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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes wird das Risskorrosionsverhalten von ferritischen Reaktordruckbehélter(RDB)-Stah-
len (unbeeinflusster Grundwerkstoff und Wé&rmeeinflusszonen (WEZ)) und von RDB-Schweissgutwerkstoffen unter transienten und
stationdren Siedewasserreaktor(SWR)-Betriebsbedingungen experimentell untersucht. Die Versuche unter konstanter Last und
monoton ansteigender Last mit konstanter Lastrate sowie bei niederfrequenter zyklischer Belastung mit Bruchmechanikproben in
sauerstoffhaltigem Heisswasser bei Temperaturen zwischen 150 und 288 °C lieferten folgende Ergebnisse:

Dehnungsinduzierte Risskorrosion (DRK) und Schwingrisskorrosion (SWRK): Als wesentliche Einflussparameter wurden das
Korrosionspotential (ECP), der Sulfat-Gehalt und die Temperatur der Umgebung, der Schwefel-Gehalt des Stahls sowie die
Belastungsgeschwindigkeit und —hdhe identifiziert. Die DRK-Anfalligkeit nimmt mit ansteigendem ECP, Sulfat-Gehalt der Umgebung
und Schwefel-Gehalt des Stahls zu. Unter stark oxidierenden Bedingungen (ECP > 100 mVswe) wurde in allen Werkstoffen (RDB-
Grundwerkstoff und Schweissgut) ein Maximum der DRK-Anfalligkeit bei mittleren Temperaturen (= 200 - 250 °C) und sehr niedrigen
Dehnraten (106 — 5[105s?) beobachtet. Die DRK-Risswachstumsraten waren fiir alle Werkstoffe sehr ahnlich und nahmen mit
ansteigender Dehnrate und ansteigender Temperatur bis zu einem Maximum bei 250 °C zu. Das Maximum der DRK-Anfalligkeit bei
mittleren Temperaturen wird auf die Dynamische Reckalterung (Dynamic Strain Ageing, DSA) dieser Stéhle zuriickgefiihrt. Das DSA-
Verhalten und der Gehalt an interstitiell geléstem Stickstoff und Kohlenstoff kdnnen demnach ebenso wichtig sein wie der Schwefel-
Gehalt dieser Stahle. In zyklischen Versuchen wurde unter stark oxidierenden Bedingungen (ECP > 100 mVswe) fir alle Temperaturen
und Werkstoffe eine Zunahme des SwRK-Rissfortschritts pro Zyklus mit abnehmender Belastungsfrequenz beobachtet. Stabiles,
stationdres SwRK-Risswachstum wurde bis hinab zu sehr niedrigen Frequenzen von 105 Hz festgestellt. Die SwRK-
Risswachstumsraten waren fiir alle Werkstoffe sehr dhnlich und nahmen mit ansteigender Temperatur bis zu einem Maximum bei
250 °C zu.

Konservativitat der Regelwerke: Die ASME XI Ermiidungsrisswachstums-Grenzkurven des ASME BPV Regelwerks kdnnen bei nie-
derfrequenter, zyklischer Belastung (< 102 Hz) unter simulierten SWR-Bedingungen sowohl in RDB-Grund- als auch Schweissgut-
werkstoffen deutlich Gberschritten werden und sind deshalb im Gegensatz zu hohen Belastungsfrequenzen nicht konservativ. Diese
niederfrequenten Belastungen sind charakteristisch fiir Anfahr- und Abfahrvorgénge sowie fir spezielle Betriebszustande mit
Temperaturschichtungsph&nomenen. Fir eine bessere Bewertung sind weitere Experimente bei niedrigerer Belastungshohe und
insbesondere genauere Informationen zu den wasserchemischen und lokalen thermomechanischen Randbedingungen unter diesen
Betriebsbedingungen notwendig. Die BWR VIP 60 Spannungsrisskorrosions(SpRK)-Grenzkurven fiir das SpRK-Risswachstum unter
stationdren SWR-Bedingungen kénnen sowohl bei kleinen Lastfluktuationen (,Ripple Loading“) als auch bei mittleren Temperaturen
(200 — 250°C) fir RDB-Stdhle, die eine ausgepragte DSA-Anfélligkeit zeigen, Uberschritten werden. Die Grenzkurven sind deshalb auf
ihre Gultigkeit flir RDB-Schweissnahte und WEZ und insbesondere fiir den Speisewasserstutzen (T = 220 - 270 °C, kleine
Lastfluktuationen nicht ausschliessbar) zu (iberpriifen. Fiir den RDB-Grundwerkstoff im stationdren SWR-Leistungsbetrieb (T = 270 —

290°C, = statische Belastung) sind die SpRK-Grenzkurven durch umfassende Laborexperimente bestétigt.
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0. Abkirzungen, Symbole und Einheiten

0.1 ABKURZUNGEN

Abkiirzung Bedeutung

ANL Argonne National Laboratory

ASME American Society of Mechanical Engineers

ASME BPV ASME Boiler and Pressure Vessel Code

ASTM American Society of Testing and Materials

ASTM E 399 Test Method for Plane-Strain Fracture Toughness of Metallic Materials
BNC(T) Blunt Notch Compact Tension Specimen: Kompaktzugprobe mit Rundkerbe
BWR VIP Boiling Water Reactor Vessel and Internals Project

Cc(m Compact Tension Specimen: Kompaktzugprobe

CIEMAT Research Centre for Energy, Environment and Technology, Spanien
COD, . Crack Opening Displacement at Load Line: Risséffnung an der Lastlinie
CSNI Committee on the Safety of Nuclear Installations

DCPD Direct Current Potential Drop Method: Gleichstrompotentialsonde

DO Dissolved Oxygen: Konzentration an geléstem Sauerstoff

DRK Dehnungsinduzierte Risskorrosion

DSA Dynamic Strain Ageing: Dynamische Reckalterung

DWR Druckwasserreaktor

EAC Environmentally-Assisted Cracking

ECP Electrochemical Corrosion Potential: Freies Korrosionspotential

EPRI Electric Power Research Institute

GE General Electric

HAC Hydrogen-Assisted EAC Mechanism

HSK Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen

HWC Hydrogen Water Chemistry, Wasserstoffchemiefahrweise

ICG-EAC International Co-operative Group of Environmentally-Assisted Cracking

of LWR Materials
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Abkiirzung Bedeutung

KTA Kerntechnischer Ausschuss

KTA 3201 1 Si(;h(?_rheit_stechnische Regel_ des KTA 3201.1: Kpmponenten des
Primarkreislaufes von LWR Teil 1: Werkstoffe und Erzeugnisformen

LWV Labor fur Werkstoffverhalten

LWR Leichtwasserreaktor

MPA Staatliche Materialpriifungsanstalt, Universitat Stuttgart, Deutschland

NEA Nuclear Energy Agency

NRC National Regulatory Commission, USA

NRI Nuclear Research Institute, Rez, Tschechische Republik

NWC Normal Water Chemistry, Normalwasserchemiefahrweise

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development

OECD/NEA/ OECD/NEA/CSNI Principal Working Group 3:"Integrity of Structures and

CSNI PWG 3 Components”

PEER Panel of Experts for Evaluation and Review

RDB Reaktordruckbehéalter

REM Rasterelektronenmikroskop(ie)

SKI Statens Karnkraftinspektion

SpRK Spannungsrisskorrosion

SRL Slow Rising Load Test: Versuch mit monoton ansteigender Last mit
konstanter Lastrate

SSRT Slow Strain Rate Test: langsamer Zugversuch mit konstanter Dehnrate

SSY Small Scale Yielding: Kleinstbereichsfliessen

SWE Standard-Wasserstoffelektrode

SWR Siedewasserreaktor

SwWRK Schwingrisskorrosion

TUV Technischer Uberwachungsverein, Deutschland

VGB Technische Vereinigung der Grosskraftwerksbetreiber, Deutschland

VTT Technisches Forschungszentrum Finnland

WEZ Warmeeinflusszone

WKP Wiederkehrende Priifung
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0.2 SYMBOLE UND EINHEITEN

Symbol Einheit Bezeichnung
As % Bruchdehnung
Aa pum oder mm Rissfortschritt
Aa/AN um/Zyklus Rissfortschritt pro Zyklus
da/dt m/s zeitlicher Verlauf des Risswachstums
da/dtprk m/s DRK-Risswachstumsrate in ,Slow Rising Load" Versuchen
Aace ™AL mils DRK-Risswachstumsrate in ,Slow Rising Load" Versuchen mit
DRK lokalem maximalen Rissfortschritt Aaprc™ berechnet
da/dtsgr m/s SpRK-Risswachstumsrate in Versuchen unter konstanter Last
da/dts,rk m/s SwRK-Risswachstumsrate in zyklischen Versuchen
dCOD,, /dt mm/s Rissoéffnungsrate an der Lastlinie
0 mm Probenaufweitung
AK MPalm*? Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors
AKsuri MPam™? AK-Schwellwert fiir SWRK
Nt h Versuchsdauer unter konstanter Last
At h .Rise Time", Dauer der Lastanstiegsphase
ECP mMVswe freies Korrosionspotential
K pS/cm spezifische elektrische Leitfahigkeit
K, MPalm*? Spannungsintensitatsfaktor
K., MPalm*? K,-Wert bei Rissinitiierung durch DRK
K MPal2 K-Wert bei Initiierung von duktilem mechanischen
Y Risswachstum in inerter Umgebung
Kisce MPalm*? K,-Schwellenwert fir SpRK
\Y Hz Belsatungsfrequenz
0O, ppb od. ppm Konzentration an geléstem Sauerstoff
R - Verhaltnis von Unter- zur Oberlast: R = Kiin / Kmax
Rp MPa Streckgrenze
Rm MPa Zugfestigkeit
T °C Temperatur
Z % Brucheinschniirung
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1. Projektziele

1.1 TECHNISCHER HINTERGRUND

Sicherheit und Lebensdauer von Leichtwasserreaktoren (LWR) werden massgeblich durch die
Strukturintegritat des Reaktordruckbehalters (RDB) bestimmt. Neben Ermidung und Strahlenver-
sprodung ist auch die Risskorrosion als relevanter Alterungsmechanismus fiir den RDB zu be-
trachten. Die Gewahrleistung eines sicheren Anlagenbetriebes setzt eine genaue Kenntnis der
Systembedingungen voraus, die zur Risskorrosion fihren kénnen. Zuverlassige quantitative Daten
zur Initiierung und zum Wachstum von Korrosionsrissen sowie ein genaues Verstandnis der
zugrundeliegenden Mechanismen sind wesentlich fur eine genaue Bewertung der moglichen Aus-
wirkungen der Risskorrosion auf die RDB-Strukturintegritat und fur die Definition von gezielten
Abhilfe- und Gegenmassnahmen.

Basierend auf der ausseren mechanischen Belastung lassen sich drei Grundtypen des korro-
sionsgestitzten Risswachstums (EAC) unterscheiden, die sich nach Tabelle 1 den verschiedenen
LWR-Betriebsbedingungen zuordnen lassen [1].

Korrosionsgestitztes Risswachstum (EAC)
SpRK DRK SwRK
Mechanismus | Spannungsrisskorrosion Dehr?ungsmdqmerte Schwmgur!gsnss—
Risskorrosion korrosion
dynamisch zyklisch
Belastungsart statisch (monoton ansteigend oder (nieder- oder
sehr niederzyklisch) hochzyklisch)
LWR Betriebs- stationarer Anfahr-/Abfahrvorgange | thermische Ermiidung
bedingungen Leistungsbetrieb Temperaturschichtung Temperaturschichtung
Quantlt_at_we .BWR. .VIP E.SO weitgehend ausstehend ASME 1l und XI
Charakterisierung Disposition Lines
. SpRK I RIKORR
Projekte am PSI CASTOC CASTOC CASTOC

Tabelle 1: Risskorrosionsarten in niedriglegierten Stahlen unter SWR-Bedingungen.

Falle von betrieblichen Rissbildungen durch korrosionsgestiitztes Risswachstum in druckfiihren-
den ferritischen Komponenten waren in der Vergangenheit relativ selten. Die Schadensfélle traten
meist in Siedewasserreaktoren (SWR) und nur sehr selten in Druckwasserreaktoren (DWR) auf
[2]. Am haufigsten betroffen waren Rohrleitungen, selten Druckbehalter und extrem selten Reak-
tordruckbehélter [2]. In den meisten dieser Falle waren sowohl dynamische mechanische Zusatz-
beanspruchungen (z. B. durch Temperaturschichtungsphanomene, Temperatur- und Druckzyklen
wahrend transienter Betriebsbedingungen, z.B. Anfahr-/Abfahrvorgange) als auch oxidierende
Umgebungsbedingungen involviert [2]. Die aufgetretenen Falle werden der DRK oder der nieder-
zyklischen SwRK zugeordnet [1, 3]. Unter stationdren SWR-Normalbetriebsbedingungen, d. h. bei
vorwiegend statischer mechanischer Belastung von Behdltern und Rohrleitungen und hoher Rein-
heit des Speise- und Reaktorwassers, wurde bislang kein Korrosionsrisswachstum beobachtet [1 -
3].

Umgebungseffekte sind in den fur die Ermidungsauslegung und -itberwachung geltenden und
angewandten kerntechnischen Regelwerken bisher nicht direkt (ASME-Code 1l zur Rissinitiierung)
oder nur zum Teil (ASME Code XI zum Risswachstum) bertcksichtigt. Neuere Untersuchungen
zeigen aber, dass unter gewissen betriebsrelevanten Kombinationen aus Umgebung, Belastung
und Werkstoff die Grenzkurven in den entsprechenden Regelwerken nicht immer konservativ sind
[4 - 11]. Dennoch decken die Regelwerke die meisten Betriebszustande auch bei Beriicksichti-
gung maoglicher Umgebungseffekte konservativ ab und waren in der Vergangenheit auch recht
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erfolgreich im Vermeiden von Ermidungsschaden. Sowohl die Betriebserfahrung [12] als auch
neuere Laboruntersuchungen [13] deuten darauf hin, dass zumindest Anlagenzustande, bei denen
es zu Temperaturschichtungsphdnomenen in Behélterstutzen und den angrenzenden Rohrleitun-
gen kommen kann, sowie gewisse Anderungen von Betriebszustdnden (wie z. B. das Anfahren
und Abfahren einer Anlage) durch die Regelwerke nicht immer konservativ abgedeckt sind.

