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Technische Grundlagen zur Beurteilung der

Rissbefunde in den Kernkraftwerken Tihange 2 und
Doel 3

1. Sicherheitsrelevanz des Reaktordruckbehalters (RDB)
2. Ultraschallbefunde in Tihange 2 und Doel 3

3. Die Bestandteile der Nachweisflihrung der Integritatssicherheit der RDB
Bewertung der Ergebnisse der Ultraschalluntersuchungen

Untersuchung zu den Auswirkungen der Risse auf die Materialeigenschaften der RDB
Integritatsnachweis mit vorhandenen Rissen
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Sicherheitsrelevanz des Reaktordruckbehalters

Quelle: KTA

INRAG Public Conference April 13-14 Aachen, Germany 3



@ International
' Nuclear Risk
Assessment Group

Sicherheitstechnische
Bedeutung des
Reaktordruckbehalters
(RDB)

{

RDB umschliel3t Reaktorkern mit den
Brennelementen

w
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.
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-
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Kernklhlung bei Versagen des RDB
nicht mehr moglich

Il

Bei Versagen unter hohem Druck:
zusatzlich Versagen des
Sicherheitsbehélters denkbar

— besondere Bedeutung der Qualitat bei
der Herstellung und der Vermeidung von
Unsicherheiten bei der Nachweisflihrung
zum RDB
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Aufbau des RDB der
Anlage Tihange 2

Kernbrennstoffnahe Segmente des
RDB, (Core upper shell und Core
lower shell) am starksten durch
radioaktive Neutronenstrahlung und
der Alterung durch Versprédung
belastet.

Stutzenring (Nozzle shell) beinhaltet
die Ein- und Austrittsstutzen der
KlUhlwasserwasserleitungen.

RDB Tihange 2:
Gewicht: 330 t

Figure 3.5 Components of the Doel 3 reactor pressure vessel and vessel head

Betriebsdruck: 155 bar

Quelle: Electrabel 2012
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Quelle: Axpo 2015
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Herstellung eines
Reaktordruckbehalters
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Querschnitt Gusskokille

sste st Materialfehler
(Seigerungen) im
Rohblock
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Materialfehler im RDB-Ring

Verschlechterung der
Materialeigenschaften
anzunehmen,

Quelle: MPA Stuttgart sicherheitstechnische
Bewertung erforderlich.
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Ultraschallbefunde in Tihange 2 und Doel 3

Quelle: KTA
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Ultraschallbefunde in Tihange 2 und Doel 3

Figure 4.2 The automated MIS-B eq

Quelle: Electrabel 2012, Doel 3, Fig. 4.2, 4.3 Figure 4.3 ... and its specific tools
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o 2012 Entdeckung unerwarteter Befunde an den
Reaktordruckbehéltern in Doel 3 und Tihange 2

Historie

e 2013 Neuer Integritatsnachweils fur RDB mit
) Ultraschallbefunde

vorhandenen Rissen erforderlich
e 2013 Wiederanfahren der Anlagen

o 2014 neue unerwartete experimentelle
Ergebnisse und erneutes Abfahren, in der Folge
erneute Nachweisflihrung

e November 2015 Genehmigung Wiederanfahren
durch die Aufsichtsbehtrde FANC

o Reinspektionen November 2016 in Doel 3 und
April 2017 in Tihange 2
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Die Bestandteile der Nachweisfuhrung der Integritatssicherheit

= Bewertung der Ergebnisse der Ultraschalluntersuchungen

Quelle: KTA
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Anzahl und Grolie der Befunde 2012 und 2014

Beispiel Doel 3 - Unterer Kernring q
Bewertung der

Ergebnisse der

Jahr der Anzahl Lange in mm Lange in mm
Inspektion Anzeigen Durchschnitt Maximum

2012 7205 9,6 — 7,6 67,9 — 38,4 Ultraschall-
2014 11607 16,0-12,7  179,0-72,3 untersuchungen
Anstieg von Anzahl und Grol3e der
_ _ _ _ Befunde von 2012 auf 2014 wird vom
Auch die Reinspektionen von 2016 (Doel 3) und 2017(Tihange): Betreiber ausschlieRlich auf
ergaben mehr als 300 zusatzliche Rissanzeigen in Doel 3 und verbessertes Ultraschallverfahren

mehr als 70 in Tihange 2. zurtickgefuhrt
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Die Komplexitat der Ultraschalluntersuchung erschwert
ihre Reproduzierbarkeit. Die Ubertragbarkeit friiherer
Ergebnisse auf spatere Untersuchungen zum Ausschluss
von Risswachstum erfordert Interpretationen.

