 des KKB zu bestimmen,
wurden gemadss gultiger Vorschriften Festigkeits- und
Integritétsberechnungen fir den Reaktordruckbehalter
durchgefiihrt. Obwohl die Aluminiumoxideinschlisse
keinen negativen Einfluss auf die Materialeigenschaften
haben, wurden im Sinne der konservativsten Annahme
fur die Berechnungen alle Ultraschallanzeigen als Risse
im Material postuliert.

Alle Ergebnisse aus den umfangreichen Berechnungen
bestatigten, dass selbst bei konservativsten Annah-
men ausreichend Sicherheitsreserven fiir den Lang-
zeitbetrieb bestehen.



3 Reaktordruckbehilter
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Abbildung 1: Das Kernkraftwerk Beznau

Das Kernkraftwerk Beznau besteht aus zwei weitge-

hend identischen Anlagen, Block 1 und Block 2, mit

einer elektrischen Leistung von je 365 Megawatt.
Sie erzeugen zusammen rund 6000 Gigawattstunden
Strom pro Jahr. Dies entspricht etwa dem doppel-
ten jéhrlichen Stromverbrauch der Stadt Zurich. Zu-
satzlich erbringt das KKB Systemdienstleistungen fur

den Betrieb des Verbundnetzes und versorgt Gber das

Refuna-Fernwarmenetz Haushalte sowie industrielle

Abnehmer im unteren Aaretal sicher und zuverlassig

mit Warme.

Beide Blocke des Kernkraftwerks Beznau sind Druck-

wasserreaktoren. Der Reaktor ist Bestandteil des
Priméarkreislaufs. Dieser besteht neben dem Reaktor aus
Dampferzeugern, Reaktorhauptpumpen, Druckhaltern
und den dazugehorigen Rohrleitungen. Die Dampfer-
zeuger bilden die Schnittstelle zwischen dem nuklearen
und nichtnuklearen Teil der Anlage.

Der Reaktordruckbehélter ist eine der wichtigsten

Komponenten in einem Kernkraftwerk, denn innerhalb

des Behalters finden die Kernspaltungen zur Energie-
erzeugung statt. Der Reaktor ist durch das Sicherheits-
gebaude und durch die Stahldruckschale von der Aussen-
welt abgeschirmt.

Der Reaktordruckbehalter ist ein dickwandiger, fir

einen hohen Druck ausgelegter zylindrischer Behalter

Reaktordruckbehilter

5

4. Barriere

Containment

(-C% 2, Barriere Betonhille

” Stahldruckschale
7% | Brennstab-
hiille

S -
\-§\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\3\iy

200000 N

—
\\\\\‘\\\\\.\\\‘_
k -
IS E Z

?ﬂ/

// /////,y//ﬂ

3. Barriere

Primaérkreis-
umschliessung

Abbildung 2: Die Sicherheitsbarrieren eines Druckwasser-
reaktors (Quelle: GRS)

mit einem halbkugelférmigen Boden und einem ge-
woélbten Deckel. Die Dicke der Reaktordruckbehalter-
wandung liegt zwischen 10 cm und knapp 19 cm. Im



Abbildung 3: Einbau des Reaktordruckbehalters

Bereich von Rohrleitungsanschlissen werden sogar
Uber 24 cm erreicht.

Der Reaktordruckbehélter hat einen Durchmesser von
ca. 3,3 m und ohne Deckel eine Hohe von Gber 8 m. Abbil-
dung 3 vermittelt einen Eindruck der Grésse des Reaktor-
druckbehalters.

Der Reaktordruckbehalter enthalt den Reaktorkern
mit den Abstitzvorrichtungen und Kontrollstaben, ein
thermisches Schild und Instrumentierungen. Oberhalb
des Reaktorkerns befinden sich Eintritts-, Austritts- und
Sicherheitseinspeisestutzen.

Im Betrieb fliesst das Hauptkihlmittel durch die
Eintrittsstutzen in den Reaktor, stromt zwischen der
Behélterwand sowie dem thermischen Schild abwarts
und dann durch den Kern aufwarts. Dabei nimmt es War-
me auf und verlasst den Reaktordruckbehalter durch die
Austrittsstutzen.
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Abbildung 4: Vereinfachte Darstellung der Kerneinbauten

Im Deckel des Reaktordruckbehélters sind Anschluss-
stutzen eingeschweisst, an welchen die Antriebe der
Kontrollstdbe anschliessen. Ebenfalls in den Deckel ein-
geschweisst sind die Durchfihrungsrohre fur die Tem-
peratursensoren, mit welchen die Hauptkihlmittel-
temperatur gemessen wird. Die Fihrungsrohre fir die
Neutronenflussmessung sind im Druckbehalterboden
eingeschweisst (Abbildung 4).

Der Reaktordruckbehélter in Beznau ist fur eine
thermische Leistung von 1130 Megawatt ausgelegt.
Er enthalt 121 Brennelemente und 25 Kontrollstabe,
mit denen die Leistung des Reaktors geregelt wird.
Die Masse des Brennstoffs betrégt ca. 46 Tonnen. Im
Leistungsbetrieb fliessen pro Sekunde Uber 6 Tonnen
Wasser durch den Reaktor. Im Reaktor herrschen im
Leistungsbetrieb ein Druck von ca. 155 bar und eine
Temperatur von ca. 300°C.



4 Projektplan

Bei der Durchfiihrung der Ultraschallprifungen des
Grundmaterials des Reaktordruckbehalters im Juni
2015 wurden registrierpflichtige Ultraschallanzeigen
detektiert, die eine Integritdtsbewertung erforderlich
machten.

Die Erarbeitung des Sicherheitsnachweises erfolgte
gemass eines detaillierten Projektplans, einer sogenann-
ten Roadmap, die Ende 2015 der Aufsichtsbehérde ein-
gereicht und von dieser als zielfihrend bewertet wurde.

Zur Bewertung des Nachweisverfahrens und der Re-
sultate berief die Aufsichtsbehérde ENSI ein unabhangi-
ges internationales Expertengremium, das International
Review Panel (IRP), ein.

Axpo dliederte die Roadmap in drei Schwerpunkt-
bereiche:
1. Ultraschallprifungen

2. Charakterisierung der detektierten Anzeigen,
Ursachenanalyse und Bestimmung der Material-
eigenschaften

3. Erbringen des Strukturintegritatsnachweises

Abbildung 5 zeigt die Roadmap und veranschaulicht
den Umfang dieses Projekts.

Die Umsetzung der Roadmap erforderte die Einbin-
dung von mehr als 40 internen und externen Experten
verschiedenster Fachbereiche sowie die Zusammenar-
beit einer Vielzahl von Lieferanten.