Bei den fir diese Betriebszustinde charakteristischen mittleren Temperaturen (120 - 290 °C),
niedrigen Belastungsfrequenzen (< 10° Hz) und fir den SWR charakteristischen hohen Korro-
sionspotentialen liegen zur Zeit keine oder nur stichprobenhafte DRK- und SwRK-Risswachs-
tumsdaten vor. Aufgrund der in diesem Temperatur-/Belastungsgeschwindigkeitsbereich in diesen
Stahlen beobachteten Dynamischen Reckalterung (DSA) kann eine im Vergleich mit dem RDB-
Grundwerkstoff erhdhte Anfélligkeit von Schweissnahten und ihrer Warmeeinflusszonen
gegeniiber DRK und SwWRK nicht ausgeschlossen werden [14 - 16]. Am PSI wurde deshalb ein
neues Risskorrosionsprojekt gestartet, um diese bestehenden Wissensliicken und Unsicherheiten
zu beseitigen und die tatsachlich vorhandenen Sicherheitsmargen besser abschéatzen zu kénnen.

1.2 ZIELSETZUNGEN UND ARBEITSPROGRAMM DES FORSCHUNGSVORHABEN

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes wird das Risskorrosionsverhalten von ferriti-
schen RDB-Stéhlen unter transienten SWR-Betriebsbedingungen experimentell untersucht. Im
Vordergrund steht die Ermittlung belastbarer DRK-Risswachstumsraten, die fur Sicherheits- und
Strukturintegratsbewertungen verwendet werden kénnen. Neben verschiedenen RDB-Stéhlen mit
unterschiedlichen Schwefel- und Aluminium-Gehalten wird insbesondere das Risskorrosionsver-
halten der Umfangsschweissnaht eines nicht eingesetzten RDB (Biblis C, PWR, 1200 MWe,
Fertigung 1976) und ihrer Warmeeinflusszone (WEZ) untersucht. Die hinsichtlich der DRK beson-
ders kritischen Korrosionssystembedingungen werden mittels einer Parametersensitivitatsstudie
identifiziert. Dies ermaoglicht es, kritische Komponenten und Betriebszustande herauszufinden, die
nicht durch die geltenden Regelwerke zur Ermidungsauslegung und —lberwachung konservativ
abgedeckt sind.

In einem zweiten Teil ist vorgesehen, die offenen Fragen zur SpRK abzuklaren. Im Vordergrund
steht dabei die SpRK-Anfalligkeit von RDB-Schweissnaht und WEZ im transientenfreien SWR-
Dauerbetrieb. Abschliessend werden der Einfluss der Temperatur und die méglichen Auswirkun-
gen von kleinen Lastfluktuationen infolge Druck- und Temperaturschwankungen auf das SpRK-
Risswachstum bei Uberwiegend statischer Belastung (,Ripple Loading"“) untersucht.

1.3 ZIELSETZUNGEN UND ARBEITSPROGRAMM FUR 2002

Die wesentlichen Zielsetzungen und geplanten Arbeiten fur das Jahr 2002 umfassten [17 — 19]:

» Abschluss der Parametersensitivitdtsstudie zum Einfluss von Temperatur und Belastungsge-
schwindigkeit auf das EAC-Risswachstumsverhalten mit Proben der Warmeeinflusszone (WEZ)
der Biblis C Umfangsschweissnaht (Kap. 2.1.4 und 2.1.5).

» Charakterisierung der SpRK-Anfélligkeit der WEZ bei verschiedenen Temperaturen (Kap 2.1.6).

» SpRK-Versuche unter konstanter Last und mit kleinen Lastfluktuationen (,Ripple Loading") bei
verschiedenen Ki-Werten im Temperatur-Bereich maximaler SpRK-Anfalligkeit unter realitats-
nahen wasserchemischen Bedingungen (Kap. 2.1.6)

« |dentifikation der fur die Risskorrosion relevanten, transienten SWR-Betriebszustande und
kritischen Komponentenbereiche und Ausarbeitung von Schlussfolgerungen/Empfehlungen
bezlglich Regelwerken/Kraftwerksbetrieb (siehe Abschlussbericht [20]).

» Konferenzbeitrage:

- ICG-EAC 2002 (April 2002, Lyon, Frankreich) [21, 22].
- NACE Corrosion 2002 (April 2002, Denver, USA) [23].
- ICC 2002 (September 2002, Granada, Spanien) [24].
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2. Durchgefuhrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

2.1 EXPERIMENTELLE PARAMETERSTUDIE ZUR RISSKORROSION

2.1.1 Untersuchte Werkstoffe

In den Experimenten wurden funf verschiedene niedriglegierte RDB-Stéhle sowie eine Schweiss-
naht von einem nicht in Betrieb gesetzten RDB (Biblis C, DWR, 1200 MWe, 1976) untersucht
(Tabelle 2 - 4). Diese Stadhle werden weltweit und in schweizerischen Kernkraftwerken in druck-
umschliessenden Komponenten eingesetzt.

S-Gehalt ;
Werkstoff Bez. Norm [Gew.%] Warmebehandlung
20 MnMoNi 55 Hartung: 910 - 920 °C/ 6 h / WQ
= SA 508 Class 3 a KTA 3201.1 0.004 Anlassen: 640 - 650 °C /9.5 h/OK
SA 508 Class 2 Hartung: 900° C/ 8 h/ WQ
=22 NiMoCr 37 b ASME 0.004 Anlassen: 600 °C /9 h/ Luft

Normalisierung: 915°C/ 12 h /Luft
Hartung: 860 °C/ 12 h/ WQ

SAS33BClass1 | ASME 0.018 Anlassen: 660 °C / 12 h / OK

=20 MnMoNi'5 5 Spannungsarmgliihung: 610°C/40h/OK
550°C/12h/OK 550°C/12h/OK
22 NiMoCr 3 7 Hértung: 890 - 900 °C/ 6.83 h/WQ

d KTA 3201.1| 0.007 Anlassen: 640 - 650 °C / 17.25 h / Luft

= SA 508 Class 2 .
Spannungsarmglihung*

*Spannungsarmglihung:

RDB-Schweissnaht | o | 1235011 | 0.007 |540-555°C/59 h /465 °C /590 - 610 ° C /

S3NiMo 1 21 h /465 °C / 590 -605 °C / 11.25 h / Luft
Hartung: 900°C/ 9 h/WQ
20 MnMoNi 5 5 Anlassen: 650 °C /34 h/ Luft/

f KTA 3201.1| 0.015 660 °C/ 14 h/ Luft
Spannungsarmglihung:
550°C /46.5h /600 °C/8 h/ Luft

= SA 508 Class 3

WEZ der Spannungsarmglihung:
RDB-Schweissnaht| g |KTA3201.1| 0.007 |540-555°C/59h/465°C/590-610°C/
22 NiMoCr 37 21 h/465°C /590 -605°C/11.25 h/ Luft

WQ: abgeschreckt in Wasser OK: abgekuhlt im Ofen
Tabelle 2: Verwendete Werkstoffe.

Die chemische Zusammensetzung, Mikrostruktur und mechanischen Eigenschaften der unter-
suchten Stahle erfiillen die Anforderungen der entsprechenden kerntechnischen Regelwerke und
Normen (KTA, ASME-BPV) fir die druckfiihrenden Komponenten des Priméarkreislaufes von LWR
[1]. Im wesentlichen unterscheiden sich die untersuchten Stahle in ihren Aluminium- und Schwe-
felgehalten bzw. in ihrer DSA-Anfalligkeit und ihrem Gehalt an MnS-Einschlissen, die das Riss-
korrosionsverhalten massgeblich beeinflussen kénnen [14, 25, 26].
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Werkstoff C Si Mn P S Cr Mo Ni \% Al Cu
20 MnMoNi55 | a| 021 | 025 | 1.26 | 0.004 || 0.004 || 0.15 | 0.5 | 0.77 | 0.008 || 0.013 || 0.06
SA508CI.2 (b 021|027 | 0.69 | 0.005]] 0.004 |] 0.38 | 0.63 | 0.78 | 0.006 || 0.015 || 0.16
SA533BCl.1|c| 025|024 | 142 | 0.006 || 0.018 || 0.12 | 0.54 | 0.62 | 0.007 ]| 0.03 ]] 0.15
22 NiMoCr 37 | d|0.215( 0.20 | 0.91 | 0.008 || 0.007 || 0.42 | 0.53 | 0.88 | 0.007 || 0.018 || 0.04
Schweissnaht | e | 0.054 [ 0.17 | 1.19 | 0.013 || 0.007 || 0.04 | 0.55 | 0.94 | 0.006 ]| 0.0053 || 0.06
20 MnMoNi 55 | f | 0.26 | 0.32 | 1.44 | 0.016 || 0.015 || 0.15 | 0.61 | 0.63 | 0.02 || 0.029 || 0.17
WEZ g 0215|020 | 091 | 0.008 || 0.007 || 0.42 | 0.53 | 0.88 | 0.007 || 0.018 || 0.04

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung (in Gew.%).

Raumtemperatur 288 °C
Werkstoff RPO-Z Rm A5 z RPO-Z
[MPa] | [MPa] [%0] [%] [MPa]
20 MNnMoNi 55 | a| 485 648 19.3 72.1 418
SA 508 ClI. 2 b | 448 611 17.9 71.0 396
SA533BCIl.1 |c| 456 605 23.4 59.9 412
22 NiMoCr37 | d| 467 600 17.3 71.9 400
Schweissnhaht | e 492 592 17.4 73.3 430
20 MNnMoNi 55 | f 508 664 20 61 439
WEZ g - - - - 640*

Tabelle 4: Mechanische Eigenschaften (Zugversuch DIN 50145, B5X50 Proben). Mittelwerte von
Zugproben in T- und L-Richtung und ¥ T bis 3 T-Lage. (Rpg.: Streckgrenze,
Rm: Zugfestigkeit, As: Bruchdehnung, Z: Einschnirung, *: mit instrumentierter Harte-
messung in der Mitte der WEZ).

DSA-Verhalten der RDB-Stahle:

Das DSA-Verhalten der eingesetzten RDB-Stahle wurde mittels langsamen Zugversuchen bei
verschiedenen Temperaturen und Dehnraten sowie durch Messung der inneren Reibung ein-
gehend charakterisiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen und der Zusammenhang zwischen
der DSA- und Risskorrosionsanfalligkeit sind in einem PSI-Bericht [27] detailliert diskutiert. Eine
ausgepragte DSA-Anfélligkeit kann insbesondere bei mittleren Temperaturen (180 — 270 °C) und
langsamen Dehnraten/niedrigen Belastungsfrequenzen zu einer Erhéhung der Risskorrosions-
Anfalligkeit fuhren. Alle untersuchten Stahle zeigten charakteristische Merkmale der DSA, wenn
auch in unterschiedlichem Ausmass. Die in Zugversuchen beobachtete DSA-Anfalligkeit nahm
dabei in folgender Reihenfolge der Materialien zu: d, e, c, a, b. Figur 1 zeigt, wie die Bruchein-
schnirung Z in Zugversuchen (als Mass fiir die Duktilitat) im DSA-Bereich bei 250 °C bei einer
Reduktion der Dehnrate von 10 auf 10” s™ fur alle Werkstoffe deutlich, aber unterschiedlich stark
abnahm (negative Dehnratenabhangigkeit). Die relative Abnahme der Brucheinschnirung ist ein
direktes Mass fir die DSA-Anfalligkeit und den Duktilitatsverlust infolge DSA der untersuchten
Werkstoffe.
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Figur 1: Vergleich der DSA-Anfélligkeit der eingesetzten RDB-Stahle. Die relative Abnahme der
Brucheinschniirung Z in Zugversuchen bei 250 °C bei einer Reduktion der Dehnrate von
10 auf 10° s ist ein gutes Mass fir die DSA-Anfalligkeit der Werkstoffe.

Mikrostruktur der RDB-Stahle (Grundwerkstoff):

Die RDB-Stahle a, ¢, d und f besitzen eine granulare bainitische Mikrostruktur mit einer mittleren
Korngrésse (ehemalige Austenitkérner) von 10 bis 20 um. Legierung b besitzt eine gemischte bai-
nitisch/ferritisch-perlitische Mikrostruktur mit einer mittleren Korngrésse von 20 um. Die raumliche
Verteilung der Mangansulfideinschlisse ist bis auf Legierung f in allen Grundwerkstoffen homo-
gen. Der RDB-Stahl f hingegen zeigt sowohl ausgepragte, banderférmige Schwefel-Segregations-
zonen sowie viele lokale Stellen mit Clustern von MnS-Einschliissen. Der lokale Schwefel-Gehalt
variiert in diesem Material dementsprechend sehr stark zwischen 0.003 und 0.053 Gew.% S. Eine
solch inhomogene Schwefelverteilung ist durchaus charakteristisch fiir altere RDB (< 1970), ins-
besondere in sehr dickwandigen Komponentenbereichen.

Mikrostruktur von Schweissgut und Warmeeinflusszone der Biblis C Schweissnaht:

Die Schweissnaht, der RDB-Grundwerkstoff sowie dessen Warmeeinflusszone wurden am PSI
eingehend metallographisch und metallurgisch charakterisiert. Die Ergebnisse der chemischen
Analysen, der metallographischen Untersuchungen (Schwefelalbdriicke, Gefligeanalysen mittels
Lichtmikroskopie und REM, Mikrohartemessungen), der Werkstoffpriifungen (Zugversuche, Harte-
prufung, Kerbschlagversuche) und der Eigenspannungsmessungen (Neutronen- und Réntgen-
diffraktometrie) sind in einem PSI-Bericht [25] zusammengestellt. In Tabelle 5 sind die wichtigsten
Merkmale von Schweissgut, WEZ und RDB-Grundwerkstoff miteinander verglichen.

