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Technisches Forum Kernkraftwerke

04.03.2016, Frage 25 Reaktordruckbehéalter KKG
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Kernkraftwerk ED Gosgen

Ubersicht

= Veranlassung/ Fragestellung

=  Sjcherheitstechnischer
Hintergrund

= Detalllierte Beantwortung der
Frage 25

— Begriffe

— Informationen zum
Herstellungsprozess

— Durchgefiuhrte Priafungen
und Prufergebnisse

= Sjcherheitstechnische
Beurteilung
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Veranlassung

= Prifbefunde in belgischen
Reaktordruckbehaltern im
Sommer 2012, bei «30 —
Jahresinspektion»

»  «Wasserstofflocken»,
vermutlich herstellungsbedingt

=  Empfehlung der WENRA
(Western European Nuclear
Regulators Association) v.
15.08.2013

— Uberpriifung des
Herstellungsprozesses

— Sonderprifung des RDB
Grundmaterials auf «Wasserstoff-
flocken»
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Gosgen

Fehlerbild Doel 3, Tihange 2
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Jeder lila Punkt markiet die Stele einer Anzeige.
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Fragestellung — RDB des KKG (Frage 25)

Mich wdrde es interessieren, wie KKG und ENSI seit 2012 vorgegangen sind, um die
WENRA-Empfehlung umzusetzen.

Erster Schritt: Analyse der Unterlagen

— Welche Unterlagen standen zur Verflugung, welche Informationen zum Herstellungs-
prozess waren relevant?

— Wer hat den RDB hergestellt? Etappen des Prozesses?

— Hat damals die Akzeptanzprifung zu Anzeigen gefuhrt, die innerhalb der Akzeptanz-
grenzen waren?

— Welche Anzeigengrésse wurde damals toleriert, wo lagen die Akzeptanzgrenzen?

Zweiter Schritt: Ultraschall-Messungen Revision 2015

— Umfang der Messungen?
- Welches Messgerat wurde eingesetzt? Wie lauft diese Prufung technisch ab?

— Elgebnisse? Analyse? Bewertung?
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Kernkraftwerk

Sicherheitstechnischer Hintergrund

= RDB ist die wichtigste Barriere fur
den Einschluss der im Kern
eingeschlossenen Radioaktivitat

= Grossflachige Wasserstoffflocken
oder gegebenenfalls Rissanzeigen
konnen die Widerstandsfahigkeit
des RDB nachteilig beeinflussen

= Fdr Normalbetriebsbelastungen sind
erfahrungsgemass grosse
Sicherheitsmargen vorhanden;
Eintrittshaufigkeit flr gréssere
Leckage < 10-7/a

» Massgebend sind Belastungen beim
Storfall, insbesondere
Kaltwassereinspeisungen unter
hohem Druck- Pressurized Thermal
Shock (PTS)
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«Ungewolltes Beispiel» flr
Sicherheitsmargen im Normalbetrieb

Hohlraum

Reaktor-
druckhiilterdeckel

Steuerstaban-
triebsstutzen 3
(entfernt)

Steuerstaban-
triebsstutzen 1 Edelstahl- Steuerstaban-

plattierung  triebsstutzen 11

Gosgen

Lokale Wanddickenschwéchung beim
Beinaheunfall im amerikanischen
Kernkraftwerk Davis-Besse (2001) —
Interkristalline Spannungsrisskorrosion
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Sicherheitstechnischer Hintergrund

Sprédbruch-
Ubergangstemperatur

Spalten | Gleiten
«~ | -
S
N Spaltbruchfestigkeit

Spannung

Temperatur
e e - -
sproder |, duktiler Bereich
Bereich

I
I
I
I
I
| Streckgrenze
I
I
I
I
I
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Veranderung des bruchmechanischen
Verhaltens von kristallinen Werkstoffen
(z.B. Stahl) bei niedrigen Temperaturen

Bei niedrigen Temperaturen findet ein
Ubergang von einem «dominant» z&hen
Bruchverhalten («Leck vor Bruch») zu einem
«dominant» sproden Bruchverhalten (sprodes
«grossflachiges» Versagen) statt

Bestrahlung (hoher Neutronenfluss
«schneller Neutronen») fihrt zu Zunahme der
Versprédung (Sprodbruch-
Ubergangstemperatur steigt),
nichtmetallische Einschliisse beglinstigen
Versprédung

Bei Kaltwassereinspeisungen «Risiko» in
diesen Bereich zu gelangen, «erhohte
Bruchwahrscheinlichkeit» - rechnerische
Berlcksichtigung postulierter latent
vorhandener «Risse» unterhalb der
Detektionsgrenze
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Kernkraftwerk