7 Charakterisierung Charakterisieru
ng
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/
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Ursache, Methodik far die Methodik der Pe’; £
GiSeza Auswertung der Bruchzahig- gemass
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(ASME XI)
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) Beanspruchungsgrenze
(ASME III)
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Einreichung des Antrags zur Bewilligung des Wiederanfahrens von Beznau, Block 1

Abbildung 5: Roadmap - Projektplan zum Sicherheitsnachweis
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5 Herstellung und Herstellpriifung des Reaktordruckbehalters

Axpo beauftragte im Jahr 1965 ein Konsortium mit Betei-
ligung von Westinghouse, welche fir den nuklearen Teil
der Anlage verantwortlich zeichnete, mit dem Bau des
Kernkraftwerks Beznau. Grundlage fur die Herstellung
des Reaktordruckbehalters war das Regelwerk der Ame-
rican Society of Mechanical Engineers, der sogenannte
ASME-Code.

Der Druckbehélter von Block 1 des Kernkraftwerks Bez-
nau wurde 1966 durch die franzésische Firma Société des
Forges et Ateliers du Creusot (SFAC) hergestellt. Die Her-
stellung wurde durch die Firma Association Lyonnaise des
Propriétaires d’Appareils a Vapeur et Electriques (ALPAVE)
Uberwacht. Neben den Anforderungen des ASME-Codes
waren die Spezifikationen von Westinghouse und die in-
ternen Richtlinien des Stahlherstellers einzuhalten.

Der Reaktordruckbehalter besteht aus folgenden
Teilen (Abbildung 6):
¢ Ring A mit dem Flansch, auf dem der Deckel des

Reaktordruckbehalters aufgesetzt ist,
® Ring B mit dem Eintritts- und Austrittsstutzen fir

das Hauptkihlmittel,

e Ring C und D, dem kernnahen Bereich,

® Ring E, der aus drei schmalen Ringen zusammen-
geschweisst wurde,

e Bodenkalotte F dem Reaktordruckbehalterboden.

0 mm

825 mm

2545 mm

4322 mm

7122 mm

8014 mm

Abbildung 6: Bezeichnung und Lage der Ringe des
Reaktordruckbehélters
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American Society of Mechanical
Engineers (ASME)

ASME ist ein Berufsverband der Maschinenbau-
ingenieure in den USA, eine amerikanische Non-
Profit-Organisation. Sie wurde 1880 gegriindet und
hat mehr als 130000 Mitglieder in 151 Landern.
ASME ist in 37 Fachgesellschaften untergliedert,
z.B. fur Flugzeugbau, Werkstofftechnik, (Kern-)
Kraftwerkstechnik, Druckbehalter- und Rohrleitungs-
technik. In vielen Landern der Welt werden ASME-
Standards verwendet. (Quelle: www.asme.org)

American Society for Testing and
Materials (ASTM)

ASTM (Gesellschaft fir Prifungen und Werkstoffe)
ist eine internationale Standardisierungsorganisation
mit Sitz in den USA. Sie veroffentlicht technische
Standards fiir Waren und Dienstleistungen.

(Quelle: www.astm.org)

Der Reaktordruckbehalter ist zum Korrosionsschutz
auf seiner Innenseite mit rostfreiem Stahl plattiert.

Aus der Herstelldokumentation geht hervor, dass die
Schmiederinge 1966 gegossen wurden. Die Schmel-
zen der einzelnen Ringe hatten eine Masse zwischen
37 und 110 Tonnen. Die Schmelze wurde in eine metal-
lische Dauerform — Kokille genannt — gefiillt. Die Kokil-
len wiesen einen Innendurchmesser zwischen 1,4 und
2,2 m auf.

Der Werkstoff des Reaktordruckbehélters ist ein nied-
rig legierter, Aluminium-beruhigter Kohlenstoffstahl und
entspricht dem Typ ASTM SA-508 Grade 3 Class 1.

Zur Vermeidung von Wasserstoffflocken wurden fol-
gende Massnahmen ergriffen:

e Giessen des Stahls unter Vakuum.

e Wahrend der Herstellung wurde der Schmiedeblock
nie unter 300 °C abgekihlt, da Wasserstoffflocken
unterhalb einer Temperatur von 200 °C entstehen
kénnen.

e Eine vorsorgliche Warmebehandlung wurde nach
dem Schmieden durchgefihrt.

Die internen Aufzeichnungen des Herstellers bestatigten

fur die Ringe A, B, D, E und F, dass sie unter Vakuum

entgast worden waren. Fiir den Ring C ist dieser Prozess
nicht vollsténdig dokumentiert, |&sst sich jedoch aus der

Materialqualitat ableiten.

Der sich an das Giessen der Kokille anschliessende
Schmiedevorgang der Ringe bestand aus den folgenden
sieben Arbeitsschritten (Abbildung 7):
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Abbildung 7: Schmiedeschritte fir die Herstellung eines Schmiederings

Im oberen und unteren Teil des Gussblocks sammeln
sich Verunreinigungen an, die im Stahlguss nicht er-
winscht sind. Um diese Bereiche zu entfernen, wurden
zwischen 25 und 30% des Gussblocks beim Abschneide-
vorgang (Schritt 3 in Abbildung 7) abgetrennt.

Aus den Herstellunterlagen sind die chemische Zu-
sammensetzung der Schmelzen, die Masse und die
Form der Gussblocke, deren Umformgrade sowie wei-
tere Daten der einzelnen Bearbeitungsschritte fur die
Schmiederinge bekannt. Zu verschiedenen Zeitpunk-
ten im Herstellungsprozess erfolgte zudem eine zer-
stérungsfreie Prifung aller Schmiedestiicke mit Ultra-
schall.

Die Herstellprifungen der 60er-Jahre waren bereits
damals nachweislich geeignet, Wasserstoffflocken zu
detektieren, was mit modernen Simulationsmethoden
bestatigt werden kann.

Die Prifungen an den Schmiedestiicken zeigten be-
reits damals kleine, nicht registrierpflichtige Ultraschall-
anzeigen in den Ringen C und E1 des RDB. Aufgrund der
Ergebnisse der Herstellprifungen kénnen fir die Ringe

Herstellung und Herstellpriifung
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des RDB von Block 1 geméss damaligen Akzeptanzkrite-
rien nicht akzeptable Unregelmassigkeiten, insbesonde-
re Wasserstoffflocken, ausgeschlossen werden.

Die Ultraschallprifungen wurden wéahrend verschie-
dener Phasen im Herstellungsprozess durchgefihrt, so
z.B. vor und nach der Warmebehandlung sowie nach der
Fertigstellung des Reaktordruckbehalters.