Aufgrund der fiir Schweissnéahte typischen extrem feinen Verteilung von sehr kleinen, kugelférmi-
gen MnS-Einschlissen wurden in der Vergangenheit den RDB-Schweissnahten ein besseres
Risskorrosionsverhalten als dem RDB-Grundwerkstoff zugeordnet. Der tiefe Aluminium-Gehalt im
Schweissgut (hier 0.0053 Gew.% Al) fiihrt aber zu einem erhdhten Gehalt an interstitiell, d. h. auf
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Zwischengitterplatzen, geldstem, ,freiem" Stickstoff, der nicht in Form von Aluminiumnitriden oder
Carbonitriden gebunden ist und somit auch zu einer ausgepragteren DSA-Anfélligkeit. Ebenso
kénnen in gewissen Bereichen der Schmelzlinie/WEZ, abhéngig von der thermischen Geschichte
und Warmebehandlung, eine erhtéhte Konzentrationen an freiem Kohlenstoff und Stickstoff
auftreten. Als Folge kann zumindest bei gewissen Kombinationen von Temperatur und
Belastungsgeschwindigkeit eine gegenliber dem Grundwerkstoff deutlich erhéhte EAC-Anfalligkeit
der Schweissnaht und der WEZ nicht ausgeschlossen werden [3, 26, 27]. Zudem besteht fir den
aufgeharteten Bereich der Grobkornzone der WEZ die Mdglichkeit fur eine Anfalligkeit auf trans-
oder interkristalline, wasserstoffinduzierte SpRK bei Temperaturen unterhalb von 200 °C [27, 33].

Die Vielzahl beobachteter Gefligevarianten und der starke Gefiigegradient im Bereich der
Schmelzlinie/WEZ erfordern das Testen einer Vielzahl verschiedener Probenlagen und -orien-
tierungen aus unterschiedlichen Regionen der Schweisslinie/WEZ. Die geringe Ausdehnung von
gewissen kritischen Regionen im Bereich der Schmelzlinie/WEZ macht zusétzlich die Verwendung
spezieller Probenformen mit Rundkerben notwendig.

Parameter Schweissgut Schmelzlinie / WEZ Grundwerkstoff

Material S3 NiMo 1 22 NiMoCr 37

S 0.007 Gew.% 0.007 Gew.%

Al 0.0053 Gew.% 0.018 Gew.%

C 0.054 Gew.% 0.215 Gew.%

Nfrei 16 ppm 3 ppm
Weiter Bereich von
Mikrostruktur ferritisch Mikrostrukturen: bainitisch
CGWEZ, ICWEZ, ...
Korngrésse <6 um 10-20 pm

MnS-Einschlisse

Sehr klein, fein-
dispers, sphéarisch

Klein, sphérisch —
gross, langlich

Rp (288 °C)
T-Orientierung

470 MPa

640 MPa (Mitte der WEZ)

400 MPa

Harte

210 — 280 HV 0.05

240 — 350 HV 0.05

200 — 250 HV 0.05

Eigenspannung < 40 MPa

210 -240HV 1 190 -320HV 1 170 - 200 HV 1
DSA Ja, schwach ? Ja, schwach
Bemerkung Ausdehnung: 2 —4 mm

Tabelle 5: Vergleich der wichtigsten Merkmale von Schweissgut, Warmeeinflusszone und Grund-
werkstoff der Biblis C Umfangsschweissnaht.

Die gemessenen Eigenspannungen sind aufgrund der langen Spannungsarmgliihung knapp un-
terhalb der Anlasstemperatur sehr klein. Die maximal gemessene Normalspannung betrug
40 MPa und liegt damit um eine Grdssenordnung unterhalb der durch die dussere Belastung in
den Versuchen hervorgerufenen Nennspannung im Probenligament. Ein dominanter Einfluss der
Eigenspannungen auf das Korrosionsrisswachstum wird deshalb bei diesen hohen Belastungen
nicht erwartet und auf eine Berticksichtigung der Eigenspannung kann deshalb verzichtet werden.
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2.1.2 Lage und Orientierung der WEZ- und Schweissgutproben

Die Lage und Orientierung der Schweissgut- und Warmeeinflusszonenproben sind in Figur 2 und
3 dargestellt. Beim Schweissgut kamen Proben mit der Orientierung TL (Risswachstumsrichtung
in Umfangsrichtung) und LT (Risswachstumsrichtung in axialer Richtung) zum Einsatz. Die Riss-
flache und —lange erstreckte sich dabei Giber mehrere Schweissraupen und umfasste deshalb an
einigen wenigen Lokalitdten auch den rekristallisierten Grenzbereich zwischen zwei Raupenlagen.
Bei der TS- und TL-Orientierung der WEZ-Proben verlauft der Riss entlang der WEZ in Dicken-
bzw. Umfangsrichtung. Es wurde versucht, den Schwingriss an Luft mdglichst in die Nahe der
Hértespitze im Bereich der Grobkornzone der WEZ zu legen. Da die WEZ/Schmelzlinie aufgrund
der einzelnen Schweissraupen und dem leichten Einbrand einen wellenférmigen Verlauf zeigt, lag
der Schwingriss nicht in jedem Fall vollstdndig Uber die ganze Probenbreite und die ganze
Risslange in der Mitte der WEZ. In gewissen Bereichen lagen Teile des Risses auch in der
Schmelzlinie oder am Rand der WEZ im subkritischen Bereich (maximale Temperatur beim
Schweissen T, < Acl).

Oberer Mittelschuss <>
Grundwer kstoff
> ) —
c 8 3
g Schweissgut E—Q* Q
%— LT: 288 °C || LT: 250 °C 5 %
TL: 150 °C |J TL: 200 °C

Unterer Mittelschuss
L S Grundwer kstoff " 5cm "

Figur 2: Lage und Orientierung der Schweissgutproben.

2.1.3 Versuchsdurchfuhrung

Da die Versuchsdurchfihrung und —auswertung sowie der Messaufbau im Rahmen des BFE-Jah-
resberichtes 2000 [28] und in einem PSI-Bericht [29] detailliert beschrieben sind, werden im fol-
genden nur die wesentlichsten Aspekte kurz beschrieben.

Das Risskorrosionsverhalten der verschiedenen Stahle wurde in Versuchen unter konstanter Last
(SpRK) und in Versuchen mit langsam monoton ansteigender oder niederzyklischer Last (DRK,
SwRK) in modernen Heisswasserkreislaufen unter simulierten SWR/NWC-Bedingungen in sauer-
stoffhaltigem Heisswasser bei einer Temperatur von 150 bis 288 °C experimentell untersucht.
Belastungsbedingungen und Wasserchemie (Sulfat- und Sauerstoffgehalt) wurden hierbei gezielt
variiert. Die Untersuchungen wurden mit 25 mm dicken bruchmechanischen Kompaktzugproben
(1T-C(T)) durchgefuhrt, die hauptsachlich in T-L- oder L-T-Richtung (entsprechend ASTM E 399)
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gefertigt wurden. Vor dem Versuchsbeginn wurden die Proben bei Raumtemperatur in Laborluft
mit einem Schwingriss definierter Lange versehen. Alternativ wurden fir WEZ-Proben auch Kom-
paktzugproben mit Rundkerben [30] anstelle des Schwingrisses verwendet.

Oberer Mittelschuss
P

Grundwerkstoff
TS: 288 oc O TL:150 °C TL:200°C

allBsuassNy

Bunene|d
9lBSUBUU |

Unterer Mittelschuss
L S Grundwer kstoff ]

Figur 3: Lage und Orientierung der WEZ-Proben.

Die Heisswasserkreislaufe mit Autoklaven mit integrierten elektromechanischen Zugmaschinen
erlaubten es, die im Betrieb auftretenden mechanischen, thermischen und wasserchemischen Be-
dingungen realitdtsnah zu simulieren. Das Autoklavenvolumen von 10 Liter wurde 3 bis 4-mal pro
Stunde ausgetauscht. Dies ist zur Aufrechterhaltung konstanter wasser- und elektrochemischer
Bedingungen ausreichend. Im Bereich der Probe betrug die Strémungsgeschwindigkeit einige
mm/s. Sauerstoffgehalt, Leitfahigkeit, Durchfluss, Druck und Temperatur wurden im Vorlauf- und
Rucklauf des Niederdruck-/-temperaturkreislaufs kontinuierlich gemessen. Zusétzlich wurde im
Hochdruck-/-temperaturbereich Last, Temperatur, Druck, Korrosions- und Redoxpotential erfasst.

Der gewiinschte Sauerstoffgehalt und die Leitfahigkeit wurden Uber die Messwerte im Vorlaufwas-
ser durch abwechselndes Einblasen von Argon und eines Argon/Sauerstoff-Gemisches bzw.
durch die Zudosierung von 0.02 molarer wassriger Na,SO,4-L6sung zum hochreinen Heisswasser
(< 0.06 pS/cm) eingestellt. Die Sulfatkonzentration betrugt zwischen < 1 ppb (k < 0.06 pS/cm) und
365 ppb (k = 1.0 uS/cm). Das Korrosionspotential wurde durch die Konzentration an geléstem
Sauerstoff eingestellt. Das Korrosionspotential der Proben und das Redox-Potential der
Umgebung (Pt-Elektrode) wurden kontinuierlich mit einer externen Ag/AgCl-Referenzelektrode mit
einem digitalen Multimeter mit hoher Eingangsimpedanz (> 10* Q) gemessen [31].

Das Risswachstum wahrend des Versuches wurde mit der Gleichstrompotentialsonde (DCPD)
verfolgt. Fur die Gleichstrompotentialsonde wurde experimentell eine Auflésungsgrenze von 5 pm
ermittelt [29]. Nach dem Versuch wird das Risswachstum fraktographisch mit dem Rasterelektro-
nenmikroskop ausgemessen und die kontinuierlichen Messungen, falls notwendig, mit Hilfe der
fraktographischen Ergebnisse korrigiert [29]. Bei gleichmassigem Risswachstum Uber die gesamte
Probenbreite unterschieden sich die Ergebnisse der DCPD und der Fraktographie um weniger als
5 %.
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2.1.4 Dehnungsinduzierte Risskorrosion (DRK)

Der Einfluss von Beanspruchungsgeschwindigkeit, Umgebung (ECP, Sulfat, Temperatur) und
Werkstoff (Schwefel-Gehalt, Mikrostruktur) auf die DRK-Rissinitierung und das DRK-Risswachs-
tum wurde im Rahmen einer Parameterstudie in Versuchen mit langsam, monoton ansteigender
Last mit konstanter Lastrate (,Slow Rising Load" (SRL) Tests) untersucht. Im BFE-Jahresbericht
2000 [28] wurde eingehend diskutiert, wie die DRK-Anfalligkeit und das DRK-Risswachstum nied-
riglegierter RDB-Stéhle in sauerstoffhaltigem Heisswasser durch das synergistische Zusammen-
wirken von Beanspruchungsgeschwindigkeit, Umgebung (ECP, Sulfat) und des Schwefel-Ge-
haltes des Stahls kontrolliert werden. Der Einfluss der Temperatur und der DSA wurde im BFE-
Jahresbericht 2001 [32] vertieft behandelt. Im folgenden sollen deshalb nur die neuen Ergebnisse
zum Einfluss der Materialeigenschaften in Abhangigkeit von Temperatur, Beanspruchungsge-
schwindigkeit und Umgebung ph&nomenologisch diskutiert werden. Eine zusammenfassende
Darstellung und mechanistische Interpretation der Ergebnisse befindet sich im Zwischen- [27] und
Abschlussbericht [30].

2.1.4.1 Einfluss der Mikrostruktur und des Warmebehandlungszustandes

Der Einfluss der Mikrostruktur (Grundwerkstoff des Biblis C RDB-Mittelschusses, Schweissgut und
Warmeeinflusszone der Biblis C Umfangsschweissnaht) und des Warmebehandlungszustandes
(normalisiert, gehéartet, gehéartet und angelassen) wurde in Heisswasser mit einem Sauerstoff- und
Sulfatgehalt von 8 ppm bzw. 65 ppb bei einer Temperatur von 288 °C im Beanspruchungsge-
schwindigkeitsbereich maximaler DRK-Anfalligkeit untersucht. Die Eigenschaften der unterschied-
lichen Gefligezustande sind in Tabelle 5 und 6 verglichen.

Einfluss der Mikrostruktur:

Die Abbildung 4 zeigt den Einfluss der Mikrostruktur auf die DRK-Rissinitiierung und das DRK-
Risswachstum. Zu Vergleichszwecken sind entsprechende Ergebnisse mit dem RDB-Stahl
SA 533 B Cl. 1 (Legierung c) mit einem hohem Schwefel-Gehalt von 0.018 Gew.% S bei
unterschiedlichen Beanspruchungsgeschwindigkeiten unter ansonsten identischen Bedingungen
eingetragen. Der niedrigste Rissinitierungswert K;; wurde in der Warmeeinflusszone beobachtet,
gefolgt vom Grundwerkstoff d (bainitische Mikrostruktur) und dem Schweissgut e (ferritische
Mikrostruktur). Der Biblis C Grundwerkstoff (bainitisch, 0.007 Gew.% S) zeigt einen vergleichbaren
Rissinitiierungswert K,; wie der RDB-Stahl SA 533 B Cl. 1 mit deutlich héherem S-Gehalt. Im
Gegensatz zur DRK-Anrissanfélligkeit ist das DRK-Risswachstumsverhalten nach erfolgter
Rissinitilerung bei 288 °C unter stark oxidierenden Bedingungen (+150 mVswe) sehr ahnlich. Die
DRK-Risswachstumsraten aller drei Geflgezustande liegen dabei innerhalb des Streubandes der
Ergebnisse fur den RDB-Stahl SA 533 B CI. 1.

