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Sicherheitstechnische Bedeutung des
Reaktordruckbehalters (RDB)
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© Okoinstitut 2012

e RDB umschliel3t Reaktorkern mit Brennelementen
— Kernkthlung bei Versagen des RDB nicht mehr mdglich

— Bei Versagen unter hohem Druck: zusatzlich Versagen des
Sicherheitsbehalters moglich

=) besondere Bedeutung der Qualitat bei der Herstellung und der
Vermeidung von Unsicherheiten bei der Nachweisfiihrung zur RDB-
Integritat (defence in depth)
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Befund 2016 (RDB)

Ringe des Reaktordruckbehalters (RDB)
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— Materialfehler in den Ringen der RDB

— Kern nahe Ringe C und D mit
starkster Neutronenbestrahlung
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4 Befund 2016
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Befund 2016
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Lage der Anzeigen nach Hohe und Umfang des RDB fur Kernring C
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Im Vergleich zu belgischem Betreiber und Behdrden wenig 6ffentliche
Informationen zu den Befunden bisher seitens Axpo und ENSI.
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Ultraschallverfahren

Ultraschallverfahren war urspriinglich ftr Herstellungskontrolle
konzipiert, wobei Qualitatsanspruch homogenes Behaltermaterial war.
Ultraschallanzeigen bei der Herstellungsprufung fahrten zum
Verwerfen des Gussteils.

Rissanzeigen konnen sich gegenseitig abschatten oder sehr eng
beieinander liegen. Ultraschallverfahren kdnnen bestenfalls die Lage
der Materialfehler innerhalb der RDB-Wand und den Umriss
wiedergeben mp auch hier noch Unsicherheiten moglich.

Erst 2014 ausreichend fur Wasserstoffflockenrisse qualifiziertes
Ultraschallverfahren fir Doel 3. Qualifizierung Ultraschallverfahren in
Beznau 1 und 2 bisher nicht ausreichend dargelegt und begriindet.

Ultraschallverfahren sind nicht geeignet, die zerstérende
Werkstoffprufung zu ersetzen. Trotzdem werden sie dazu verwendet,
Aussagen uber Art und Ursache der Materialfehler zu treffen m viele
Unsicherheiten bei der Nachweisfiihrung.
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Ultraschallverfahren

Befundangaben des Betreibers Axpo:
o Der Ultraschallbefund ist nicht typisch flur Wasserstoffflocken.

o Aus den bis dato vorliegenden Ergebnissen des Ultraschalls und der
Root Cause Analyse schliel3t Axpo weiter, dass ,die Anzahl und Lage
der Anzeigen auf nicht-metallische Einschliisse verweist®... die Lage
der Anzeigen in der Zone negativer Segregation auf
Aluminiumoxideinschllisse schlie3en lasst”.

Negative Segregation ist im Ultraschall nicht erkennbar, die Schllsse zu
Aluminiumoxid erfolgten dennoch auf Basis des Ultraschallbefunds und
der Root-Cause-Analysem Aussage mit Unsicherheiten.

Bisher keine ausreichende Begrindung und Ursachenanalyse flr die
Annahme Aluminiumoxid.
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Fehleinschatzung von Ultraschallanzeigen
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Die Ultraschall-
Untersuchung bei der
Herstellungsprifung
eines
Niederdruckrotors
ergab 1970 ,nicht-
metallische
Einschlusse”.

Die Laufunruhe des
80 t Rotors wurde
durch
Nachwuchtungen
behoben.

Sylvester 1987
zerbarst der Rotor
durch Sprodbruch.

Tatsachlich waren es
vier grof3e Lunker,
einer davon in
Handgrole.
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Die Sprodbruchreferenztemperatur RT

(UVEK 2008) fordert unter anderem in Artikel 4 zur Versprodung
des Reaktordruckbehalters:

,Der Bewilligungsinhaber hat das Kernkraftwerk unverzlglich
vorlaufig ausser Betrieb zu nehmen, wenn:

a. die aktuelle justierte Sprodbruch-Referenztemperatur von der
Innenwand in einer Tiefe von einem Viertel der Wanddicke den
Wert von 93 °C erreicht.”

Die Sprodbruchreferenztemperatur RTg ist ein Mal3 fur den
Zahigkeitszustand des RDB. Sie dient der Sprédbruch-
Sicherheitsbewertung. Je sproder der RDB, desto h6her RTg..