Nach der Herstellung wurde der Reaktordruckbehél-
ter bei 1.5-fachem Auslegungsdruck erfolgreich geprift.
Die Vorgaben fiir diesen Test Ubertrafen damals wie auch
noch heute die ASME-Anforderungen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der
Reaktordruckbehilter geméss den damals geltenden
Normen hergestellt wurde und in allen Belangen den
damaligen, aber auch den heutigen gesetzlichen und
regulatorischen Erfordernissen entspricht. Es wurden
aktiv Massnahmen zur Vermeidung von Materialfeh-
lern wie Wasserstoffflocken geplant und umgesetzt.
Zusétzliche Ultraschallpriifungen wurden durchgefiihrt
und alle Unregelmaéssigkeiten korrekt dokumentiert.



6 Ultraschallanzeigen der Priifung 2015

Aufgrund der Ergebnisse von Ultraschalluntersuchungen
in Kernkraftwerken in Belgien flihrte die Priffirma DEKRA
im Auftrag von Axpo im Juni 2015 eine erste Ultraschall-
prifung durch. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde
ein Vielzahl von laminaren Anzeigen festgestellt, welche
mittels der in Belgien angewendeten Prifmethode von
einer weiteren spezialisierten Priffirma, Intercontrdle, be-
statigt wurden.

Unregelmassigkeiten, wie Risse, Einschlisse, Poren,
Lunker oder Dopplungen, die zu UT-Anzeigen fiihren, wer-
den gemass ihrer Orientierung im Material in planar, lami-
nar und volumetrisch unterschieden (siehe Abbildung 8).

Eine erste Prifung von Intercontréle ergab zahlreiche
Ultraschallanzeigen im RDB. 16 ausgewahlte Anzeigen
relevanter Grésse im Ring C wurden mittels einer ver-
feinerten Prufung durch Intercontréle zur weiteren Ana-

Lam;

l Flanar .%

Abbildung 8: Orientierung von Ultraschallanzeigen

lyse aufgelést. Die Bereiche dieser Anzeigen wurden als

«extended areas» (EA) bezeichnet.

Die aufgelosten Anzeigen innerhalb dieser EAs wiesen
dieselbe Ultraschallcharakteristik wie die lbrigen Anzei-
gen auf. Der Unterschied bestand allein im geringen Ab-
stand der einzelnen Anzeigen zueinander. Insgesamt wur-
den mit der verfeinerten Messtechnik in den 16 «extended
areas» 2689 Anzeigen detektiert.

Zwei der EAs waren fur den Sicherheitsnachweis des
Reaktordruckbehalters von besonderer Bedeutung:

e Die EA600 ist 130 mm in Axial- und 560 mm in Um-
fangsrichtung lang und umfasst 1350 aufgeldste
Anzeigen. Damit handelt es sich um die EA mit der
hochsten Dichte von Ultraschallanzeigen. Die EA600
ist daher fir den Nachweis der Materialeigenschaf-
ten von besonderer Bedeutung (siehe Abschnitt 9:
Untersuchung der Materialeigenschaften). Die
durchschnittliche Grosse der Ultraschallanzeigen in
der EA600 betragt 1,82 mm. Der grésste Teil der
Anzeigen liegt in einer Tiefe bis 20 mm von der
Innenoberflache der Reaktordruckbehélterwand.
Abbildung 9 zeigt die detektierten Ultraschallanzei-
gen innerhalb der EA600. Die hellblauen Bereiche
sind die Bereiche mit den héchsten Amplituden.

e Die EA740 ist mit 480 mm in Umfangsrichtung und
34 mm in Axialrichtung um einiges kleiner (Abbil-
dung 10). Sie umfasst insgesamt 278 Ultraschall-
anzeigen. Sie ist jedoch aufgrund ihrer Lage zum
Eintrittsstutzen des Reaktordruckbehélters von be-
sonderem Interesse fir den Sicherheitsnachweis
(siehe Kapitel 10: Untersuchung der Struktur-
integritat des Reaktordruckbehalters).

Abbildung 10: Ultraschallbild der gesamten EA740 (34 mm x 480 mm)

Ultraschallanzeigen der Priifung 2015
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Das Ergebnis der 2015 durchgefiihrten Prifungen ist in nachfolgender Tabelle enthalten.

Anzahl bewertungspflichtiger
9sp . 9 Anzahl von
Ultraschallanzeigen Anzahl der . .
Komponente . . Anzeigen in den
(jede «extended area» wird «extended areas»
. . . «extended areas»
als eine Anzeige gezéhlt)
Ring A (Flansch) 2 0 0
Ring B 119 0
Ring C 830 + 8* 16 2689
Ring D 0 0 0
Ring E 1013** 0 0
* Summe der Ultraschallanzeigen aller einzelnen Anzeigen, der nicht aufgeldsten «extended areas» und der 8 Anzeigen im Bereich der
Unterplattierung

** Summe der Ultraschallanzeigen der DEKRA-Messungen einschliesslich der Schweissnahtpriifungen

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Anzahl bewertungspflichtiger Ultraschallanzeigen in den Ringen A bis E sowie der EAs in Ring C

Abbildung 11 zeigt die Lage der im Reaktordruckbehalter
detektierten Ultraschallanzeigen fir die Ringe A bis E. So-
wohlinRing B als auch Ring Cliegen die Ultraschallanzeigen
im unteren Drittel des jeweiligen Rings. Ring C ist der Be-
reich mit der gréssten Anzahl an Ultraschallanzeigen. Da

der Ring E des Reaktordruckbehalters gewdlbt ist, konn-
te die fir zylindrische Konturen entwickelte Intercontréle-
Messtechnik nicht eingesetzt werden. Daher beruhen alle
Angaben zu den Ultraschallanzeigen in Ring E auf den Er-
gebnissen der DEKRA-Messungen.
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Abbildung 11: Innenansicht des Reaktordruckbehélters mit Position der Ultraschallanzeigen
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Abbildung 12 zeigt einen vertikalen Schnitt durch die  gen von Bedeutung. Die Amplitude ist das Mass fiir die
Reaktorwand mit der Position der Ultraschallanzeigen  Stérke des reflektierten Ultraschallsignals. Eine dhnliche

der Messung.
Neben der Lage der Ultraschallanzeigen im Reaktor-  C und E ist ein starkes Indiz dafir, dass es sich um die
druckbehélter sind der Verlauf der Amplitude sowie die  gleiche Art von Unregelméssigkeiten handelt (Abbil-
Grosse fur die Charakterisierung der Ultraschallanzei-  dung 13).

Verteilung von Grésse und Amplitude in den Ringen B,
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Abbildung 12: Vertikaler Schnitt durch die Reaktorwand mit Position der Intercontréle-Ultraschallanzeigen
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Abbildung 13: Verteilung der Amplituden in den Ringen B, C und E (x-Achse: Amplitude in dB)
SDH: «side drilled hole» (Kalibrierbohrung)
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Abbildung 14: Grésse der Ultraschallanzeigen in den Ringen B, C und E in mm (DTF = Durchmesser des Schallbiindels)

Die Gréssenverteilung der Anzeigen in den Ringen B
und C ist sowohl in umlaufender als auch in axialer Rich-
tung sehr dhnlich. Es handelt sich mehrheitlich um punkt-
férmige Anzeigen.