Sicherheitstechnische / Regulatorische Anforderungen

= Ausreichende Sicherheitsmarge gegen «Sprodbruchverhalten», resp.
Versagen bei PTS muss Uber die gesamte Lebensdauer des Reaktor
sicher gestellt werden,;

= Vorgaben fur die «zulassige «Sprédbruch-Ubergangstemperatur» und
«minimale Kerbschlagzahigkeit», UVEK VO SR732.114.5, NRC RG
1.99v.2

= Bei Einhaltung der Vorgaben kdnnen «postulierte» Risse im Bereich
der Detektionsgenauigkeit auch unter Stérfallbedingungen nicht
unkontrolliert bis zu einem Versagen des RDB wachsen

=  Uberwachung mittels Voreil- (Bestrahlungs)-Proben und anerkannten
Auswerteverfahren
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* Neutroneninduzierte Versprodung kann die Lebensdauer beschranken;

= Schweizer DWR miussen periodisch einen PTS-Sicherheitsnachweis
mittels bruchmechanischer Berechnungsverfahren erbringen

EDMS: 693943 — , TFK 04.03.2016, Frage 25“ | 14.03.2016
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Kernkraftwerk

PTS- Nachweis — Schematisches Vorgehen

P Vergleich von Bruchzidhigkeit und Werkstoffbeanspruchung

b - Werk stoff

Belastung bei
P abdeckenden
Storfallen

Beanspruchung

Spannungsintensititsfaktor K,
=5

Bruchzdhigkeit K. bzw.

Sicherheitsmarge gegen ' J Ema
Risswachstumsinitiierung "_j -

Temperatur

Nachweis einer ausreichenden Marge gegen Risswachstumsinitiierung oder
zumindest eines rechtzeitigen Stopps des Risswachstums (vor Versagen
RDB)
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Alternative Gegenmassnahmen zur Lebensdauer-
verlangerung und Gewaéahrleistung der Sicherheit

= Begrenzung der neutroneninduzierten Versprédung durch geeignete
Kernbeladung («Low Leakage» Beladung)

= Reduktion der Stdrfallauswirkungen z.B. Vorwarmen des bei Storfallen
einzuspeisenden NotkuhIimittels oder Absenken des Einspeisedrucks

= Nachtragliche thermische Behandlung des RDB zur Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften («Ausgliihen»)

= Beschrankung der Lebensdauer — Beschrankung der zugelassenen
Versprodung (Anpassung der Sprodbruchtibergangstemperatur)

Wie die nachfolgende Prasentation der Prufergebnisse zeigt, bestent fur
KKG keine Notwendigkeit fur die Einleitung spezieller Massnahmen.

EDMS: 693943 — , TFK 04.03.2016, Frage 25“ 14.03.2016
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Frage 25

einige Begriffe
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Wasserstoffflocken - Entstehung

RDB von DWR werden
typischerweise aus
mehreren zusammenge-
schweissten Schmiede-
ringen hergestellt.

Beltline
Circumterential
Weld Volume

Quelle: Internet
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Herstellung von Schmiederingen (1)

1. Block aus Stahl giessen

/#_' %

Desulfurization Recirculating
by injection degassing

Der Gussblock weist im Inneren
keine homogene Struktur auf

Hot top
segregation
A-segregation

Arc furnace \

Ladle-to-mold
degassing

V-segregation
Ladle Furnace Ladle degassing

Bottom negative
segregation

Segregation:
Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung

Quelle: Internet
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2. Gussblock zu Ring schmieden

N j‘:j_q] Solid ingot

Weight : 196 tons

= | I
1L _3380 |
Drawing on mandre

Quelle: Internet
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Kernkraftwerk ED Gosgen

Wesentliche Einflussfaktoren

=  Wasserstoff wird wahrend dem Schmelzen und Giessen im
flissigen Stahl aufgenommen

» Bei dickwandigen Schmiedeteilen kann er nur schwer aus dem
Stahl entweichen

= Bei der Abkihlung vom Schmieden kann der Partialdruck des
Wasserstoffs zusammen mit hohen Eigenspannungen zur
Bildung von feinen Rissen fuhren — Wasserstoffflocken

= Gegenmassnahmen:
— Vakuumbehandlung des flissigen Stahls

— sehr langsame Abkuhlung mit langer Haltezeit nach dem
Schmieden
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Erscheinungsbild von Wasserstoffflocken

Aufgebrochene Stahlproben

ohne Wasserstoff-Flocken mit Wasserstoff-Flocken

Quelle: Internet

14.03.2016
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Kernkraftwerk ED Gosgen

Wiederholungspriafungen

Regelwerk:

Festlegung NE-14 «Wiederholungsprifungen von nuklear abnahme-
pflichtigen mechanischen Komponenten der Sicherheitsklassen 1 bis
4» des SVTI-N

Prifkonzept:

=  Stichprobenprifungen
= entspricht internationalem Stand der Technik
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Prufumfang:

Kann gezielt erweitert werden, wenn

= Mangel, Fehler oder Schaden in der eigenen oder in dhnlichen
Anlagen festgestellt werden, die auf ein grundséatzliches, syste-
matisches Problem hinweisen

= gilt insbesondere flr das Vorhandensein spezieller Fehler aus
der Herstellung

Prufsysteme mussen qualifiziert sein (Richtlinie ENSI-BO7):

= F0r zerstorungsfreie Prifungen muss vor dem Einsatz der syste-
matische Nachweis erbracht werden, dass sie die erwartete
Leistung unter Einsatzbedingungen erbringen
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Anzeigen aus der zerstérungsfreien Werkstoffprufung:

>
L
L
-

Anzeigen Fehler

kritische Fehler

kritische Fehlergrésse

unzulassige Fehler

-

nachweisbare Fehler

Zuldssige Fehlergrosse

bewertungspfl. Anzeigen

registriepflichtige Anzeigen

' ‘ E!ewertungskriterien ‘

' IRegistrierkriteﬁenI n.aC h gew |"es_en € .
Leistungsfahigkeit

Nachweisgrenze des Priifverfahrens e des PrUfSyStemS

-

Rauschpegel

Quelle: NE-14
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Detaillierte Beantwortung der Fragen
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Welche Unterlagen standen zur Verfligung, welche
Informationen zum Herstellprozess waren relevant?

Vollstandige Herstelldokumentation des RDB im KKG vorhanden

Relevante Informationen bezlglich Wasserstoffflocken:

Stahlherstellung — Elektrostahl mit Vakuumentgasung
Warmebehandlungen — spezifikationsgerecht erfolgt
Zwischenprufungen — keine registrierpflichtigen Anzeigen
Fertigungsendprifungen — keine registrierpflichtigen Anzeigen
Nullaufnahme des RDB — keine registrierpflichtigen Anzeigen
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Wer hat den RDB hergestellt? Etappen des Prozes-

ses?

RDB des KKG:
= 1 Stutzenring o |

|
. |
= 2 Mantelringe : i e
Stutzenring —> _)___lﬁ__ 1

__Mantelflanschnoht

i Decke Ifionschnaht

Py}

Mantelring —> | i

e | | -Corerundnaht

Montagenaht

Mantelring —>

______Kalottennaht

___Kaolottennaht

Quelle: KKG
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Hersteller:

» The Japan Steel Works Ltd. — 1 Mantelring
Giessen des Schmiedeblocks, Schmieden des Rings, mechani-
sche Bearbeitung, 3-fache Zwischenprifungen durch den Her-
steller, KWU und unabhangig davon durch den TUV

= Kldckner-Werke AG — 1 Mantelring + Stutzenring
dito

= Gebruder Sulzer AG — Endfertigung des RDB
Verschweissen der Ringe, Aufbringen der Plattierung, mechani-
sche Bearbeitung, div. Warmebehandlungen, 3-fache Zwischen-
und Endprifungen durch den Hersteller, KWU und den SVTI

EDMS: 693943 — , TFK 04.03.2016, Frage 25“ 14.03.2016 Folie 22
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Kernkraftwerk ED Gosgen

Hat damals die Akzeptanzprufung zu Anzeigen ge-
fuhrt, die innerhalb der Akzeptanzgrenzen lagen?

Alle Zwischen- und Endprifungen
— weder registrier- noch bewertungspflichtige Anzeigen

Folie 23

EDMS: 693943 — , TFK 04.03.2016, Frage 25“ 14.03.2016




B
an
oo

[m]

[all=]
ju/m[m]
gado
EII:IEI
o

SI=

Kernkraftwerk ED Gosgen

Welche Anzeigengrdsse wurde damals toleriert, wo
lagen die Akzeptanzgrenzen?

Registriergrenze fur Fertigungsendpriufungen am RDB-Mantel:
» Ersatzfehlergrosse KSR = 3

D.h.

= Ein Ultraschallreflektor, dessen Reflexionsverhalten einem
Kreisscheibenreflektor (KSR) von min. 3 mm Durchmesser
entspricht, musste im Prifprotokoll festgehalten werden

EDMS: 693943 — , TFK 04.03.2016, Frage 25“ 14.03.2016 Folie 24
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Umfang der Messungen?