Quelle: Verordnung des Eidgendssischen Departements fur Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation tber die Methodik und die Randbedingungen zur
Uberpriifung der Kriterien fiir die vorlaufige Ausserbetriebnahme von
Kernkraftwerken, UVEK 2008
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Die Sprodbruchreferenztemperatur RT

e 2008 sah UVEK nur das standardisierte Verfahren zur Bestimmung von
RT,.~RTy\pt VOr. Dieses Verfahren (Methode I) basiert auf dem
traditionellen Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy und ist konservativ.

o Seit 2011 qilt die Richtlinie ENSI-B01/d, gemal} der die Ermittlung der
Sprodbruchreferenztemperatur auch nach dem Master-Curve-Verfahren
RTk.~RT:, (Methode Il, Variante A und B) zulassig ist. mp Reduzierung
der Sicherheitsmargen um 34°C bei RT.; der Voreilproben:

Beznau Block 1 Probensatz T, Fluenz: 6.04E19 [cm™
RTnor . '
b KT RTref Bestimmung der
Werkstoff RT..((0) K °C] Referenztemperatur
. [K] nach ENSI-B01 [2]
[°C]
Schmiedering C -1 105 104 Methode |
-16 105 89 Methode Il, Variante B
- - 70 Methode I, Variante A
Schmiedering D -5 68 63 Methode |
-22 68 46 Methode |l, Variante B
Schweissgut -18 58 40 Methode |
Tabelle 1 Resultate der Probenprifungen, Probensatz T Block 1

Beznau 1| S. Mohr| Ziirich| 12.05.2016 Quelle Grafik: AXPO 2011, Langzeitsicherheitsnachweis 2011 fiir Beznau 1 12
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3 Die Sprodbruchreferenztemperatur Beznau 1
S
S
= - RTNDTj=RTNDT+delta T41 + Margin [°C ] e ART gibt die auf den
b 5| UVEK-Kriter Bestrahlungszustand justierte
Sprddbruchreferenztemperatur fur den
et relevantesten Ring C in ¥4 Wandtiefe
3 an.
:%' o Die Sprddbruchreferenz-
8 5011 temperaturkurven von 2011 (ART)
z d , beriicksichtigen noch nicht den
g < 60 BJ aktuellen Befund. Die zulassige
= | Sprddbruchreferenztemperatur ist nach
B der konservativsten Methode I(blau)
| < 50 RT, o trotzdem fast erreicht.
" :
0 2 4 6
Fluenz E>1MeV 107 19[n/cm2]
--—— ART RTNDT RG1.99,Pos.2
—— ART Mastercurve

‘ig. 4 Block 1, Ring C: Justierte Referenztemperatur RTypt/RT1o(Fluenz) in 1/4t
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Die Sprodbruchreferenztemperatur RTgs (Beznau 1 u. 2)
RTre
Methode Berucksichtigung [oéi\RT
ENSI-BO1 Seigerungen
Block 2 Block 1
ohne | 51 | 89
Il B ,
mit | 63 )
1A ohne 80

Sprodbruchreferenztemperatur nach den weniger konservativen Master-Curve-
Verfahren Il A und IIB mit und ohne Berticksichtigung von Seigerungen flr 54
Volllastjahre oder 60 Betriebsjahre an der Innenwand der RDB, mit Aufschlag
AT=12°C fur die Seigerungen bei Beznau 2.

Q unter entsprechender Berticksichtigung von AT=12°C flr die

Ultraschallanzeigen in Block 1 wird RT. mindestens fur das klassische
Verfahren bereits erreicht oder tUberschritten.

Beznau 1| S. Mohr| Ziirich| 12.05.2016
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Eignung von Materialproben

www.oeko.de

o Materialproben: fur Qualifizierung von Ultraschalluntersuchungen,
Ermittlung der Sprodbruchreferenztemperatur sowie Fihrung des
Integritatsnachweises des RDB unverzichtbar.

o Sicherheitstechnisch relevante Forderung: Materialproben aus
Originalmaterial der RDB-Ringe, mit gleicher Herstellungs-,
Bestrahlungs- und Belastungshistorie und mit von der Art her gleichen
Materialfehlern wie der RDB.