Anzeigen, die kleiner als der Schallbindeldurchmes-
ser sind, werden aufgrund der physikalischen Eigen-
schaften der eingesetzten Messtechnik in der Regel der
Grésse des Schallblindels zugeordnet.

Zusatzlich zu den Prufungen auf laminare Fehler wur-
de der Reaktordruckbehélter auf planare sowie Ober-
flachenfehler gepruft:
¢ Die Sichtprifungen der Innenoberflache des

gesamten Reaktordruckbehalters ergaben keine

rissartigen Befunde.

¢ Die Wirbelstromprifung der Innenoberflache der
«extended areax-Bereiche von Ring C ergab keine
bewertungspflichtigen Anzeigen.

Ultraschallanzeigen der Priifung 2015
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¢ Die Prifung der «extended areas» inklusive der
unteren Schweissnaht im Ring C wies keine be-
wertungspflichtigen Anzeigen auf.

¢ Die Ultraschallprifung des Grundmaterials der
Ringe A bis D ergab keine planaren Fehler.

e Die Prufung auf Unterplattierungsrisse in den
Ringen C und D ergab 8 registrierpflichtige An-
zeigen. Aus Griinden der Konservativitat wurden
diese 8 Anzeigen in den Sicherheitsnachweis ein-
bezogen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
die Ultraschallanzeigen im RDB und in der Replika die
gleiche Charakteristik aufweisen. Dies ist ein starkes
Indiz fiir die gleiche Ursache der Anzeigen. Die Ergeb-
nisse der Ultraschallpriifungen waren eine der Grund-
lagen fiir die Bewertung der Integritdt des RDB.



7 Analyse der Ursache fiir die Ultraschallanzeigen

In der Ursachenanalyse (Root Cause Analysis, kurz RCA)
wurden alle potenziellen metallurgischen Ursachen fur
Ultraschallanzeigen analysiert und bewertet. Die RCA
brachte alle verfigbaren Informationen der Herstellung,
der Ergebnisse der Ultraschallprifungen sowie den Stand
aus Wissenschaft und Technik bzgl. der Herstellung von
grossen Stahlgussteilen und einer umfassenden Literatur-
recherche zusammen.

Die Analyse wurde von einem erfahrenen, interdis-
ziplindr besetzten Expertenteam durchgefihrt. Abbil-
dung 15 zeigt als Ergebnis der Ursachenanalyse die
Zusammenstellung aller mdglichen herstellungs- oder
betriebsbedingten Entstehungsmechanismen.

Von den maoglichen betriebsbedingten Ursachen ge-
méss Abbildung 15 konnten anhand der Detailkenntnis-

se der Betriebsbedingungen seit Inbetriebnahme sowie
des Bestrahlungsverhaltens des Originalwerkstoffs 6 der
8 Ursachen mit Gewissheit ausgeschlossen werden. Die
zwei verbleibenden Ursachen — Dekohasion an Einschliis-
sen und Materialermiidung — wurden von den Experten
als sehr unwahrscheinlich eingestuft.

Auf der Grundlage der Ultraschallcharakteristik, inter-
nationalen Erkenntnissen und Informationen aus der
Herstellung des RDB konnten bis auf das Vorhanden-
sein nichtmetallischer Einschlisse alle andern herstel-
lungsbedingten Ursachen mit Sicherheit ausgeschlos-
sen werden. Bei den Einschliissen handelte es sich um
Aluminiumoxide, die aus der Beruhigung der Schmel-
ze durch gezielte Zugabe von Aluminium stammen.
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Abbildung 15: Ubersicht {iber relevante herstellungs- und betriebsbedingte Materialfehler
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V-Segregation

A-Segregation

Starkste positive Segregation

Segregationsfreie Erstarrung

Saulenférmige Erstarrung
Dendritische Erstarrung

Ungleichférmige Erstarrung

Negative Segregation

Sedimentierte Oxide
(z.B. Aluminiumoxide)

Abbildung 16: Die Bildung verschiedenster Segregationen in einem Gusssttick

Die Einschlusse sammeln sich wahrend des Erst-
arrungsprozesses aufgrund von Kristallisations- und
Sedimentationsprozessen im unteren Bereich des
Gussstlicks in der negativen Segregationszone (siehe
Abbildung 16).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
aus der Ursachenanalyse fiir die festgestellten Ultra-
schallanzeigen einzig herstellungsbedingte sedimen-
tierte Aluminiumoxide verbleiben. Zur Bestatigung

dieser Analyse fiihrte Axpo in der Folge umfangreiche
Materialuntersuchungen durch.

Zusatzlich wurden die theoretisch vorkommenden
Risswachstumsmechanismen untersucht. Abbildung 17
zeigt die potenziell vorkommenden Mechanismen.

Es wurde festgestellt, dass fiir den RDB bis auf das
ermiidungsinduzierte Risswachstum alle oben aufge-
fiilhrten Mechanismen ausgeschlossen werden kénnen.

Wachstumsmechanismen

H2 indu- Ermidung Zusammen- Korrosion Bestrahlung
ziert wachsen von
einschluss- T
nahen Hohl-
raumen
Kriechen
Schwellen
Gasbla-
senbildung

Abbildung 17: Fehlerbaumanalyse der Risswachstumsmechanismen

Analyse der Ursache fiir die Ultraschallanzeigen

15



8 Nachbau eines RDB-Rings — Replika-Ring C

Trotz einer weltweiten Suche gelang es Axpo nicht, ge-
eignetes Material in genligender Menge zu beschaffen,
welches fur vorgesehene Materialversuche héatte ver-
wendet werden konnen. Aus diesem Grund entschied
Axpo, eine Replika, also eine méglichst exakte Kopie des
Ringes C, herstellen zu lassen.

Die Herstellung der Replika erfolgte im Som-
mer 2016. Grundlage fir die Herstellung waren die
Herstellungsdokumente, Gesprache mit ehemaligen

Angestellten der Schmiede Le Creusot, eine umfang-
reiche Suche in den Archiven von AREVA und Le Creu-
sot Uber die Herstellung von Reaktordruckbehaltern in

e, S sl i

Ring C RDB Replika

200 e
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der damaligen Zeit und die Auswertung dieser Doku-
mente sowie Empfehlungen von Experten. Alle Bear-
beitungsschritte zur Herstellung der Replika erfolg-
ten auf Basis dieser Grundlagen. Nachfolgende Bilder
(Abbildung 18) zeigen Schritte aus dem Ablauf des
Schmiedeprozesses.