Die WEZ und das Schweissgut zeigen also bei 288 °C unter stark oxidierenden Bedingungen ge-
genuber dem unbeeinflussten Grundwerkstoff eine deutlich erhdhte bzw. reduzierte DRK-Anriss-
anfalligkeit, aber ein vergleichbares DRK Risswachstumsverhalten. Das hohe Korrosionspotential
(bzw. der grosse Potentialgradient im Rissmundbereich) fuhrt zu einer starken Anreicherung der
S-Anionen (SO42' im Bulk-Elektrolyt und S%IHS infolge der Auflésung der MnS-Einschliisse im
Risskanal) im Rissspitzenelektrolyt, so dass in allen drei Gefligen der kritische Konzentrations-
Grenzwert fur sogenanntes ,High-Sulphur“-Verhalten Uberschritten wird, woraus bei identischer
Belastungsgeschwindigkeit ein vergleichbares Risswachstumsverhalten resultiert. Die gegenuber
dem Grundwerkstoff reduzierte DRK-Anfalligkeit des Schweissgutes bei 288 °C kann wegen dem
identischen S-Gehalt und der vergleichbaren (und relativ geringen) DSA-Anfalligkeit vermutlich auf
die gunstige Morphologie der MnS-Einschliisse im Schweissgut (extrem kleine, fein-dispers und
homogen verteilte sphéarische Einschlisse) zurtickgefiuihrt werden. Zur Zeit ist noch unklar, ob die
gegenuber dem Grundwerkstoff erhthte DRK-Anrissempfindlichkeit der WEZ primér auf das stark
unterschiedliche Deformationsverhalten in der WEZ (erhdhte Streckgrenze) oder durch eine unter-
schiedliche DSA-Anfalligkeit oder Morphologie der MnS-Einschlisse zuriickzufiihren ist, da beide
Grossen fur die WEZ nur schwierig zu ermitteln und zu quantifizieren sind.
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Figur 4: Einfluss der Mikrostruktur (Grundwerkstoff d, Schweissgut e, WEZ g) auf die DRK-An-
rissanfalligkeit (links) und das DRK-Risswachstum (rechts) in sauerstoffhaltigem Heiss-
wasser (288 °C, 8 ppm O,, 65 ppb 8042') bei einer Riss6ffnungsrate von 2 — 3010° mm/s.
Zu Vergleichszwecken sind die Ergebnisse mit dem RDB-Stahl ¢ bei verschiedenen Be-
anspruchungsgeschwindigkeiten unter ansonsten identischen Bedingungen eingetragen.

Einfluss des Warmebehandlungszustands/Gefliges und der Streckgrenze/Harte:

Unterschiedliche Gefligezustédnde wurden in dem Stahl SA 533 B Cl. 1 mit hohem S-Gehalt
(Legierung c) durch verschiedene Warmebehandlungen erzeugt. Durch Austenitisieren und lang-
same Abkuhlung im Ofen wurde ein gleichgewichtsnahes ferritsch-perlitisches Geflige eingestellt.
Das ferritisch-perlitische Geflige besitzt vergleichbare Festigkeitseigenschaften wie das bainitsche
Standard-Geflige der RDB-Stahle. Durch Austenitisieren und anschliessendes Abschrecken in
Wasser ohne Anlasswarmebehandlung wurde ein martensitisches Geflige mit sehr hoher Festig-
keit und Harte (R, = 960 MPa, 466 HV) erzeugt. Die unterschiedlichen Gefuge und Warmebe-
handlungen sind in Tabelle 6 miteinander verglichen. Da die Morphologie der MnS-Einschliisse
durch die angewandeten Warmebehandlungen unverdndert bleibt, kann die unterschiedliche EAC-
Anfalligkeit auf die unterschiedliche Mikrostruktur und Streckgrenze zurtickgefiihrt werden.
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Legierung ¢, SA 533 B Cl. 1, 0.018 Gew.% S

Parameter

Q+T

N

Q

Warmebehandlung

915 °C/12 h/ 860 °C/12 h/WQ
635°C/12h/FQ

900 °C /30 min/ FQ

900 °C /30 min / WQ

Mikrostruktur bainitisch ferritisch-perlitisch martensitisch

Vickershéarte 197 HV10 260 HV10 466 HV10
Rp2%8 ¢ 411 MPa 577 MPa 960 MPa

Korngrosse 16 pm 15 pm -

WQ: abgeschreckt in Wasser, FQ: abgekiihlt im Ofen
Tabelle 6: Angewandte Warmebehandlung und resultierende Gefiige in Legierung c.

Die unterschiedlich warmebehandelten Proben wurden unter Standardbedingungen (ECP =
+ 150 mVswe, 8 ppm O,, 65 ppb SO42') bei einer Rissoéffnungsrate von 2 — 3 [10° mm/s (dKy/dt =
2 MPaEhl/z/h) im Bereich der maximalen DRK-Anfélligkeit in Heisswasser getestet. Die Abbildung
5 zeigt den Einfluss des Warmebehandlungszustandes auf die DRK-Rissinitiierung und das DRK-
Risswachstum. Zu Vergleichszwecken sind auch Ergebnisse mit dem Standardgeflige bei unter-
schiedlichen Beanspruchungsgeschwindigkeiten unter ansonsten identischen Bedingungen ein-
getragen. Unter langsam, monoton ansteigender Last wurde im martensitischen Geflige eine
deutlich hohere DRK-Anfélligkeit und hohere DRK-Risswachstumsraten beobachtet als im bainiti-
schen und ferritisch-perlitischen Geflige, welche beide eine vergleichbare DRK-Anfélligkeit und
DRK-Risswachstumsrate zeigten [27].
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Figur 5: Einfluss des Warmebehandlungszustandes (siehe Tabelle 6) bzw. Gefliges auf die DRK-
Anrissanfalligkeit (links) und das DRK-Risswachstum (rechts) in sauerstoffhaltigem
Heisswasser (288 °C, 8 ppm O,, 65 ppb SO,”) bei einer Rissoffnungsrate von 2 -

3[10° mmis.

Zu Vergleichszwecken sind die Ergebnisse mit

dem bainitischen

Standardgefiige bei verschiedenen Beanspruchungsgeschwindigkeiten unter ansonsten
identischen Bedingungen eingetragen.
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Ahnlich wie die aufgehartete WEZ, zeigt auch das martensitische Gefiige eine deutlich erhéhte
DRK-Anrissanfalligkeit. Allerdings ist die DRK-Risswachstumsrate im nicht angelassenen Marten-
sit (Harte von 466 HV10) deutlich héher als in der WEZ (Spannungsarmgliihung nach der
Schweissung, Hartespitzen von 320 HV1). Wie in Figur 5 zu erkennen ist, liegt die DRK-Riss-
wachstumsrate beim martensitischen Geflige bei vergleichbarer Risséffnungsrate deutlich ausser-
halb des Streubandes der Ergebnisse fir die anderen Gefligezustdnde, was mdglicherweise auf
einen anderen Risswachstumsmechanismus hindeutet. Das unterschiedliche Risswachstumsver-
halten wurde auch in SpRK-Versuchen unter konstanter last beobachtet. So trat beispielsweise
unter konstanter Last in sauerstoffhaltigem Heisswasser (8 ppm O,, 65 ppb SO42') bei 288 °C
beim martensitischen Geflige schnelles, stabiles SpRK-Risswachstum im Bereich von 200" m/s
(6300 mm/Jahr) auf, wahrend das SpRK-Risswachstum bei den beiden anderen Gefligen sehr
rasch abklang und Risswachstumsraten < 2 mo™ m/s (0.6 mm/Jahr) beobachtet wurden [27].

Figur 6 zeigt den Einfluss der Streckgrenze auf die DRK-Anfélligkeit und das DRK-Risswachstum
in sauerstoffhaltigem Heisswasser (288 °C, 8 ppm O,, 65 ppb SO42') bei einer Rissoffnungsrate
von 2 - 30°mm/s im RDB-Stahl ¢ bei unterschiedlichen Warmebehandlungszustédnden. Man
erkennt, dass fur diesen Werkstoff die DRK-Anfélligkeit mit ansteigender Streckgrenze leicht zu-
nimmt. Bis zu einer Streckgrenze von 700 — 800 MPa hangt die DRK-Risswachstumsrate unter
diesen Umgebungsbedingungen nicht wesentlich von der Streckgrenze ab, dartiber hingen scheint
die Risswachstumsrate deutlich mit ansteigender Streckgrenze zuzunehmen.

T =288 °C, ECP = +150 mV, _, 8 ppm O,, 65 ppb SO,”
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Figur 6: Einfluss der Streckgrenze auf die DRK-Anrissanfélligkeit und das DRK-Risswachstum im
RDB-Stahl ¢ in sauerstoffhaltigem Heisswasser (288 °C, 8 ppm O,, 65 ppb SO42') bei
einer Rissoffnungsrate von 2 — 3 [010° mm/s. Die unterschiedlichen Streckgrenzen
wurden durch eine unterschiedliche Warmebehandlung eingestellt (siehe Tabelle 6).
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Analog zeigt Figur 7 den Einfluss der Vickershéarte auf das DRK-Risswachstum in sauerstoffhalti-
gem Heisswasser (288 °C, 8 ppm O, 65 ppb SO42') bei einer Riss6ffnungsrate von 2 - 300° mm/s
fur den RDB-Stahl ¢ und das Schweissgut e sowie fur die WEZ g. Man erkennt, dass bis zu einer
kritischen Harte von ca 350 HV10 (Streckgrenze von 800 MPa) die DRK-Risswachstumsrate unter
diesen stark oxidierenden Bedingungen fur alle Gefligezustande sehr &hnlich ist und nicht wesent-
lich von der Harte abhéngt. Oberhalb von 350 HV10 nahm hingegen die DRK-Risswachstumsrate
deutlich mit ansteigender Harte und Streckgrenze zu. In [33, 34, 36] wurde fur das Auftreten von
H-induzierter und interkristalliner SpRK in ferritischen Stahlen in Heisswasser sehr &hnliche kriti-
sche Hartewerte von 300 bis 400 HV5 angegeben.
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Figur 7: Einfluss der Vickersharte auf die DRK-Risswachstumsrate fir den RDB-Stahl ¢ (in ver-
schiedenen Warmebehandlungszusténden), das Schweissgut e und die WEZ g in sauer-
stoffhaltigem Heisswasser (288 °C, 8 ppm O,, 65 ppb SO42') bei einer Rissoffnungsrate
von 2 — 3 (0° mm/s.

2.1.4.2 Einfluss der Mikrostruktur in Abhangigkeit der Temperatur

Der Einfluss der Temperatur wurde an drei RDB-Grundwerkstoffen mit niedrigem und hohem S-
bzw. Al-Gehalt (Legierung a, b und c) und an dem Biblis C Schweissgutwerkstoff e in Heisswasser
bei einem Sauerstoff- und Sulfatgehalt von 8 ppm bzw. 65 ppb zwischen 150 und 288 °C unter-
sucht. Das Korrosionspotential steigt dabei mit abnehmender Temperatur leicht von +130 mVgye
bei 288 °C auf +250 mVgye bei 150 °C an. Fiur die Versuche wurde eine Beanspruchungsge-
schwindigkeit (Rissoffnungsrate von 2 - 410° mm/s) im Bereich der maximalen DRK-Anfélligkeit
bei 288 °C gewahlt. Die entsprechenden Versuche mit der WEZ g bei 288 °C und 250 °C sind
abgeschlossen und ausgewertet. Die Versuche bei 200 und 150 °C sind zur Zeit noch im Gange.
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Die Abbildungen 8 und 9 zeigen den Einfluss der Temperatur auf die Rissinitiierung bzw. das
Risswachstum. Bei 288 °C konnten in allen Legierungen ausser dem RDB-Stahl a DRK-Riss-
wachstum mit der DCPD nachgewiesen werden. Der niedrigste Rissinitiierungswert K;; wurde in
der WEZ g (0.007 Gew.% S) beobachtet, gefolgt vom Stahl ¢ (0.018 Gew.% S) mit hohem
Schwefel-Gehalt, dem Schweissgut e (0.007 Gew.% S) mit einem mittleren und der Legierung b
(0.004 Gew.% S) mit einem tiefen Schwefel-Gehalt. Die entsprechende DRK-Risswachstumsrate
war fir den Stahl mit hohem Schwefel-Gehalt leicht héher als fiir die anderen Legierungen. Bei
250 °C wurden in allen RDB-Stahlen und dem Schweissgut vergleichbare K,;-Werte und DRK-
Risswachstumsraten beobachtet. Bei 200 °C und 150 °C zeigte der RDB-Stahl ¢ mit hohem
Schwefel-Gehalt als einzige Legierung Uberraschenderweise kein DRK-Risswachstum. Im unter-
suchten Belastungsgeschwindigkeitsbereich wurde bei allen Legierungen ein Maximum in der
DRK-Anfalligkeit (Minimum der K, ;-Werte ) bei mittleren Temperaturen von 200 bis 250 °C be-
obachtet. Darunter und dartber schien die Anfélligkeit wieder abzunehmen. Die DRK-Risswachs-
tumsraten nahmen hingegen fur alle Legierungen mit zunehmender Temperatur von 150 bis
250 °C leicht zu und es wurde ein Maximum/Plateau bei/oberhalb von 250 °C beobachtet. Falls
DRK-Risswachstum mit der Gleichstrompotentialsonde nachgewiesen werden konnte, lagen die
Risswachstumsraten fir alle RDB-Werkstoffe und Gefligezustande sehr nahe beieinander.

Zwischen 150 und 250 °C wurde fir das DRK-Risswachstum eine Aktivierungsenergie von 32 +
3 kd/mol bestimmt. Diese stimmt recht gut mit der Aktivierungsenergie fiur SWRK-Risswachstum
von 40 bis 50 KJ/mol und fir SpRK-Risswachstum von 30 bis 50 kJ/mol unter aggressiven Umge-
bungsbedingungen Uberein [37]. SSRT-Versuche [38] an glatten Rundzugproben bei &hnlichen
Dehnraten und Umgebungsbedingungen zeigen dieselben Temperaturtrends wie in unseren SRL-
Experimenten mit angeschwungenen Bruchmechanikproben.