Prifumfang 30%, aufgeteilt in 3 gleichmassig verteilte Segmente

Die schraffierten Felder entsprechen den Priufbereichen

— Deckelflanschnaht

3g° 75" 125° 158° 189° 250° 267° 303° 3é0°l'ragproumnmt Horizontal -
hiagnaoht
S S Stutzennaht
__-Mantelfianschnoht
i i
_____ Corerundnaht
A 2A 3 A 1 ™ M Mantogenaht
B 2B T 1
b ' ______Kololtennaht
= = e = | _____.Kalottennaht
Quelle: KKG
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Fehlerbild Doel 3, Tihange 2 AT N

Abwicklung des Reaktordruckbehalters:

7000

3000 -~

9000

|
H l‘l '
—— Upper Core Shell

Ringe mit
Befunden

Lower Core Shell

Tihange 2

S0 135 180 225 pr] 315 260 0 a5 90 135 180 225 270 315 260

Upper Core Shell

Jeder lila Punkt markiert die Stelle einer Anzeige. Quelle: Internet
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Welches Messgerat wurde eingesetzt? Wie lauft die
Prafung ab?

HandelslUbliches Ultraschallprifgerat MicroPulse 5PA

Quelle: Internet
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Kernkraftwerk ED Gosgen

Ablauf der Prifung

Fir RDB-Prifungen 2 unterschiedliche Verfahren tblich:
= Kontakttechnik

= Tauchtechnik I

Quelle: Internet

— in Frankreich fur Wiederholungsprufungen angewendet
— in Belgien angewendet, Wasserstoffflocken festgestellt
— im KKG angewendet zur Suche nach Wasserstoffflocken

EDMS: 693943 — , TFK 04.03.2016, Frage 25“ 14.03.2016 Folie 28



Quelle: KKG
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Kernkraftwerk ED Gosgen

Ergebnisse? Analyse? Bewertung?

» Prifdaten zeigen keinerlei Hinweise auf das Vorhandensein von
Wasserstoffflocken

= Sachverstandiger des SVTI-N bestatigt das Ergebnis

* Pressemitteilung des ENSI vom 06.07.2015:

«... Die Innenseite des Reaktordruckbehalters wurde umfassen-
den Ultraschallprifungen unterzogen, wie sie alle zehn Jahre
durchzufthren sind, sowie einer spezifischen Prifung, die das
ENSI nach der Meldung von Befunden in den belgischen Anla-
gen Doel 3 und Thiange 2 gefordert hatte. Die Prufungen besta-
tigen seinen guten Zustand. ...»
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Kernkraftwerk 5

Die Anzeigen in KKB1 und in den belgischen Reak-
toren wurden im Grundmaterial festgestellt. Ge-
sucht wurde damals jedoch nach Rissen unter der
Plattierung wie es standardmassig in Frankreich ge-
macht wird (nach meinem Wissen alle 10 Jahre)?
Dabeil wurde ein Franzésisches Messgerat (MIS) ein-
gesetzt. Wurde in der Schweiz auch nach Rissen
unter der Plattierung (undercladding cracks) ge-
sucht, wie es standardmassig in Frankreich ge-
macht wird (nach meinem Wissen alle 10 Jahre)?

EDMS: 693943 — , TFK 04.03.2016, Frage 25“ 14.03.2016
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Kernkraftwerk ED Gosgen

= RDB des KKG ist mit 2-lagiger Plattierung ausgefthrt

* Fertigungsendprifungen
— keine Hinweise auf Unterplattierungsrisse

= Sonderprifung 1998 an wichtigsten Stellen (Grundmaterial un-
terhalb Eintrittstutzen — PTS) auf Unterplattierungsrisse

— keine Hinweise auf Unterplattierungsrisse

= Schlussfolgerung:

Auf weitere Prifungen kann verzichtet werden, da es sich bei
Unterplattierungsrissen um einen Herstellungsfehler beim
Schweissen der Plattierung handelt und nicht um einen be-
triebsinduzierten Fehler.
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Kernkraftwerk ED Gosgen

Sind solche Prufungen dosimetrisch relevant flr
das Personal?

RDB-Priufungen 2015: Kollektivdosis < 10 Pers. mSv
» Jahresdosis 2015: 493 Pers. mSv

= An Durchftihrung, Betreuung und Uberwachung der RDB-
Prifungen waren Uber 20 Personen beteiligt.

= D.h. fur die einzelnen involvierten Personen ergibt sich keine
bedeutende Dosisbelastung
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Sicherheitstechnische Beurteilung

Die Ergebnisse der Uberprifung des Herstellungsprozesses wie
auch die durchgeftihrten Sonderprifungen des RDB, welche
aufgrund der Empfehlungen der WENRA und auf Anordnung des
ENSI durchgefuhrt wurden, haben den sicheren Zustand des RDB
des KKG bestatigt.
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