Nachweisbarkeit ganz oder teilweise verdeckter Risse
sowie Nachweisbarkeit (bzw. Ausschliel3barkeit)
moglicherweise vorhandener radialer Verbindungen
zwischen verschiedenen Rissen steht in Frage.

Die Schlussfolgerung ,herstellungsbedingte
wasserstoffinduzierte Risse “ geht in die Qualifizierung
des Ultraschallverfahrens ein — kdnnen andere
Ursachen (ggf. nur fur einen Teil der Anzeigen)
ausgeschlossen werden?

Die Qualifizierung des Ultraschallverfahrens ist nur so
gut, wie die zur Verfigung stehenden Materialproben

INRAG Public Conference April 13 — 14

Aachen, Germany
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Bewertung der
Ergebnisse der
Ultraschall-
untersuchungen

Ultraschallverfahren: ,nur”
bildhafte Wiedergabe von
Ultraschallechos der
Materialfehler

Wissenschatftliche Erklarungen
von der Interpretation
einzelner Experten abhéangig




Root Cause Analyse Wasserstoffrisse

mechanisms

2.1. Formation
duringfabrication

2

2.2, Formation
during service

@ International
' Nuclear Risk
Assessment Group

Bewertung der
Ergebnisse der
Ultraschall-
untersuchungen mittels

) ) 1 -
2.1.2. Casting 2.1.3. Forging 2.1.4. Cladding —)| 2.2.1, Embrittlement | DI a.g ﬂ O S everfah ren
defects* defects defects related defects T
— — SETTETE , Root Cause Analyse
|| 21.2.1 Castirg 2.1.3.2. Tearing 21 4.1 Underclad
flaking porasities around inclusions cracking —)l 2.2.3. Creep |
2112 Fisheyes ||_,[ 21 22 olfcaton 21.3.5 Thermal 2142 tamellar ||y 224.Gosbubbies Nur so vollstandig wie die unterstellten
N cracking | cracking tearing formaton Meclhanlsmen der Basis der Root Cause
|5 2113 Shatter || .} 21.23 Inclusions || 5f 2134 Crackingdus | .} 21.4.3.Temper > 225 Fatigue | Analyse
cracks to excassive working embrittl t . J . .
- - 5[ 226 comoson | In der Dar_stellung_wwd__belsplelswelse
21,24 Macro 21,35, Surface nicht explizit auf die Warmebehandlung
7 segregations  |[]  imperfections 51 227 Hydrogen eingegangen, auch hier sind
defects b .
- Veranderungen der Materialfehler
21.3.6.Die o
| related problems > fﬁi:;a:’;kf:; mog“Ch
| [ 21 2.7 Bucking | [ 2272 e Be%/vetrjutj)nglen nicht immmerheiracll_elﬁtig,
S. Uberlagerung unterschiedlicher
= Can form atdifferent stages of the fabrication procass | [ 7275 myarogen echanismen.

attack

Figure 4.17

INRAG Public Conference

April 13- 14 Aachen, Germany



Chemical composition:. Casting m Forging

i '
dh, K, =

higher amount aof Cr

highar amount of comntamination
Polgg vt @avvdriin i \ 1 ol | i|1|;j|.1| Uﬂ'ﬁlp!ﬂtﬂd
behaviour
} iffere VB3as
u-ill.:.. |
s i austenilisation
tempering likely
possihle
guality 11 alter pre.machining unlikely
excluded

AUSTENINSEIN —f 88
tempering = PYWHT

Thermal treatments »

Fév, CirdiZég

Stafus Fimsi
Laboralecl

B - FoR o
Machining

Hydrogen flaking-

INRAG Public Conference April 13 - 14 Aachen, Germany

® International
' Nuclear Risk
Assessment Group

Root Cause Analyse zur
Eingrenzung der Diagnose
des Verhaltens des
Dampferzeugerwerkstoffs
VB 395
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Die Bestandteile der Nachweisfuhrung der Integritatssicherheit

= Untersuchungen zu den Auswirkungen der Risse auf die Materialeigenschaften der
RDB
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Figure 5.26: ARTypy for flaked D3T2 upper core shells as a function of fluence.
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Reprasentativitat der
Materialproben
essentiell

Die Sprodbruchreferenztemperatur
RTypr ISt die wichtigste Kenngrole far
die Integritatssicherheit des RDB.