Beznau 1| S. Mohr| Ziirich| 12.05.2016 15
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Eignung von Materialproben
Akuter Mangel an ausreichend reprasentativen Materialproben sy

— Verwendung sehr kleiner Materialproben (im mm-Bereich, Regelwerk noch
unvollstandig)

— Rekonstruktion bereits zerstorter Materialproben

-~ Verwendung von Materialproben ohne direkten Bezug zum RDB

mm) alle drei Varianten beinhalten erhebliche Unsicherheiten in der
Nachweisflhrung.

In Belgien wurden Materialproben verwendet, die nach Bestrahlung zu
nicht prognostizierten Ergebnissen flhrten. Hinsichtlich Bestrahlung
wurden sie als ,Ausreilder” eingestuft. Andere Ergebnisse wurden trotzdem
auf den RDB ubertragen s Unsicherheiten im Nachweis (Doel 3).

Axpo raumt Probleme bei der Beschaffung von Materialproben ein. Bisher
keine Informationen oder Begrindungen zur Reprasentativitat der
verwendeten Materialproben.

Beznau 1| S. Mohr| Ziirich| 12.05.2016 16
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4 Eignung von Materialproben (Doel 3, Belgien)
=
§ Chemical composition:s Casting Forging »
higher amount of S 15]
higher amount of Cu, Ni, Mn, Si 61-4)
higher amount of Cr 6131 forging temperature 833
higher amount of C 2 contamination 221 internal stresses 2
higher amount of P, AS, Sb, Sn 10 hollow ingot 50 forging ratio 0 unexpected
preliminary 1T after forging 5.0 behaviour
presence flakes +0 thickness differences 5.0 VB395
dehydrogenation ~fts..0
presence H +3 stresses 3 austenitisation
tempering (5.3 likely
possible
quality TT after pre-machining 3 unlikely
excluded
austenitisation —f(s=-9
tempering 523 PWHT (5.3
Hydrogen flakingw Machining « Thermal treatments

o Root-Cause-Analyse (fishbone diagramm) fur das unerwartete Verhalten
der Materialprobe VB395 findet keine wahrscheinliche (likely) Ursache

Quelle: Safety Cae Doel 3, 2015
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Integritatsnachweis Beznau 1
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Unsicherheiten beim Strukturintegritdtsnachweis (rot umrandet)

6.2 Anslysis of the

factunng

manufacturing

Structupra! Integnty Assess

Submission of Application for Restart Permission Beznau Unit 1
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FAZIT |

o Ein Versagen der RDB-Integritat von Beznau 1 durch Sprédbruch gilt
sicherheitstechnisch als nicht mehr beherrschbar. Fur die Kernzone
Europas hatte dies katastrophale Folgen => signifikante Unsicherheiten
beil der Nachwelisflihrung sind auszuschliel3en (defence in depth-Konzept)

o Das Ultraschallverfahren soll exakte Angaben zu Anzahl, Form und Lage
der Materialfehler liefern => dies bedingt eine aufwendige
Ultraschallverfahrens-Qualifizierung mittels geeigneter Befund behafteter
und zerstérend geprufter Materialproben, trotzdem noch Unsicherheiten.

o Ultraschallverfahren und Root-Cause-Analyse kdnnen die zerstérende
Werkstoffprifung nicht ersetzen => Verwendung von Ultraschallbefund
und indirekter Root-Cause-Analyse fur Aussagen uber Art, Ursache und
Prognose von Materialfehlern sind mit hohen Unsicherheiten behaftet.
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FAZIT I

Integritatsnachweis des RDB von Beznau 1.

o Es existieren drei verschiedene Verfahren zur Ermittlung der
Sprodbruchreferenztemperatur fir KKW in der Schweiz. Durch den
Verfahrenswechsel auf das Master-Curve-Verfahren werden
vorhandene Sicherheitsreserven aufgebraucht. Nach dem klassischen
Verfahren ist der Grenzwert bel Bertcksichtigung der Anzeigen ggfs.
bereits erreicht oder lGberschritten.

o FUr die Fuhrung des Integritatsnachweises ist die Verwendung der
richtigen Materialwerte des RDB unabdingbar. Diese Materialwerte sind
am besten mit geeigneten, reprasentativen Materialproben des
Originalwerkstoffs mit gleichem Befund zu ermitteln. Derartige
Materialproben liegen offenbar nicht vor. Die Verwendung anderer
Materialproben ist mit hohen Unsicherheiten verbunden.
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Haben Sie noch Fragen?