Offene Symbole: keine DRK nachweisbar mit DCPD (K ™)

Ve—r—r—r——7——7—————— , :

F ® 20 MnMoNi 5 5, a, 0.004 % S, 0.013 % Al 3

E SA 508 Cl.2, b, 0.004 % S, 0.015 % Al ]

80 - ® SA533BCl1,c, 0018%S,0.03% Al E

E 22 NiMoCr 3 7, d, 0.007 % S, 0.018 % Al E

—_— E % Schweissgut,e, 0.007 % S, 0.005 % Al ]
g 70 e Warmeeinflusszone, g, 0.007 % S, 0.018 % Al E
G 60F
(al £ ]
N 40E
30F 8ppmDO 3

£ 65 ppp SO,”

E . 4 1y L T

2 1 1
100 150 200 250 300 350

Temperatur [°C]

Figur 8: Einfluss der Temperatur auf die DRK-Rissinitiierung in den RDB-Stéhlen a, b, ¢ mit niedri-
gem und hohem Schwefel-Gehalt sowie im Schweissgut e und der WEZ g mit mittlerem
Schwefel-Gehalt bei einer Risséffnungsrate von 2 - 4110° mm/s und Standardum-
gebungsbedingungen (8 ppm O,, 65 ppb SO42').
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Offene Symbole: keine DRK nachweisbar mit DCPD
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Figur 9: Einfluss der Temperatur auf das DRK-Risswachtum in den RDB-Stéhlen a, b, ¢ mit nied-
rigem und hohem Schwefel-Gehalt sowie im Schweissgut e und der WEZ g mit mittlerem
Schwefel-Gehalt bei einer Risséffnungsrate von 2 - 410° mm/s und Standardum-
gebungsbedingungen (8 ppm O,, 65 ppb SO,%).

2.1.4.3 Einfluss von Schwefel-Gehalt und Dynamischer Reckalterung (DSA)

In sauerstoffhaltigem Heisswasser (0.4 - 8 ppm O,) ausreichender Reinheit (< 65 ppb SO,*)
wurde bei 288 °C in unseren Untersuchungen ein positiver Einfluss eines niedrigen Schwefel-Ge-
haltes auf die DRK-Anfalligkeit beobachtet. In den Stahlen mit niedrigem und mittlerem Schwefel-
Gehalt waren in den SRL-Versuchen deutlich héhere Spannungsintensitatsfaktoren K;; zur Initiie-
rung von DRK-Risswachstum notwendig als in den Stahlen mit hohem Schwefel-Gehalt (Figur 8,
10, 11). Auf das DRK-Risswachstum hatte ein niedriger Schwefel-Gehalt und die Probenorien-
tierung hingegen unter diesen stark oxidierenden Umgebungsbedingungen keinen nennenswerten
Einfluss (Figur 9 - 11). Bei vergleichbaren Beanspruchungsgeschwindigkeiten (Risséffnungsraten)
lagen die gemessenen Risswachstumsraten fiir alle Stahle jeweils im Streuband fur den Stahl mit
hohem Schwefel-Gehalt, vorausgesetzt, dass Rissinitierung aufgetreten ist, was bei Stahlen mit
niedrigem Schwefel-Gehalt, wie schon erwahnt, eine héhere Spannungsintensitat erforderte.

Der positive Einfluss eines niedrigen Schwefel-Gehaltes auf die DRK-Anfalligkeit bei Temperatu-
ren oberhalb von 250 °C und Sulfat-Gehalten < 65 ppb kann durch die Wahl geeigneter Kombi-
nationen von Korrosionspotential (bzw. Sauerstoffgehalt) und Sulfat-Gehalt der Umgebung (BFE-
Jahresbericht 2000, [28]) und/oder von Temperatur (Figur 8 und 11) und Dehnrate (Figur 10) voll-
standig tberdeckt werden.
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Offene Symbole: keine DRK nachweisbar mit DCPD, K™
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Figur 10: Vergleich der DRK-AnNfalligkeit (links) und DRK-Risswachstumsraten (rechts) verschie-

dener RDB-Stahle mit unterschiedlichen Schwefel-Gehalten in SRL-Versuchen bei
288 °C in sauerstoffhaltigem Heisswasser. Insbesondere bei hohen Dehnraten wird in
den Stahlen mit niedrigem Schwefel-Gehalt eine deutlich geringere DRK-Anfalligkeit
(hdhere K, -Werte) beobachtet. Falls DRK-Rissinitiierung auftritt, liegen die DRK-Riss-
wachstumsraten der Stahle mit niedrigem und mittlerem Schwefel-Gehalt im Streuband
der Ergebnisse fir den Stahl mit hohem Schwefel-Gehalt.

So wurde z. B. bei Zugabe einer ausreichenden hohen Menge von Sulfat (365 ppb) bei 288 °C
und einem Sauerstoff-Gehalt von 8 ppm in den Stahlen mit niedrigem und hohem Schwefel-Gehalt
dieselbe DRK-Anfalligkeit beobachtet [1]. Wahrend bei einem hohen Korrosionspotential und Sul-
fat-Gehalt der Umgebung also kein Einfluss des Schwefel-Gehalts beobachtbar ist, macht sich
dieser hingegen mit abnehmendem ECP (Sauerstoffgehalt) und zunehmender Reinheit des Kihl-
mittels verstarkt bemerkbar. Dieses Verhalten kann sehr gut mit den existierenden Modellvorstel-
lungen verstanden werden (siehe BFE-Jahresbericht 2000 [28]).
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Figur 11: Einfluss des S-Gehaltes des Stahls auf die DRK-Anrissanfalligkeit (links) und das DRK-
Risswachstum (rechts) in sauerstoffhaltigem Heisswasser (8 ppm O,, 65/<1 ppb SO4)
bei unterschiedlichen Temperaturen und einer Rissoffnungsrate von von 2 - 410° mm/s.

Bei tieferen Temperaturen von 150 und 200 °C wurde in den Stahlen mit niedrigem Schwefel-Ge-
halt und dem Schweissgut mit mittlerem Schwefel-Gehalt eine deutlich héhere DRK-Anfalligkeit
beobachtet als im RDB-Stahl mit hohem Schwefel-Gehalt (Figur 8). Die Stadhle mit niedrigem
Schwefel-Gehalt zeigten des weiteren bei extrem niedrigen Dehnraten (< 10 s™) in hochstreinem
Heisswasser (< 1 ppb SO,%) bei 8 ppm beinahe dieselbe DRK-Anfalligkeit wie der Stahl mit ho-
hem Schwefel-Gehalt [1]. Dieses Verhalten kann nicht alleine mit den bisherigen Modellvorstellun-
gen erklart werden, da man unter diesen Bedingungen in den Stahlen mit niedrigem Schwefel-
Gehalt eher eine tiefere oder bestenfalls gleich hohe DRK-Anfalligkeit erwarten wirde. Neben dem
Schwefel-Gehalt des Stahls scheinen deshalb auch noch andere Werkstoffparameter einen Ein-
fluss auf die Risskorrosionsanfalligkeit auszutben.

Die DRK-Anfélligkeit der Stahle a und b mit niedrigem Schwefel-Gehalt/hoher DSA-Anfalligkeit
(Figur 1) unter extrem niedrigen Dehnraten bei 288 °C sowie das Maximum der DRK-Anfalligkeit
beim mittleren Temperaturen von 200 - 250 °C deuten klar darauf hin, dass die Dynamische
Reckalterung unter gewissen Kombinationen von Temperatur und Dehnrate einen starken Einfluss
auf das Risskorrosionsverhalten in anfalligen RDB-Stahlen ausiiben kann [14, 27]. Die in Zugver-
suchen und bei Messungen der inneren Reibung beobachtete DSA-Anfalligkeit korreliert gut mit
der Temperatur- und Dehnratenabhangigkeit der DRK-Anfalligkeit und insbesondere mit der un-
terschiedlichen SpRK-Anfélligkeit bei mittleren Temperaturen [14, 27]. Dies ist in Figur 12 bei-
spielhaft flr Legierung a gezeigt. Wie aber in Figur 9 zu erkennen ist, zeigen nach erfolgter Riss-
initiierung alle Werkstoffe unter diesen stark oxidierenden Bedingungen (0.4 — 8 ppm O,) ver-
gleichbare Risswachstumsraten. Die DSA scheint deshalb priméar einen Einfluss auf die DRK-An-
falligkeit (Rissinitiierung) auszutiben, nicht aber auf das nachfolgende DRK-Risswachstum.
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Figur 12: Vergleich der DRK- und DSA-Anfélligkeit von Legierung a bei einer Dehnrate von
10°s™. Die Temperatur-Minima und -Verlaufe der Rissinitierungwerte K;; aus SRL-
Versuchen in sauerstoffhaltigem Heisswasser und der Brucheinschnirung aus Zug-
versuchen an Luft stimmen gut Gberein.

Unter den fur den SWR/NWC Betrieb fir den RDB charakteristischen, stark oxidierenden Be-
dingungen (ECP > 0 mVswe, 0.4 — 8 ppm O,) hangt nach erfolgter Risseinleitung die DRK-Riss-
wachstumsrate nur noch wesentlich von der Beanspruchungsgeschwindigkeit dK/dt bzw.
dCOD, /dt (Figur 10 und 13) und der Temperatur (Figur 9) ab, ist aber in guter Naherung
unabhéangig vom Sulfat-Gehalt der Umgebung (Figur 13) sowie vom Materialzustand (S-Gehalt,
Mikrostruktur, DSA-Anfalligkeit, Harte) falls die Hartewerte 350 HV5 nicht Gberschreiten (Figur 4 —
7, 9, 10, 13). Der Einfluss von Sulfat-Gehalt und Materialeigenschaften macht sich hier
hauptsachlich Uber die DRK-Anrissanfalligkeit und die Entscheidung, ob und wann eine
Risseinleitung stattfindet, bemerkbar.

2.1.4.4 Zusammenfassende Bewertung zum Einfluss von Materialeigenschaften

Aus den bisherigen Untersuchungen lassen sich folgende vorlaufigen Schlussfolgerungen zum
Einfluss des Materialeigenschaften ziehen:

Der S-Gehalt und die Morphologie/Grésse/chemische Zusammensetzung/rdumliche Verteilung der
MnS-Einschliisse, die Streckgrenze/Harte sowie das DSA-Verhalten (bzw. allgemein das Verfor-
mungsverhalten) sind die wesentlichen Materialparameter, welche einen ausgepragten Einfluss
auf das DRK-Verhalten austiben kdnnen. Der Einfluss der einzelnen Parameter ist allerdings
schwierig voneinander zu separieren und hangt unter anderem auch von der Reinheit des Heiss-
wassers, dem Korrosionspotential (Sauerstoffgehalt), der Temperatur und der Beanspruchungs-
geschwindigkeit ab. Unter den fir SWR/NWC charakteristischen, stark oxidierenden Bedingungen
(0.4 ppm — 8 ppm DO, ECP > 0 mVgwe) macht sich der Einfluss der Materialparameter primar bei
der Rissinitiierung bemerkbar, wahrend beim nachfolgenden DRK-Risswachstum fur alle Werk-
stoffe ein vergleichbares Risswachstumsverhalten beobachtet wird, solange die Harte auf Werte
< 350 HV5 beschrankt bleibt. Der Haupteinfluss der Materialparameter auf das Risswachstum ist
hier also primar von indirekter Natur, und erfolgt Gber die Entscheidung ob und wann eine
Einleitung des Risswachstums stattfindet. Die unterschiedlichen Materialparameter machen sich
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mit abnehmender Aggressivitéat der Systemparameter (z. B. niedriges ECP, hohe Reinheit des
Heisswassers, ...) zunehmend starker bemerkbar. Unter SWR/NWC-Bedingungen begtinstigt bei
rissbehafteten Komponenten ein hoher lokaler Schwefel-Gehalt, eine hohe DSA-Anfalligkeit und
eine hohe Streckgrenze/Hérte eine Anrissbildung durch DRK. Es wird darauf hingewiesen, dass
bei Anrisseinleitung an fehlerfreien Oberflachen umgekehrt eine niedrige Streckgrenze eine
Anrissbildung beglnstigt, da die hier notwendige, lokale Plastifizierung der Werkstoffoberflache
bei gleicher Beanspruchung einfacher erreicht wird.
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E ECP =+150 mV,,
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Figur 13: Einfluss des Sulfat-Gehalts der Umgebung und des S-Gehalts des Stahls auf das DRK-
Risswachstum in sauerstoffhaltigem Heisswasser bei 288 °C unter stark oxidierenden
Bedingungen (0.4 — 8 ppm O,). Nach erfolgter Risseinleitung werden in allen Stahlen
vergleichbare Risswachstumsraten beobachtet, die nur noch wesentlich von der Bean-
spruchungsgeschwindigkeit abhangen, nicht aber vom Sulfat- und S-Gehalt.

2.1.4.5 Zusammenfassung des bisher zur DRK gewonnenen Kenntnisstandes

Das DRK-Risswachstum langer Risse (> 100 pm) wird im wesentlichen durch die Rissspitzen-
dehnrate sowie durch die Konzentration an schwefelhaltigen Anionen (bzw. dem pH) im
Elektrolyten im Bereich der Rissspitze kontrolliert. Fir das Auftreten von DRK mussen gleichzeitig
kritische Bedingungen im Risssystem auftreten, d.h. eine hohe Aktivitat an schwefelhaltigen
Anionen (und ein niedriger pH) und eine langsame positive Rissspitzendehnrate (und positive
plastische Zug-Dehnung). Werden diese Bedingungen nicht erreicht, wird kein oder nur sehr
geringes (und oft lokales) Risswachstum beobachtet. Werden diese kritischen Bedingungen
erreicht oder Uberschritten, beobachtet man DRK-Risswachstum, das im wesentlichen nur von der
Belastungsgeschwindigkeit und Temperatur abhangt. Unter stark oxidierenden SWR/NWC-Be-
dingungen (ECP > 0 mVgywe, O, = 400 ppb) nimmt dabei die DRK-Anfalligkeit (Rissinitiierung) mit
abnehmender Dehnrate de/dt bzw. Belastungsgeschwindigkeit dK/dt zu, mit einem mdglichen
Maximum bei sehr tiefen Dehnraten/Belastungsgeschwindigkeiten von 10° bis 5010° s bzw. 0.5 —

20 MPah"%h. Die DRK-Risswachstumsraten steigen dagegen mit zunehmender Dehnrate bzw.
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Belastungsgeschwindigkeit monoton nach einem Potenzgesetz mit einem Exponenten von ca. 0.8
an. Oberhalb einer Dehnrate bzw. Belastungsgeschwindigkeit von ca. 10% — 10? s bzw.
1000 MPalm*?/h wird kein DRK-Risswachstum mehr beobachtet [27].