Sie darf bestimmte Grenzwerte nicht
Uberschreiten.

Durch die Anwesenheit von
Materialfehlern im RDB miussen
Sicherheitszuschlage ART, addiert
werden.

Konservativitat der
Sicherheitszuschlage zu RTyt zur
Berticksichtigung von Unsicherheiten
— wie z. B. VB395 -ausreichend?
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Die Bestandteile der Nachweisfuhrung der Integritatssicherheit

= Integritatsnachweis mit vorhandenen Rissen

Quelle: KTA
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Vorgehen Strukturintegritadtsbewertung der RDB

Vorgehensweise beim
Strukturintegritatsnachweis
des RDB

§4.2 Flaw Acceptability 10 CFR50 App G 10 CFR 50.61 10 CFR 50.61a

Safety Assessment Fracture Deterministic Probabilistic
» inspired on ASME Toughness PTS analysis PTS analysis

XI IWB-3600 Requirements

Framework

Die Ergebnisse der
Ultraschallauswertung (grauer Kasten)
gehen in die Rissbewertung ein.

Die bei den zerstorenden
Werkstoffuntersuchungen ermittelten
Materialkennwerte gehen Uber die
Sprodbruchreferenztemperatur RTy ot
(blauer Kasten) in die
Bruchsicherheitsanalyse und die
Thermoschockanalyse ein.

Deterministic SIA Complementary Probabilistic SIA

Figure 4.31 Schematic presentation of the Tihange 2 RPV Structural Integrity Assessment

Quelle: Electrabel Tihange Safety Case 2012
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Modellierung der
Risse mit
Ersatzfehlerkonzept

Validierung des Ersatzes mehrerer
kleiner Risse durch einen grol3en
fraglich.

Modellierung der Wasserstoffrisse
(Ersatzfehlerkonzept) ausreichend:

bei komplexen Rissfeldern,

iInhomogenen Werkstoffbereichen
(Seigerungen) und

mehrdimensionalen
Spannungszustanden
(Thermoschock bei
Kuhlmittelverluststorfallen)?
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3-D Simulationen

Bertcksichtigung aller auftretenden
Belastungen (Strahnen- oder
Streifenkthlung, Eigenspannungen)
erforderlich.

OO SEU1_100R_1S0R_ 10 Tana STE_RIES T Aot ShadoriStendind Vedion .01 Mo hd 1 02:00-80 Wedteeros
OCR: 1000_JIEPE_Spann_gadh  Abesuiitendand Version 671 Tue May 08 07 -0 Weateurepditche Normainen 2008

i P e Es bestehen Zweifel, dass die
N T A~ T Modellierungen der
Storfallbelastungen ausreichend
abdeckend sind.
Figure 4-4: Stress distribution Figure 4-5: Temperature distribution
(global model) (submodel cold leg nozzle)
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Stress intensity factor

Reference curve

Load path
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Bruchmechanischer
Nachweis:
Belastungskenngrofle
In Abhangigkeit von
der RDB-Temperatur

Die schwarze Referenzkurve zeigt die
Belastbarkeit des RDB auf Basis der
Materialtestergebnisse.

Die griine Kurve zeigt die mogliche
Belastung des RDB bei einem
schweren Storfall, wie sie mittels
Berechnungen simuliert wurde.
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Die Bestandteile der Nachweisfihrung zum Strukturintegritdtsnachweis der RDBs
von Tihange 2 und Doel 3 weisen Unsicherheiten auf, die der hohen
Sicherheitsrelevanz der RDBs nicht gerecht werden:

= Die Bewertung der Ergebnisse der Ultraschalluntersuchungen stitzt sich im
Wesentlichen auf die bildhafte Darstellung der Risse, Root Cause Analysen und
die Erfahrung weniger Experten.

= Die Untersuchungen zu den Auswirkungen der Risse auf die
Materialeigenschaften der RDBs gehen von Materialproben aus, die nicht
ausreichend reprasentativ sind, um Prognosen zur Belastbarkeit des RDB-
Materials abzugeben. Die Sicherheitszuschlage der
Sprodbruchreferenztemperatur RT, o7 sind nicht nachvollziehbar konservativ.

= Es bestehen Zweifel, dass die realen Randbedingungen zum Werkstoffverhalten
und zur Storfallbelastung der RDBs ausreichend bertcksichtigt werden.
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