Im Anschluss an die Herstellung der Replika folg-
ten die Materialuntersuchungen. Materialschliffe
zeigten fur das RDB-Material und die Replika das
gleiche Gefuge (Abbildung 19) sowie die erwarte-
ten, nichtmetallischen
(Abbildung 20).

Aluminiumoxideinschlisse

Abbildung 19: Gefugebilder
vom Grundmaterial

a) der Replika C und

b) des RDB-Ring C

vie W e

= Abbildung 20: Schliffbilder
von Bereichen mit Aluminium-

_2opm | oxideinschlissen



Um die Représentativitat des Replika-Materials fir die
Umsetzung des zerstérenden Prifprogramms zu bestéti-
gen, wurden in einem weiteren Schritt die Werte aus den
chemischen und mechanischen Herstellungsprifungen
sowie die Ultraschallcharakteristiken mit dem Material
des Rings C verglichen.

Die folgenden Bilder zeigen die mittels Ultraschall be-
stimmte Grossenverteilung sowie die Amplitudenvertei-
lung der Einschlisse im Ring C im Reaktordruckbehalter
von Block 1 und im Replika-Ring. Beide Diagramme, d.h.
sowohl die Grossenverteilung der Ultraschallanzeigen
als auch die Amplitudenverteilung der Anzeigen, stimm-
ten sehr gut Uberein.

0.50

0.40

0.35

0.30

0.25 1

DAS - e e e e e

— Ring C in axialer Richtung (EA) __
— Ring C in radialer Richtung (EA)
—— Replika in axialer Richtung

— Replika in radialer Richtung

EA - Extended Area

Relative Haufigkeit

0.20 -
0.15 --romeeeeee

0.05

0.00

Grosse in mm

12 14 16

0.12

0.10 1

0.08

Relative Haufigkeit

0.06

Threshold
SDH 2 mm - 24 dB

0.02

T e L

- Ring C (EA)
— Replika Ring C

0.00 - -
-10 -5
Amplitude in dB

10

Abbildung 21: Gréssen- und Amplitudenverteilung der Ultraschallanzeigen im Ring C und in der

Replika (SDH: «side drilled hole» (Kalibrierbohrung))
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Ein qualitativer Vergleich der Ultraschallbilder ist in Abbildung 22 festgehalten:

Shell C

Replica C

- > « >

Replika Ring C

Abbildung 22: Qualitativer
Vergleich der Ultraschallbilder
von Ring C (Shell C) und der
Replika

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass

das Material von Ring C und jenes der Replika hinsicht-

lich nachfolgender Punkte iibereinstimmen:

e chemische Zusammensetzung,

e Lage und Verteilung der Amplituden sowie Grésse
der Ultraschallanzeigen,

¢ Gefiigecharakteristik,

¢ mechanische Eigenschaften des Materials.

Aus der Replika wurden mit den gleichen Ultraschall-
prifungen wie im RDB jene Bereiche fir die nachfol-
genden Materialprifungen bestimmt, welche bezlglich
Dichteverteilung der Anzeigen mit den Bereichen der
EA600 und EA740 des RDB vergleichbar waren.

Um die Représentativitdt der vorliegenden Proben in
Bezug auf die Amplituden demonstrieren zu kénnen, wur-
den auf Basis von Ultraschallbildern verschiedene Katego-

EAG00
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Abbildung 23: Ultraschallbilder der EAs 600 und 740 mit ausgewahlten Bereichen, fir welche Proben aus der Replika vorliegen

rien definiert, mit denen die Eigenschaften «Amplitude»
und «Amplitudenverteilung» in Bezug auf die vorhandenen
Ultraschalldaten aus dem RDB und der Replika verglichen
werden konnten. Dies wurde sowohl fir die Zonen als auch
fur die daraus gewonnenen Proben gemacht. Der Ver-
gleich zeigte eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung.
Abbildung 23 zeigt die EAs 600 und 740, aufgeteilt in
Gebiete, aus denen Proben der oben erwdhnten Kate-
gorien vorliegen. Damit konnte die Représentativitat der
Proben aus der Replika fir den RDB aufzeigt werden.

Die Replika war représentativ und geeignet, um die
Herkunft der Ultraschallanzeigen, wie sie aus der RCA
abgeleitet worden war, experimentell zu verifizieren.
Das Material der Replika konnte somit dem geplan-
ten, umfangreichen Materialuntersuchungsprogramm
zugrunde gelegt werden.




9 Untersuchung der Materialeigenschaften

Materialeigenschaften werden mittels standardisier-

ter Probentypen gemass standardisierter Prifverfahren

bestimmt. An den Materialproben (Abbildung 24 zeigt
beispielhaft zwei Probentypen) wurden folgende mecha-
nische Materialeigenschaften geprift:

e Risszéhigkeit in der Sprod- zu Zahbruchibergangs-
zone in allen drei Orientierungen (siehe Abbildung 25)
mittels Kompakt-Zugproben

e Risszéhigkeit in der Hochlage mittels Kompakt-
Zugproben (CT-Proben)

* Materialharte

e Risswachstumsgeschwindigkeit gemessen beim
Anschwingen der Kompakt-Zugproben

e Streckgrenze und Zugfestigkeit mittels Rund-
Zugproben.

iy
1 i S8TI6EL

SSCTB9EL

S8CT70EL

Abbildung 24: Links: Beispielhaft ein Segment der Replika mit
Ort der Probenentnahme

Rechts: Kompakt-Zugproben (unten) und Rund-Zugproben
(oben) mit Bezeichnung der Probennummer

Hauptg

L-T bzw. Tangentialrichtung
(Starke Richtung)

T-L bzw. Axialrichtung
(Schwache Richtung)

S-L oder Radialrichtung

Abbildung 25: Darstellung der Lage (Orientierung) von
CT-Proben im Probenmaterial in Ausrichtung zur Wandung
der Replika

Um den Einfluss der Aluminiumoxideinschlisse auf die
Materialkennwerte und somit die Materialeigenschaften
nachzuweisen, waren die Proben so anzuordnen, dass an
der vorgesehenen Rissfléche Ultraschallanzeigen lagen.
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Die gepriften Rundproben zeigten, dass die Alumi-
niumoxideinschlisse keinen signifikanten Einfluss auf die
Streckgrenze und die Zugfestigkeit haben. Die Akzep-
tanzkriterien bezuglich der erforderlichen Duktilitéts-
werte werden weiterhin erfillt.

Die Bruchflachen der CT-Proben wurden mit bild-
gebenden Verfahren fraktografisch untersucht.

Durch die zerstérenden und fraktografischen Unter-
suchungen wurde Folgendes ermittelt:

* Materialeigenschaften

e Ort der Initiierung

e Ausbreitungsrichtung

e Chemische Zusammensetzung (punktuell) der Ein-
schlisse und des umgebenden Materials.