Unter monoton ansteigender Belastung nimmt die Rissspitzendehnrate mit zunehmender Belas-
tungsgeschwindigkeit, Risswachstumsrate, Steckgrenze/Harte und DSA-Anfélligkeit zu. Ein hohes
Korrosionspotential bzw. hoher Sauerstoffgehalt, ein hoher S-Anionen-Gehalt (Chlorid-Gehalt) im
KuhImittel, ein hoher S-Gehalt des Stahls und quasi-stagnierende Stromungsbedingungen be-
gunstigen die Anreicherung von S-Anionen und eine Ansduerung (Chlorid) im Rissspitzenelektrolyt
und somit eine hohe DRK-Anfalligkeit. Schwellwerte fir das Auftreten von DRK wie z. B. ein kriti-
sches Korrosionspotential kdnnen im Prinzip auf einen kritischen S-Anionen-Gehalt im Riss-
spitzenelektrolyt zurtickgefiuhrt werden und sind deshalb nicht feste Werkstoffparameter sondern
abhéangig von den Werten der anderen Systemparameter (wie S- und Sulfat-Gehalt, ...). [27]

Als wesentliche Einflussparameter wurden das Korrosionspotential (bzw. Sauerstoffgehalt), der
Sulfat-/Chloridgehalt und die Temperatur der Umgebung, der Schwefel-Gehalt, das DSA-Verhal-
ten (Ngo- und Cye-Gehalt) und die Streckgrenze/Harte des Stahls sowie die Belastungsgeschwin-
digkeit und —hdhe identifiziert. Innerhalb gewisser Grenzen nimmt die DRK-Anrissanfélligkeit mit
ansteigendem ECP, Sulfat-/Chloridgehalt der Umgebung, Schwefel-Gehalt, DSA-Anfalligkeit und
Héarte des Stahls zu. Unter stark oxidierenden Bedingungen (ECP >0 mVsyg, O, = 400 ppb)
wurde in allen Werkstoffen (RDB-Grundwerkstoff und Schweissgut) ein Maximum der DRK-An-
rissanfalligkeit bei mittleren Temperaturen (= 200 - 250 °C) und sehr niedrigen Dehnraten (10'6 -
50107 s'l) beobachtet. Die DRK-Risswachstumsraten waren fur alle RDB-Grundwerkstoffe, das
Schweissgut sowie die Warmeeinflusszone (falls maximale Harte < 350 HV5) sehr &hnlich und
nahmen mit ansteigender Dehnrate und ansteigender Temperatur zu, mit einem Maximum/Plateau
bei/oberhalb von 250 °C.

Unter simulierten transienten SWR/NWC-Betriebsbedingungen wurden im Beanspruchungsge-
schwindigkeitsbereich dK,/dt von 0.1 bis 500 MPalh"%h bei hohen Korrosionspotentialen (ECP
> 100 mVswe) und ausreichend hohen Spannungsintensitatsfaktoren (K, > 25 MPa@llZ) hohe
DRK-Risswachstumsraten von 10° m/s (30 mm/Jahr) bis 810" m/s (25000 mm/Jahr) beobachtet.
Die in SRL-Versuchen zur Rissinitiierung erforderlichen hohen Spannungsintensitatsfaktoren K,
von mindestens 25 MPalm™? entsprechen allerdings relativ tiefen Rissen im RDB mit Rissléangen
deutlich oberhalb der Nachweisgrenze der ZfP-Methoden. Wenn auch solch hohe Risswachs-
tumsraten unter realen SWR-Bedingungen nur bedingt auftreten kénnen, so helfen diese Ergeb-
nisse mit, viele der aufgetretenen DRK-Schadenfélle zu verstehen. Insbesondere die Beobach-
tung, dass relativ wenige, kurzzeitige Transienten mit ausgeprégten thermomechanischen Zusatz-
beanspruchungen ausreichend waren um relativ tiefe DRK-Risse in Rohrleitungen zu erzeugen
[12, 39] sind in diesem Lichte nicht mehr Uberraschend.
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2.1.5 Schwingrisskorrosion (SWRK)

Das SwRK-Risswachstumsverhalten der RDB-Stéhle a, b, ¢, des Schweissguts e und der WEZ g
wurde im Rahmen einer Parameterstudie systematisch untersucht. Hierzu wurden lastgesteuerte,
niederfrequente SWRK-Versuche mit konstanter Lastamplitude in sauerstoffhaltigem Heisswasser
durchgefuhrt. Es wurde jeweils eine sdgezahnférmige oder trapezfoérmige Belastung verwendet.
Temperatur, Belastungsfrequenz, Haltezeit bei konstanter Maximallast, Spannungsverhaltnis R
und Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors AK wurden dabei systematisch variiert. Der
Einfluss von Temperatur, Belastungshdhe, -from und -frequenz wurde fir die verschiedenen RDB-
Grundwerkstoffe im Rahmen des BFE-Jahresberichtes 2001 [32] eingehend diskutiert. Ein Ver-
gleich mit dem ASME BPV Regelwerk ergab, dass die ASME Xl| ,Wet" Ermidungsrisswachstums-
kurven unter stark oxidierenden Bedingungen (ECP = 100 mVsye) bei niederfrequenter Belastung
(= 10° Hz) und Temperaturen oberhalb von 150 °C fir alle RDB-Grundwerkstoffe nicht konserva-
tiv sind. Im folgenden sollen die neuen Ergebnisse zum Einfluss der Mikrostruktur (Gefuge, S-Ge-
halt) in Abhangigkeit von der Temperatur, der Belastungsfrequenz und —héhe und Umgebung
(Sauerstoffgehalt, Sulfat-Gehalt der Umgebung) vorgestellt werden. Anschliessend wird eine mog-
liche Vorgehensweise zur Entwicklung neuer, konservativer SwRK-Risswachstumskurven disku-
tiert.

2.1.5.1 Einfluss der Mikrostruktur in Abhangigkeit von Temperatur und Frequenz

Der Einfluss Mikrostruktur in Abhangigkeit der Temperatur und Frequenz wurde bei einem Span-
nungsverhéltnis R von 0.8 und einer Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors AK von ca.
12 MPalth?in sauerstoffhaltigem Heisswasser (8 ppm O,, 65 ppb SO42') untersucht.

Fur alle Werkstoffe und Belastungsfrequenzen stiegen sowohl der Rissfortschritt pro Schwingzyk-
lus Aa/ANs,rk als auch die Risswachstumsrate da/dts,rx Mit ansteigender Temperatur von 150 bis
250 °C an. In den RDB-Werkstoffen a und ¢ und der WEZ anderte sich die Risswachstumsraten
bei einem weiteren Anstieg der Temperatur auf 288 °C nicht mehr wesentlich. Im RDB-Werkstoff b
und dem Schweissgut e wurde ein Maxiumum der SwRK-Risswachstumsrate bei 250 °C be-
obachtet, daruber fiel die Risswachstumsrate wieder ab. Dieses Verhalten ist beispielhaft in Figur
14 fir Legierung a und das Schweissgut e dargestellt. Im Temperaturbereich von 150 bis 250 °C
wurde fir das SwRK-Risswachstum eine Arrhenius-Aktivierungsenergie zwischen 40 und
50 KJ/mol fur die unterschiedlichen Temperaturen und Belastungsfrequenzen berechnet.

T T T T T T
5[ 20 MnMoNi 5 5 (0.004 Gew.% S) 5| RDB Schweissgut e (0.007 Gew.% S)
107 F R=038, 4K = 11. 7 - 13.7 MPa-m™? 3 107 F R = 0.8 2K = 12 - 13.4 MPa.m*® 3
DO = 8 ppm, 65 ppb SO,* DO = 8 ppm, 65 ppb SO,*
L 10° 1 <L 10°F 1
£ =
X X
%10710_ ] %10-10' ”//./\.\ ]
H(/) %w Pad -
5 B
g 0™t m v=8310" Hz, At,= 1000 s 4 § 10"t m v=8310"Hz A, =1000s
v=1.10* Hz, At, = 10000 s v=1.10" Hz, At, = 10000 s
' R
® v =1.10°Hz At =100000 s ® v=110"Hz, At =100000s
10—12 ' | , R 10'12 1 1 1
150 200 250 300 150 200 250 300
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Figur 14: Einfluss der Temperatur auf das SwRK-Risswachstum bei unterschiedlichen Belas-
tungsfrequenzen im RDB-Stahl a (links) und im Schweissgut e (rechts).
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Unterhalb von 10 Hz nahm der Rissfortschritt pro Schwingzyklus Aa/ANs,rk fur alle Werkstoffe
und fast alle Temperaturen mit abnehmender Belastungsfrequenz zu, wéhrend die SWRK-Riss-
wachstumsrate da/dts,grx mit absteigender Frequenz wie erwartet abnahm. Nur bei 288 °C wurde
in den RDB-Werkstoffen b, ¢, dem Schweissgut e und der WEZ g sowie bei 250 °C in Legierung c
kein weiterer Anstieg des Rissfortschritts pro Schwingzyklus Aa/ANs,rk bei einer Reduktion der
Belastungsfrequenz von 10 auf 10° Hz beobachtet. Stabiles, stationares SwRK-Risswachstum
wurde bei einem Sauerstoffgehalt von 8 und 0.4 ppm sowohl bei 65 ppb S0, als auch in hochst-
reinem Wasser (<1 ppb S0,%, Kk < 0.06 puS/cm) bis zu sehr niedrigen Frequenzen von 10° bis
10°®Hz hinab beobachtet. Zwischen 10®° und 10 Hz hangt der Rissfortschritt pro Schwingzyklus
Na/ANg,rk in Form eines Potenzgesetzes (Aa/ANs,rx = D ™) von der Belastungsfrequenz mit ei-
nem Exponenten zwischen 0.4 und 0.65 (typischerweise 0.5 bis 0.6) ab. Der Einfluss der Be-
lastungsfrequenz ist beispielhaft fir den RDB-Werkstoff a und die WEZ g in Figur 15 dargestellt.
Zusatzlich ist auch die ASME XI SwRK-Risswachstumsrate aus dem ASME BVP Regelwerk [40]
fur entsprechende Belastungsbedingungen eingetragen. Die ASME XI-Risswachstumsraten wer-
den dabei fur Belastungsfrequenzen < 10° Hz und Temperaturen > 150 °C deutlich Giberschritten.

100 T T T T T T T
_ 20 MnMoNi 5 5 (0.004 Gew.% S) 100k ' Warmeeinfiusszone g (0.007 Gew.% S) |
g DO = 8 ppm, 65 ppb SO,” 'g‘ TS-Orientierung R
~ R=0.8,AK = 12.0 - 13.7 MPa-m"? = DO =8 ppm 65 ppb SO, = 3
> > R=0.8,0K=125-14.6 MPa-m ]
N 10} . N
~ PR
g g 0F E
= Temperatur = ’
X o,
% ¢ 288 °C Z";’ 1k
3 g
d ®
150 °C <
Ol 1 1 1 1 01 1 1 1 1
10° 10" 10° 10° 10° 10* 10° 10?

Frequenzv [Hz] Frequenz [Hz]

Figur 15: Einfluss der Belastungsfrequenz auf den korrosionsgesttitzten Rissfortschritt pro Zyklus

Aa/ANs,rk bei unterschiedlichen Temperaturen im RDB-Stahl a (links) und der WEZ ¢
(rechts).

Im Gegensatz zum Ermidungsrisswachstum wird bei der SWRK ein ausgepragter Einfluss der Be-
lastungsfrequenz beobachtet. Das Risswachstum setzt sich hier aus dem rein mechanischen und
dem korrosionsgestutzten Risswachstum zusammen. Ersteres ist rein zyklisch kontrolliert, wah-
rend letzteres primér ein zeitabhéngiger Prozess ist, der nur wahrend der Lastanstiegsphase mit
positiver (Zug) Rissspitzendehnrate und bei Zutritt des Mediums zum Risskanal (ausreichende
Riss6ffnung) auftritt. Wie beispielsweise in Figur 13 gezeigt wurde, hangt die Geschwindigkeit des
korosionsgestutzten Risswachstums und somit auch der gesamte Risffortschritt pro Zyklus stark
von der Dehnrate (bzw. Belastungsfrequenz) ab. Bei niederfrequenter Belastung (le'3 Hz) und
stark oxidierenden Bedingungen ist der Beitrag des korrosionsgestiitzten Risswachstums zwi-

schen 10 bis 1000 mal grdsser als der Beitrag durch die rein mechanische Ermudung (Figur 17
und 18).

2.1.5.2 Einfluss der Mikrostruktur in Abhangigkeit der Belastungsbedingungen

Weitere SwRK-Versuche wurden bei verschiedenen Spannungsverhéltnissen R (und Schwing-
breiten des Spannungsintensitatsfaktors AK) von 0.2 bis 0.34 (22.9 bis 64.4 MPaIIhl/z), 0.7 bis
0.88 (7.8 bis 18.4 MPalth?) und 0.96 bis 0.98 (1.4 bis 3.2 MPalm*?) in sauerstoffhaltigem Heiss-
wasser (0.4 - 8 ppm O,, < 1 oder 65 ppb SO42') bei Temperaturen zwischen 150 und 288 °C
durchgefuhrt. In Figur 16 sind die entsprechenden Rissfortschritte pro Zyklus Aa/ANs,rk gegen die
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aufgepragte Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors AK aufgetragen und mit den ent-
sprechenden ASME-XI-Risswachstumskurven aus dem ASME BPV Regelwerk [40] verglichen.
Wie erwartet nimmt Aa/ANg,rc mit zunehmendem AK fur alle Bedingungen zu. Die Rissfortschritte
pro Zyklus Uberschreiten dabei bei allen Temperaturen sowohl in den RDB-Stahlen mit niedrigem
und hohem Schwefel-Gehalt als auch im Schweissgut e und der WEZ g sowie bei hohen und
niederigen R-Werten die entsprechenden ASME-XI-Risswachstumskurven deutlich um einen
Faktor 2 bis 10000 (nahe dem Ermudungsschwellwert AKy,). Werte unterhalb der entsprechenden
ASME-XI-Risswachstumskurven wurden nur bei Belastungsfrequenzen > 10 Hz beobachtet. Die
Abweichung von der ASME XI-Risswachstumskurve nimmt dabei mit abnehmender Frequenz,
zunehmendem Spannungsverhéltnis R sowie zunehmender Temperatur (mit einem Maximum bei
250 °C) zu.

DO = 0.4 - 8 ppm, <1 oder 65 ppb SO,*, T = 150 - 288 °C
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F ® O 0.68<R<0.88
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> 2
<~ 0¢
> f o 0h
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~ 1 A )
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e :
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Figur 16: Korrosionsgestitzter Rissfortschritt pro Zyklus Aa/ANs,rk in Abhangigkeit der aufge-
pragten Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors AK flir verschiedene Span-
nungsverhaltnisse R. Zum Vergleich sind die Referenzrisswachstumskurven aus dem
ASME BPV Regelwerk (Appendix A, Section XI) eingetragen.
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In Figur 17 sind die SwRK-Risswachstumsraten da/dts,rx gegen die entsprechenden Ermidungs-
risswachstumsraten da/dt,.,; an Luft unter ansonsten identischen Belastungsbedingungen fiur eine
Temperatur von 288 °C aufgetragen. Man erkennt wie die umgebungsbedingte Beschleunigung
des Ermudungsrisswachstums mit abnehmender Belastungsfrequenz und zunehmendem Span-
nungsverhéltnis R ansteigt. Das sauerstoffhaltige Heisswasser fiihrt hier je nach Belastungsbedin-
gungen zu einer 10 bis 1000-fachen Beschleunigung des Ermidungsrisswachstums.

10-7 E T il T T M
g vi &K} R} .2 .
BL -0 -7 .
10 ? ) ;/ ® ? - ) /-r E
— - e m s
Q 1095_ ////r‘. ‘//// -
é .- % 7 T =288°C ]
o 107k o g 65/ <1 ppb SO,* 4
E = - N 3 g
3 2 H DO = 8 ppm, v = 3:10°- 3107 Hz 3
5 ul A7 R=0.2-0.8, AK = 11 - 62 MPa-m"*]
3 107 E.- ® 20 MNMoNi 5 5, &, 0.004 % S
S F SA 508 Cl.2, b, 0.004 % S
10-12 =_ ® SADS533BCIL1,c 0.018%S
E * Schweissgut, e, 0.007 % S 3
C Warmeeinflusszone, g, 0.007 % S| ]
10'13 Ll L1l L1l L1l L1l L1 nnl

10® 10® 10" 10" 10° 10°® 107
da/dt = [m/s]

inert

Figur 17: Vergleich der SwRK-Risswachstumsraten da/dts,rx von verschiedenen RDB-Stahlen
mit dem Schweissgut e und der WEZ g bei unterschiedlichen Belastungsbedingungen
in sauerstoffhaltigem Heisswasser bei 288 °C. Die SwRK-Risswachstumsraten
da/dts,rk sind dabei gegen die Ermidungsrisswachstumsraten da/dt;,.x an Luft unter
ansonsten identischen Bedingungen aufgetragen.

2.1.5.3 Einfluss des S-Gehalt des Stahls und des Sulfat- und Sauerstoffgehalts der Umgebung

Unter den stark oxidierenen Umgebungsbedingungen (ECP > 0 mVswg, 0.4 — 8 ppm O,, < 1 —
365 ppb SO,*) zeigten sowohl die RDB-Stahle mit niedrigem und hohem Schwefel-Gehalt als
auch das Schweissgut e und die WEZ g Uber einen weiten Bereich von Belastungsbedingungen
(Frequenz, R, AK) ein vergleichbares SwRK-Risswachstumsverhalten. Dies ist beispielhaft fir eine
Temperatur von 288 °C in Figur 17 und 18 dargestellt. Die SWRK-Risswachstumsraten aller Werk-
stoffe liegen Uber einen weiten Belastungsbereich in einem schmalen Streuband von einer halben
(v > 10 Hz) bis einer ganzen (v < 10 Hz) Gréssenordnung. Dies entspricht der in einem relativ
homogenen Werkstoff bei einer niedrigen Belastungsfrequenz von 10™ Hz beobachteten normalen
Streuung. Weder der Schwefel- und Sulfat-Gehalt (Figur 18) noch die Mikrostruktur (Figur 17)
haben unter diesen Bedingungen (ECP > 0 mVswe, 0.4 — 8 ppm O,) einen starken Einfluss auf das
SwRK-Risswachstum. Dieses Ergebnis stimmt sehr gut mit den Beobachtungen zum DRK-Riss-
wachstumsverhalten (Kap. 2.1.4.3) unter vergleichbaren Systembedingungen Uberein. Das ver-
gleichbare Verhalten ist primar auf die stark oxidierenden Umgebungsbedingungen zuriickzufih-
ren, welche zu einer starken Anreicherung von S-haltigen Anionen durch Migration im Bereich des
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Rissspitzenelektrolyts fihren, so dass bei allen Werkstoffen die kritische Konzentration tber-
schritten wird.

Das vergleichbare Risswachstumsverhalten der unterschiedlichen Werkstoffe unter stark oxidie-
renden Bedingungen ermdglicht nun die Definition von zweckmassigen und konservativen SwRK-
Risswachstumskurven ohne komplexe Fallunterscheidungen nach unterschiedlichen Werkstoffen.
Aufgrund des unter diesen Bedingungen im Temperaturbereich zwischen 240 und 290 °C be-
obachteten Maximums der SwRK-Risswachstumsraten, bietet sich fur die Entwicklung neuer
Referenzkurven die Verwendung der Daten aus diesem Temperaturbereich an.

-7
10 T T T T
; e
vl AK| Rt A L
10°L e .o A <1pphSO”  0.004%S 8000 ppb DO
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e 10°L A ". A A <1ppbSO”  0.007%S 8000 ppb DO
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Figur 18: Vergleich der SwRK-Risswachstumsraten da/dts,gx von verschiedenen RDB-Stdhlen
mit unterschiedlichen S-Gehalten in sauerstoffhaltigem Heisswasser bei 288 °C uber
einen weiten Bereich von Beanspruchungsbedingungen und der Wasserchemie (<1 —
365 ppb 8042', 0.4 — 8 ppm O,). Die SwWRK-Risswachstumsraten da/dts,rk Sind dabei
gegen die Ermiudungsrisswachstumsraten da/dti,ex an Luft unter ansonsten identischen
Bedingungen aufgetragen.

2.1.5.4 Entwicklung neuer Referenzkurven fur die Ermidung in Heisswasser

Fur Strukturintegritéts- und Sicherheitsbewertungen, z. B. im Rahmen der periodischen Sicher-
heitsanalyse, werden mdglichst einfache SWRK-Grenzkurven mit nur wenigen Fallunterscheidun-
gen (z. B.: SWR/NWC, SWR/HWC, DWR) bendétigt, welche das Materialverhalten konservativ aber
dennoch realistisch wiedergeben. Die grosse Zahl von mehr als 20 méglichen Einflussfaktoren
[26], die erhebliche Streubreite von Versuchsergebnissen, und die Unsicherheit beztglich der
exakten, lokalen wasserchemischen und thermomechanischen Randbedingungen erschweren die
Festlegung gut abgesicherter Grenzkurven.

Im folgenden soll ein Vorschlag des PSI zur Entwicklung neuer Grenzkurven skizziert werden,
welcher die neusten experimentellen Erkenntnisse bericksichtigt. In diesem einfachen, empiri-
schen Superpositionsmodell setzt sich der gesamte Rissforschritt pro Zyklus Aa/ANg,rk in Heiss-
wasser aus der Summe des Rissfortschrittes Aa/ANj.e in inerter Umgebung und einem kor-
rosionsgestiutzten Beitrag Aa/ANgac zusammen:

Aa/ANSWRK = Aa/ANinen + Aa/ANEAC (1)
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Wahrend der erste Beitrag durch mechanische Ermiidung ein rein zyklisch kontrolliertes Phano-
men ist und nicht von der Belastungsfrequenz (bzw. —geschwindigkeit) abhangt, tritt der letztere
Beitrag nur wéhrend der Lastaufbringungsphase mit positiver Rissspitzendehnrate auf und ist
stark abhangig von der Belastungsfrequenz.

Aufgrund experimenteller Beobachtungen und theoretischer Uberlegungen muss die Risswachs-
tumsgeschwindigkeit einen kritischen Schwellwert da/dtie ™" Uberschreiten, damit unter zyklischer
Belastung eine nennenswerte, umgebungsbedingte Beschleunigung des Ermudungsrisswachs-
tums auftritt [26]. Diese kritische Risswachstumsrate da/dt."" hangt vom Korrosionspotential
bzw. dem Sauerstoffgehalt der Umgebung ab und nimmt mit abnehmendem Korrosionspotential
ECP zu. Unterhalb dieser kritischen Risswachstumsrate entspricht die Risswachstumsgeschwin-
digkeit da/dts,rk in Heisswasser derjenigen der Ermidung an Luft. Die Risswachstumsgeschwin-
digkeit da/dt,« an Luft ist flr alle RDB-Stahle sehr ahnlich und wird durch Gleichung (2) beschrie-
ben, welche sich Gber die Lastaufbringungszeit Aty (bzw. Frequenz v = 1/(2[Atg)) aus dem experi-
mentell ermittelten Paris-Gesetz [10, 11] fir die Ermiidung ableiten lasst.

Oberhalb dieses kritischen Schwellwertes hangt die Geschwindigkeit des umgebungsbedingten
Risswachstums da/dtgac aufgrund mechanistischer Betrachtungen in Form eines Potenzgesetzes
von der Risswachstumsgeschwindigkeit da/dt;,. an Luft unter ansonsten identischen Belastungs-
bedingungen ab [26]. Aufgrund von Gleichung (1) ergibt sich hier fur die Risswachstumsrate
da/dts,rk in Heisswasser ein Zusammenhang in Form von Gleichung (3). Der Koeffizient C und
der Exponent m héngen dabei vom Korrosionspotential ECP bzw. dem Sauerstoffgehalt der Um-
gebung ab.

1. da/dtiner < da/dtine o™ = f (ECP) :
da/dtsrk = da/dtiner = f (Atr, AK, R) = (7.87 (0™ / Atg) (IAK/(2.88-R))*%"  (2)
2. da/dtiner > da/dtine,™™ = f (ECP) :
da/dtsurk = C ({da/dtiner)™ + da/dtiner  C, m =f (ECP) (3)

da/dt in m/s, Atg in s, AK in MPalih?

Gleichung (2) und (3) liefern eine umfassende und sehr einfache Beschreibung der SwRK in
Heisswasser und stellen deshalb eine moglich Form fur neue Grenzkurven dar. Die Parameter C,
m und die kritische Risswachstumsrate da/dt."" sind fur SWR/NWC-, SWR/HWC- und DWR-
Bedingungen konservativ experimentell zu ermitteln. Fir die Parameter C und m werden fir alle
drei Bedingungen vergleichbare Werte erwartet, wahrend hingegen die kritische Risswachstums-
rate sehr stark vom Korrosionspotential abhéngt. Von der kritischen Risswachstumsgeschwindig-
keit da/dyner”" lassen sich tiber Gleichung (2) filr gegebene Belastungsbedingungen Schwellwerte
fur die Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors AKs,rk = f (Atg, R) und kritische Frequen-
zen vg = f (AK, R) fUr das Auftreten von Risskorrosion ableiten.

Gleichungen (2) und (3) bilden die Basis fir die sogenannte ,Time Domain“ Analyse. Eine solche
Auswertung ist beispielhaft in Figur 19 fir einen breiten Datensatz von zyklischen SwRK-Versu-
chen aus de Projekten CASTOC- [41] und RIKORR dargestellt. Die Versuchsparameter
erstrecken sich Uber einen weiten Bereich von Umgebungs- (T = 240 — 288 °C, O, = 0.4 — 8 ppm,
K = 0.06 — 0.25 uS/cm), Werkstoff- (0.004 — 0.018 Gew.% S) und Belastungsparameter (AK = 11 —
62 MPalm?, R =0.2 - 0.8, v =3 [010° — 8 010° Hz) und decken dabei den SWR/NWC-Betrieb
und die RDB-Werkstoffe in Schweizer KKW weitgehend konservativ ab.

In Figur 19 sind die in Heisswasser gemessenen Risswachstumsraten da/dts,rx gegen die an Luft
unter identischen Belastungsbedingungen gemessenen Risswachstumsraten da/dt..; aufgetra-
gen. Man erkennt, dass die Risswachstumsraten da/dts,rk in Heisswasser trotz z. T. stark unter-
schiedlichen Versuchsbedingungen fiir eine gegebene Risswachstumsrate da/dty,.x an Luft nur
innerhalb von einer GréRenordnung variieren. Mit abnehmender Belastungsfrequenz (von rechts
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nach links in Figur 19) beobachtet man des weiteren eine Zunahme der Beschleunigung des Er-
midungsrisswachstums, dass bei sehr geringen Risswachstumsraten da/dt;..; an Luft (bzw. sehr
niedrigen Belastungsfrequenzen) bis zu mehr als drei Gréssenordnungen betragen kann. Eine
lineare Regression mit dem Superpositionsmodell (Gleichung (3)) ergibt fiir diesen Datensatz fol-
gende Gleichung fir das Risswachstum in Heisswasser:

da/dtSwRK =6.6 [U-O_s [(da/c“:inert)o.6 + da/dtinert (4)
da/dt in m/s

Gleichung (4) lasst sich Uber die Lastaufbringungszeit Atg (bzw. Frequenz v = 1 /(2[Atg)) auch sehr
einfach in die dblichere, zyklische Form umwandeln:

Aa/ANgure = 5.7 [10°° [At™* [IAK/(2.88-R))** + (7.87 (10™Y/At) LIAK/(2.88-R))*"’ ©)
Aa/ANgyre in M/Zyklus, Aty in s, AK in MPa0

-3
107 ¢
_45 T =240-288 °C
10 3 400 ppb - 8 ppm O,
5 F <1 oder 65 ppb SO *
107 ¢ A 5
'a' 5 v=310"-8-10"Hz
E 10" F R=0.2-08,4K=11-62MPam"”
7F
8F
E;: 10 F
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Figur 19: ,Time Domain“ Analyse eines SwRK-Datensatzes unter simulierten SWR/NWC-Be-
dingungen mit dem Superpositionsmodell und Vergleich mit der ,High Sulphur Grenz-
kurve des GE-Modells [42].