Abbildung 26 zeigt als Beispiel ein charakteris-
tisches Bruchbild mit dem Ort der Initiierung («crack
initiation site») sowie Aluminiumoxideinschlissen
(«oxide inclusions»).

[ o elction ohe |

MIRAI TESCA

Abbildung 26: Bruchbild einer CT-Probe mit markierten Alumi-
niumoxideinschlissen (rote Markierungen) und gekennzeichne-
tem Ausgangspunkt des Bruchs («crack initiation site»)

In allen fraktografisch untersuchten CT-Proben erfolg-
te die Rissauslésung nicht durch Aluminiumeinschlisse
(Abbildung 26 stellvertretend fir mehr als 100 Analysen).

Um den Einfluss der Aluminiumoxide auf die Bruch-
zdhigkeit festzustellen, wurden die CT-Proben nach der
Grosse von Einschlissen in der Prozesszone sortiert.
Die ausgewahlte Grosse richtete sich nach der sicheren
Detektierbarkeit eines Einschlusses beim angewendeten
Ultraschallprifverfahren.



Abbildung 27: Prozesszone einer CT-Probe mit Aluminium-
oxideinschlissen und markiertem Ausgangspunkt des Bruchs;
blauer Bereich: numerisch berechnete mégliche Lage der Pro-
zesszone; roter Bereich: Lage der Prozesszone

In Abbildung 27 ist eine berechnete Prozesszone in
Rot gekennzeichnet. Die blaue Markierung zeigt den
Giltigkeitsbereich des zugrunde liegenden numerischen
Berechnungsmodells.

Die Aluminiumoxideinschlisse zeigen keinen nega-
tiven Einfluss auf die Referenztemperatur (siehe Kapi-
tel 10). Zusétzlich wurde die Gefligestruktur untersucht.
Abbildung 28 zeigt dazu ein Beispiel.

Zahlreiche Messungen der Mikroharte und der chemi-
schen Zusammensetzung wurden sowohl an RDB-Mate-
rial als auch an Replika-Material durchgefiihrt. Es wurden
Regionen mit kleinen und grossen Einschlissen analy-
siert. Ebenso wurden Bereiche zwischen Aluminiumoxid-
einschlissen sowie vom Rand und aus der Umgebung von
grossen Aluminiumoxideinschluss-Agglomeraten sowie
aus dem Gefuige der Voreilproben des RDB einer Priifung
unterzogen. Das Material ist makroskopisch homogen
und erflillt die Materialspezifikation vollstéandig.

Insbesondere wurde die Verteilung von chemischen
Elementen, wie Kupfer, Nickel oder Phosphor, die einen
Einfluss auf das Bestrahlungsverhalten des Stahls haben,
bei der Analyse der chemischen Zusammensetzung un-
tersucht. An keiner Stelle des untersuchten Materials der
Voreilproben, des RDB-Materials und des Replika-Ma-
terials wurden hohere Konzentrationen dieser Spuren-
elemente gefunden. Ein Beispiel fir die Untersuchung

Untersuchung der Materialeigenschaften
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Prozesszone

Eine Prozesszone ist der Bereich, in dem aufgrund
einer ortlichen Spannungserhéhung durch die von
aussen aufgebrachte Belastung eine Mikroriss-
bildung im Material beginnt. Die Grésse der Pro-
zesszone kann anhand der Probengrésse und der
Testbedingungen mit einem validierten Berech-
nungsmodell bestimmt werden.

von bestrahltem Originalmaterial einer Voreilprobe aus
dem RDB ist in Abbildung 29 gegeben.

Ein Einfluss von Aluminiumoxideinschlissen auf die
Empfindlichkeit gegenliber Neutronenversprodung ist
auf der Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse auszu-
schliessen. Damit liegt keine hdéhere Empfindlichkeit
des Reaktordruckbehéltermaterials von Beznau 1 hin-
sichtlich einer Neutronenversprédung vor.

Abbildung 28: Geflige mit Aluminiumoxideinschlissen



Probe mit Einschluss

Aluminium-Elementverteilung

Sauerstoff-Elementverteilung

Nickel-Elementverteilung

Mangan-Elementverteilung

Schwefel-Elementverteilung

Phosphor-Elementverteilung

Abbildung 29: Chemische Analyse von bestrahltem Originalmaterial (Voreilproben) des RDB mit Aluminiumoxideinschluss

Unabhéngig vom Vorhandensein von Aluminium-
oxideinschlussen hat die an mehr als 600 Punkten vorge-
nommene Ermittlung der chemischen Zusammensetzung
am Material der Replika keine Auffalligkeiten ergeben.

Um einen moglichen Einfluss der Aluminiumoxid-
einschlusse auf die Harte der Stahlmatrix zu analysie-
ren, wurden Héartemessungen an unbestrahltem RDB-
Material, an bestrahlten Voreilproben und an der
Replika durchgefihrt. In Abbildung 30 sind Bilder von
den Hartemessungen an einer bestrahlten Voreilprobe
dargestellt.

Bei den mehr als 800 durchgefiihrten Mikroharte-
messungen wurden keine nennenswerten Unterschie-
de zwischen den Materialien mit und jene ohne Alumi-
niumoxideinschlisse gefunden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden: Es wur-
den mehr als 170 zerstérende Materialversuche der Replika
durchgefihrt, um die mechanischen Eigenschaften bestim-
men zu kdénnen. Zuséatzlich wurde RDB-Material bestrahlt
und unbestrahlt untersucht. Im Ergebnis dieser umfangrei-
chen Analysen wurde nachgewiesen, dass die Aluminium-
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oxideinschlisse keinen negativen Einfluss auf die Material-
kennwerte des Reaktordruckbehaltermaterials haben.
Sowohl die metallografischen Bewertungen (an mehr
als 600 Stellen wurde die Materialzusammensetzung ana-
lysiert) als auch die Materialtests (an mehr als 800 Stellen
wurden Hartemessungen an der Replika sowie mehr als
170 Materialtests des RDB-Rings C durchgefihrt) haben
gezeigt, dass die Aluminiumoxideinschlisse keine negati-
ven Auswirkungen auf die Materialeigenschaften zeigen.
Die Anzahl der Proben ist ausreichend, um die Ein-
flisse von Aluminimumoxid auf die fir den Sicherheits-
nachweis relevanten Materialeigenschaften aufzuzeigen.
Dabei wurde im Detail nachgewiesen, dass Aluminium-
oxideinschlisse
e keinen negativen Einfluss weder auf die Streck-
grenze noch auf die Zugfestigkeit,
e keinen negativen Einfluss auf die Risszahigkeit,
e keinen negativen Einfluss auf die Hochlagenenergie,
e keinen negativen Einfluss auf die Risswachstumsrate,
e keinen negativen Einfluss auf die Harte oder die che-
mische Zusammensetzung der Stahlmatrix haben.



Mit diesen Materialuntersuchungen wurde das Er-
gebnis der Ursachenanalyse fiir die Ultraschallan-
zeigen zusadtzlich bestatigt. Herstellungsbedingte
Aluminiumoxide verursachen die Ultraschallanzeigen.
Weder die im Material vereinzelt auftretenden, noch
eine gréssere Anzahl dicht beieinander liegender Alu-
miniumoxide haben Einfluss auf die Materialeigen-
schaften, die in den Sicherheitsnachweis einfliessen.
Damit sind die Materialkennwerte fiir den Sicher-
heitsnachweis bestétigt.

Mikroharte

Im Gegensatz zur Makroharte, die einen integralen
Hartewert Uber die gesamte metallische Matrix des
untersuchten Werkstoffs ergibt, liefert die Mikroharte
Hartewerte flr einzelne Gefligebestandteile. Damit
ist es moglich, die Harte zwischen einzelnen Phasen
von Legierungen zu vergleichen, Mikroinhomogeni-
taten festzustellen und ggf. Anhaltspunkte fir das
Auftreten von Mikroseigerungen zu erhalten.

Abbildung 30: Bilder von Aluminiumoxideinschliissen und Abdriicken von Mikrohartemessungen an einer bestrahlten

Voreilprobe auf bezeichneten Proben
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10 Untersuchung der Strukturintegritit des Reaktordruckbehalters

Um die vorhandenen Sicherheitsreserven fir den kinfti-
gen Betrieb der Anlage zu bestimmen, wurden bruchme-
chanische Untersuchungen fir den Reaktordruckbehal-
ter durchgefihrt. Dabei wurden die Ultraschallanzeigen
in konservativer Hinsicht als Risse im Material postuliert.

Ziel der Untersuchungen war der Nachweis, dass der
Reaktordruckbehélter von Beznau 1 trotz der festgestell-
ten Aluminiumoxideinschlisse seine Strukturintegritat
mit Sicherheitsmargen behalt.

Grundlagen und Nachweiskonzept
Grundlage fir die Berechnungen waren das Schweizer
Regelwerk sowie der Code der American Society of

Bruchmechanik

Die Bruchmechanik ist ein Verfahren fir die Be-
rechnung von Bauteilen unter Berticksichtigung
von Fehlstellen zum Nachweis der Strukturintegri-
tat und der Betriebssicherheit.

Mechanical Engineers (ASME-Code), da es sich um eine
amerikanische Anlage handelt.

Das Nachweiskonzept ist in Abbildung 31 schema-
tisch dargestellt.

L Ultraschallprifung ]

I

3D-Boxen der Ultraschallanzeigen
Q= &

Gruppieren
Gruppierte Anzeige Einzelanzeige

e &

|
Projizierte Risse

Akzeptanz der
Anzeige nach ASME XI
IWB-3500

Werkstoffeigenschaften ] | Beanspruchung

Bewertung nach ASME XI
- IWB-3600

-

Anzeige nach ASME X akzeptabel fiir Weiterbetrieb W

Numerische MNein Weitere Mass-
Bewertung der
Anzeige nahmen

Abbildung 31: Vorgehensweise bei der Untersuchung der Strukturintegritat des Reaktordruckbehélters nach den Vorgaben des

ASME-Code Section Xl zur Bewertung von Anzeigen
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intensitatsfaktor K,

Bruchzahigkeit K. und Spannungs-

Widerstand

Belastung

Temperatur in °C

>

Abbildung 32: Prinzip Sprodbruchnachweis: Vergleich der aus den Beanspruchungen

resultierenden Spannungsintensitaten K (a: Rissgrosse)

Betriebs- und Stérfallbeanspruchungen

Fur die Beurteilung der Integritdt wurden die Bean-
spruchungen (sogenannte Service Levels A bis D: Nor-
malbetrieb bis Kihlmittelverlust Storfall) analysiert. Im
Fall eines Verlusts von Kihlmittel wird kaltes Wasser in
den RDB eingespeist, was zu einer thermischen und
mechanischen Belastung des Materials des RDB fihrt
(sog. PTS — «pressurized thermal shock»). Diese Be-
lastungen werden dabei durch die globale Abkihlung
des Reaktordruckbehalters und lokal durch die Bildung
von kalten Wasserstrdhnen unterhalb des Einspeise-
stutzens hervorgerufen. Trotz ihrer niedrigen Eintritts-
wahrscheinlichkeit wurden die damit einhergehenden
Szenarien den strukturmechanischen Untersuchungen
zugrunde gelegt.

Prinzip des bruchmechanischen Nachweises

Der Nachweis der Strukturintegritat des Reaktordruck-
behalters bei Betrieb und Storfallen erfolgte nach
Stand der Technik durch Ausschluss der Rissinitiierung.
Die Rissinitiierung wird dann ausgeschlossen, wenn die
Belastung durch die oben erwadhnten Lastfélle A bis
D geringer ist als die Widerstandsféhigkeit des Werk-
stoffs. Dabei sind Sicherheitsmargen vorzusehen. Ab-
bildung 32 zeigt eine schematische Darstellung dieses
Vorgehens.

Die grune Kurve stellt den Widerstandswert des
Werkstoffs gegen Sprédbruch in Abhéngigkeit der Tem-
peratur unter Beriicksichtigung der Versprédung des
Materials durch die Bestrahlung dar. Die Belastung an
der Rissspitze (rote Kurve) ergibt sich aus der jeweiligen
Betriebs- oder Storfallbeanspruchung.

Untersuchung der Strukturintegritat
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Die Bruchzahigkeitskurve K. wird fur bestrahlte
Materialzustande in Abhangigkeit von der sog. Refe-
renztemperatur RT,.; zu hdheren Temperaturen entlang
der Temperaturachse verschoben.

Bestrahlungseinfluss und Berechnung

der Sprddbruch-Referenztemperaturen RT,¢

Der Bestrahlungseinfluss auf die Werkstoffeigenschaften
im kernnahen Bereich wurde seit dem Start der Anlage
mittels im RDB eingehéngter Voreilproben tberwacht.
Diese Probens&tze wurden im Laufe der Zeit dem RDB
entnommen und zerstérend untersucht. Die letzte Pro-
benkapsel der insgesamt 6 Probensétze wurde im Jahr
2011 nach 42 Betriebsjahren entnommen. lhr Zustand
entspricht voreilend dem Materialzustand an der Innen-
flache des RDB bei mehr als 65 Betriebsjahren.

In Abbildung 33 sind die Referenztemperaturen RT
fur die Probensatze von Ring C und D sowie das Schweiss-
gut (SG) der Rundnaht zwischen den Ringen im kernnahen
Bereich in Abhéngigkeit der absorbierten Neutronenstrah-
lung in der Wand des Reaktorbehélters wiedergegeben.

Sprédbruch-Referenztemperatur RT,¢

Die Referenztemperatur RT,¢ist eine werkstoff-
spezifische Bezugstemperatur, die nach der ENSI-
Richtlinie BO1, Anhang 5 «Nachweis der Sprod-
bruchsicherheit», zu bestimmen ist. Dazu ist eine
werkstoffspezifische Temperatur Ty notwendig,
die aus den Materialversuchen mit den CT-Proben
ermittelt wurde.
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Abbildung 33: Ermittelte Referenztemperaturen RT ¢ fir die kernnahen Bereiche des RDB

(VLJ = Volllastjahre, T = Wanddicke des Reaktordruckbehalters)

54 Volllastjahre (VLJ) entsprechen dabei ca. 60 effek-
tiven Betriebsdauerjahren. Mit zunehmender Tiefe in der
Wandung des RDB nehmen die Belastung durch Neu-
tronenbestrahlung (Fluenz) und damit die Versprédung
ab. Um einen eindeutigen Bezug zu schaffen, schreibt
das Regelwerk die maximal zulassige Referenztempera-
tur (93°C) in einer Tiefe von V4 der gesamten Wandstérke
vor (UVEK-Ausserbetriebnahmeverordnung). Wie Abbil-
dung 33 zeigt, betragt die Marge fiir Ring C bei 60 Be-
triebsjahren ca. 20°C.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass das Regelwerk
(ENSI BO1) verschiedene Methoden zur Bestimmung
der Referenztemperatur RT,.s zuldsst. Die Methoden
IIA und IIB entsprechen dem Stand von Wissenschaft
und Technik. Methode IIA basiert auf bestrahltem Pro-
benmaterial. Bei Methode IIB wird — ausgehend vom
unbestrahlten Zustand — die Auswirkung der Bestrah-
lung berticksichtigt. Das IRP (und das ENSI) bevorzugte
Methode IIB, welche zu héheren (und damit konserva-
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tiveren) Referenztemperaturen fiuhrt. Die Marge von
ca. 20°C resultiert aus der Anwendung von Methode
lIA - bei Anwendung von Methode 1B verbleibt nach
60 Betriebsjahren eine Marge von 10°C.

Die UVEK-Ausserbetriebnahmeverordnung nennt ne-
ben der Referenztemperatur einen weiteren Parameter,
der einzuhalten ist: die sogenannte Hochlagenenergie,
welche ebenfalls mittels Proben bestimmt wird. Der ent-
sprechende Grenzwert von 68 Joule wird mit einer gros-
sen Marge eingehalten.

Bewertung von Anzeigen nach ASME Section Xl
Die Bewertung von Anzeigen nach ASME Section Xl er-
folgte in 3 Bewertungsstufen (siehe Abbildung 31).

In der 1. Bewertungsstufe wurden die Fehlerabmes-
sungen mit festgelegten maximal zulassigen Fehlerwer-
ten aus generischen Tabellen verglichen.

Die als unzuldssig bewerteten Anzeigen der 1. Bewer-
tungsstufe wurden dann gemass der 2. Bewertungsstufe



im Rahmen von konservativ vereinfachten analytischen
bruchmechanischen Berechnungen tberprift.

Aus diesen beiden Schritten musste eine einzige
Anzeigengruppe numerisch bewertet werden. Die
numerischen Berechnungen zur Fehlerbewertung wur-
den mit Hilfe der Finite Elemente Methode (FEM) durch-
gefihrt.

In Abbildung 34 ist das fir die numerischen Unter-
suchungen verwendete Modell dargestellt. Der aus Sym-
metriebedingungen modellierte 180°-Ausschnitt des
RDB ist so aufgebaut, dass die Belastungen, die wahrend
des postulierten Kihlmittelverluststorfalls auftreten, kor-
rekt erfasst werden.

Fur die Berechnung der 6rtlichen Belastung (siehe
Abbildung 32) wurde ein Submodell mit feinerem

Numerische Berechnungen nach der
Finite Elemente Methode

Die Finite Elemente Methode (FEM) basiert auf
der Aufteilung bzw. Vernetzung des Bauteils in
eine grosse Anzahl von «endlich» kleinen (fini-
ten) Elementen und dem numerischen Ldsen
von komplexen Gleichungssystemen mit Ansatz-
funktionen, die innerhalb der Elemente definiert
werden.

Netz und dem modellierten Fehler erstellt (Ab-
bildung 34, rechts).

.

x

Abbildung 34: Finite Elemente Modell des Reaktordruckbehélters und Submodell mit der numerisch zu

bewertenden Befundgruppe
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Die Berechnung des Temperaturfelds erfolgte fur den
postulierten Lastfall (PTS). In Abbildung 35 ist im lin-
ken Teil die Temperaturverteilung bei einer Kaltwasser-
einspeisung mit Bildung einer Kaltwasserstréhne (blau
eingefarbt) dargestellt. Im rechten Teil ist die resultie-
rende Axialspannung in der Wandung des Reaktordruck-
behalters visualisiert.

Mit dem Vorgehen wurde die rote Kurve geméass Ab-
bildung 32 im Vergleich zur analytischen Untersuchung

genauer bestimmt. Die Zulassigkeit der verbleibenden
Anzeige wurde mit einer Marge von mindestens 28°C
nachgewiesen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
alle Ultraschallanzeigen zuldssig sind und die Struk-
turintegritdt des RDB nachgewiesen ist. Die Fehler-
modellierung gemass ASME Xl ist inhdrent konser-
vativ.
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Abbildung 35: Temperaturverteilung mit Kaltwasserstréhne (links) und axiale Spannungsverteilung (rechts)
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11 Schlussbetrachtung

Die Prufungen und Materialuntersuchungen wurden
erstmalig weltweit auf der Grundlage eines nach den
Herstellungsparametern der 1960er-Jahre nachgebil-
deten Rings, einer Replika des Rings C des Reaktor-
druckbehalters, durchgefihrt.

Alle Untersuchungen zeigten, dass die detektierten
Unregelmaéssigkeiten im Grundmaterial des Reaktor-
druckbehalters keinen negativen Einfluss auf die Ma-
terialeigenschaften haben und herstellungsbedingt
sind.
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Mit dem von der Aufsichtsbehérde bestatigten Si-
cherheitsnachweis hat das Kernkraftwerk Beznau gemaéss
Stand von Wissenschaft und Technik sowie geméss nati-
onalem und internationalem Regelwerk nachgewiesen,
dass die Integritat des RDB von Block 1 gewéhrleistet ist.

Der Nachweis bestétigt das Vorhandensein einer
ausreichenden Sicherheitsmarge fur einen sicheren Be-
trieb der Anlage von tber 60 Jahren und steht damit in
Ubereinstimmung mit fritheren diesbeziiglichen Bewer-
tungen und Untersuchungen.
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