Die Ergebnisse in Figur 19 deuten darauf hin, dass die kritische Risswachstumsrate unter stark
oxidierenden SWR/NWC-Bedingungen (+50 < ECP< +200 mVsyg) unterhalb von 10" m/s liegen
konnte. Die exakte Bestimmung der kritischen Risswachstumsrate unter SWR/NWC-Bedingungen
erfordert weitere Experimente bei noch tieferen Belastungsfrequenzen und Belastungen. Unter
reduzierenden DWR-Bedingungen (-800 < ECP< -600 mVswg) hingegen wurde eine um mindes-
tens drei Grossenordnungen hohere kritische Risswachstumsrate von 10™° bis 10”° m/s beobach-
tet [26].
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Gleichung (2) und (4) liefern zusammen eine vollstdndige Beschreibung des SwRK-Risswachs-
tumsverhalten unter den in Figur 19 definierten Versuchsbedingungen und stellen deshalb auch
eine mdgliche Grenzkurve fir das SwRK-Risswachstum in ferritischen RDB-Stéhlen unter
SWR/NWC-Bedingungen dar. Die Gleichungen vermdgen den uberwiegenden Teil der experi-
mentellen Daten innerhalb eines Faktors von 3 richtig vorherzusagen, was als sehr guter Wert fur
die Risskorrosion und den breiten Versuchsparameterbereich betrachtet werden kann. Sie be-
schreiben allerdings nur das ,mittlere” Materialverhalten unter konservativen Testbedingungen und
decken deshalb nicht alle Versuchsdaten vollstandig ab. Die Festlegung abgesicherter Grenz-
kurven erfordert aber noch eine wesentliche Erweiterung der Datenbasis durch weitere, qualifi-
zierte Experimente. Neben SWR/NWC-Bedingungen sollten entsprechende Kurven auch fir
SWR/HWC- und DWR-Betriebsbedingungen ermittelt werden, da diese stark unterschiedlichen
Breichen von Korrosionspotentialen entsprechen.

Figur 20 zeigt die mit Gleichung (4) entwickelten zyklischen SwRK-Referenzkurven fir ein Span-
nungsverhéltnis R von 0.2. Hierbei ist der Rissfortschritt pro Zyklus Aa/ANs.rx gegen die
Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktor AK fir verschiedene Lastaufbringungszeiten At
und zwei unterschiedliche kritische Risswachstumsgeschwindigkeiten da/dt;e™ aufgetragen und
mit den entsprechenden Referenzermidungsrisswachstumskurven im ASME BPV Regelwerk
verglichen. Man erkennt, dass die zur Zeit geltenden Referenzermidungsrisswachstumskurven im
ASME BPV Regelwerk bei hohen AK und hohen Lastaufbringungszeiten (niedrige Belastungs-
frequenzen) bzw. niedrigen AK und niedrigen Lastaufbringungszeiten (hohe Belastungsfrequen-
zen) nach diesem Modell zum Teil deutlich Gberschritten werden und deshalb nicht in jedem Fall
konservativ sind. Andererseits gibt es auch einige Kombinationen von AK und Atg bei denen die
ASME XI Referenzermidungsrisswachstumskurve das Risswachstum viel zu konservativ wieder-
gibt. Der Vorteil der vorgeschlagenen Methode ist einerseits, dass sie das beobachtete Riss-
wachstumsverhalten besser und realistischer wiedergibt und andererseits Bedingungen und
Schwellwerte (z. B. AKsyrk) zu definieren vermag, unter denen Umgebungseffekte zu bertcksich-
tigen sind oder vernachlassigt werden konnen. Letzteres ist fur die Akzeptanz neuer Risswachs-
tumskurven durch die Regelwerksausschiisse ein ganz entscheidender Aspekt.

1025-""'| T U7 1025------| A | g
dardt = 10" m/s 3 da/dt, ™ = 10 m/s g

— 101 3 Y — 101 ;_ 10000 s
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: N
S S
= = 100's
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Figur 20: Vergleich der mit Gleichung (4) entwickelten SwRK-Referenzrisswachstumskurven fir
ein Spannungsverhaltnis R von 0.2 und eine kritische Risswachstumsrate da/dtie™
von 10™ m/s (links) und 10™ m/s (rechts) mit den entsprechenden ASME XI| Riss-
wachstumskurven.
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In Figur 21 und 22 wird das Superpositionsmodell (Gleichung 4) mit ausgewahlten SWRK-Ergeb-
nissen aus dem RIKORR und CASTOC-Projekt [41] sowohl unter konservativen als auch unter
sehr realitditsnahen Umgebungsbedingungen verglichen. Die betrachteten RDB-Werkstoffe a und f
zeigten im Vergleich zu den anderen untersuchten Stahlen mitunter die héchsten Risswachstums-
raten. In Figur 21 erkennt man, dass das Modell unter aggressiven Umgebungsbedingungen nicht
alle Versuchsergebnisse konservativ abdeckt (z. B. bei sehr niedrigen Frequenzen), unter reali-
tatsnahen wasserchemischen Bedingungen hingegen das experimentell beobachtete Risswachs-
tumsverhalten sehr gut wiedergibt. Die entwickelte Referenzkurve gibt nur das ,mittlere* Material-
verhalten Uber den in Figur 19 definierten, sehr weiten Parameterbereich wieder.

Es wird betont, dass Gleichung 4 nicht als endgiltige Referenzkurve aufgefasst werden darf, son-
dern nur dazu diente, eine mdgliche Vorgehensweise zur Entwicklung neuer Referenzkurven zu
skizzieren. Fur die Definition neuer Referenzkurven missen alle verfiigbaren SwRK-Risswachs-
tumsdaten in einer Datenbank gesammelt und nach gewissen Gesichtspunkten (Qualitat, System-
parameter, ...) durch ein internationales Expertenteam gefiltert und sortiert werden. Solch gewich-
tete Datensatze kénnen dann zur Modellverifikation und Datenanalyse verwendet werden. Neben
dem Superpositions- kénnen hierzu auch das GE-Modell [42] oder einfache statische Analysen
verwendet werden. Zur Zeit sind durch EPRI Bestrebungen im Gange, entsprechende Aktivitaten
fir die Uberprifung bestehender Risswachstumskurven/Definition verbesserter neuer Referenz-
kurven fir alle drei LWR Strukturwerkstoffgruppen (rostfreie Stahle, un- und niedriglegierte Stahle,
Nickelbasislegierungen) in die Wege zu leiten.
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Figur 21: Vergleich der mit Gleichung (4) berechneten SwRK-Risswachstumsraten mit den mit
dem sehr anfélligen RDB-Werkstoff a unter sehr aggressiven Umgebungsbedingungen
(8 ppm O,, 65 ppb SO,*) experimentell beobachteten Ergebnissen. Bei kleinen Belas-
tungsfrequenzen und Temperaturen von 250 und 288 °C liegen die experimentellen
Daten bis maximal um einen Faktor 3 hoher als die vorhergesagten Risswachstums-
raten.



S-34

Projekt RIKORR

LELELRLALLL | LLLRALLY | LELILRLALLL | LLILRALLY | LELELAALLY | LLILRALLY | LELELRALLL | LR
. 20 MnMoNi 5 5 (0.015 Gew.% S), T = 240 °C, 400 ppb O,,
= 100l ECP =+60 mV_, _, k = 0.06 pS/cm -
ER f
= ]
> 4
< ]
~
E 10F -
ETN f
5 ]
'
5 1t
Z :
<] r
T ® R=02 AK=422-47.7 MPam™
< m R=08,AK=10.9-13.0 MPam"? ]
0.1 sl ol s ol L annl L wil

10° 10° 10* 10°® 10® 100 10° 100 10°
Frequenz [HZ]

Figur 22: Gute Ubereinstimmung zwischen der mit Gleichung (4) berechneten SWRK-Risswachs-
tumsraten und den mit dem sehr anfélligen RDB-Werkstoff f unter realitdtsnahen Um-
gebungsbedingungen (0.4 ppm O,, <1 ppb SO42') experimentell beobachteten Ergeb-
nissen.

2.1.5.5 Zusammenfassung des bisher zur SWRK gewonnenen Kenntnisstandes

Bei Belastungsfrequenzen < 10 Hz wurde in ferritischen Stahlen in sauerstoffhaltigen Heisswasser
eine deutliche umgebungsbedingte Beschleunigung des Ermudungsrisswachstums beobachtet
[26, 27]. Unter den fir den RDB bei SWR/NWC-Fahrweise charakteristischen stark oxidierenden
Umgebungsbedingungen (0.4 — 8 ppm O,, ECP > 0 mVgwe) hangt der Rissfortschritt pro Zyklus
Aa/ANg,rk im wesentlichen nur von der Belastungsfrequenz, der Temperatur und der Schwing-
breite des Spannungsintensitatsfaktors AK, in erster Naherung aber nicht vom Korrosionspotential
(0 — 200 mVswe), dem Sulfat-Gehalt der Umgebung oder vom S-Gehalt und der Mikrostruktur des
Stahls ab. Letztere Faktoren kénnen allerdings durchaus einen Einfluss auf die Einleitung des
SwRK-Risswachstums austiben. Die beobachteten Trends stimmen dabei sehr gut mit jenen bei
der DRK in SRL-Tests Uberein.

Unterhalb einer Belastungsfrequenz von ca. 10? Hz nahm fir alle gepruften Werkstoffe und
Temperaturen (150 — 288 °C) der Rissfortschritt pro Zyklus Aa/ANg,rk mit abnehmender
Belastungsfrequenz zu, wahrend die zeitabhdngige SwRK-Risswachstumrate da/dts,rx mit
abnehmender Belastungsfrequenz absank. Stabiles, stationdres SwRK-Risswachstum wurde bis
hinunter zu den tiefsten gepriften Belastungsfrequenzen von 10 bis 10 Hz beobachtet, was auf
eine untere kritische Frequenz v;; und kritische Risswachstumsrate da/dtmenCrit von < 10”° Hz bzw.
< 10" m/s unter SWR/NWC-Bedingungen hindeutet. Im Belastungsfrequenzbereich zwischen10®
und 10? Hz nahm der Rissfortschritt pro Zyklus Aa/ANs,rk Mit abnehmender Belastungsfrequenz v
nach einem Potenzgesetz der Form Aa/ANg,r« = D Ov™" zu. Der Exponent n lag dabei je nach
Temperatur und Werkstoff zwischen 0.4 und 0.65 und betrug typischerweise zwischen 0.5 bis 0.6.
Fur alle untersuchten Belastungsfrequenzen nahm der Rissfortschritt pro Zyklus Aa/ANg,rk und
die zeitabhangige SWRK-Risswachstumrate da/dts,rk mit zunehmender Temperatur zwischen 150
und 250 °C zu, mit einem Maximum/Plateau bei/oberhalb von 250°C. Im Temperaturbereich von
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150 bis 250 °C wurde je nach Belastungsfrequenz und Werkstoff eine Arrhenius-Aktivierungs-
energie von 40 bis 50 KJ/mol bestimmt.

Fur alle untersuchten Belastungsfrequenzen nahm der Rissfortschritt pro Zyklus Aa/ANg,rk und
die zeitabhdngige SWRK-Risswachstumrate da/dts,rx mit zunehmender Schwingbreite des Span-
nungsintensitatsfaktors AK und ansteigendem Lastverhéltnis R zu. In Versuchen mit sehr hohem
Lastverhéltnis R hat sich ein unterer Schwellwert fiir das Auftreten von SWRK AKgurk VOn 1 —
2 MPalih? angedeutet.

Unter den stark oxidierenden Umgebungsbedingungen (0.4 — 8 ppm O,, ECP > 0 mVswe) zeigten
alle Werkstoffe, d. h. RDB-Stéhle mit niedrigem und hohem S-Gehalt und unterschiedlicher DSA-
Anfalligkeit sowie das Schweissgut und die WEZ Uber einen sehr weiten Parameterbereich ein
vergleichbares SwRK-Risswachstumsverhalten und sehr &hnliche SwRK-Risswachstumsraten.
Ein moglicher Einfluss der DSA deutete sich bei sehr niedrigen Belastungsfrequenzen unterhalb
von 5 010™ Hz an, wo in Stahlen mit hoher DSA-Anfalligkeit tendenziell hdhere SWRK-Riss-
wachstumsraten beobachtet wurden. Die unterschiedlichen Materialeigenschaften machen sich
primar bei der Risseinleitung bemerkbar. So wurde in Stahlen mit niedrigem bis mittlerem S-Ge-
halt und homogener S-Verteilung sowie kleiner DSA-Anfélligkeit auch unter stark oxidierenden
Bedingungen haufig Probleme bei der Einleitung von schnellen SwRK-Risswachstum beobachtet,
so dass die Risse wahrend langer Phasen oft nur sehr langsam mit Raten knapp oberhalb der Er-
midungsrisswachstumsgeschwindigkeit an Luft wuchsen. Nach erfolgter Einleitung des schnellen
SwRK-Risswachstums zeigten aber diese Stahle dieselben Risswachstumsraten wie die anderen
Werkstoffe.

Bei Belastungsfrequenzen unterhalb von 10 Hz fihrte der Einfluss des Heisswassers zu einer
Beschleunigung des Ermudungsrisswachstums von einer bis vier Grossenordnungen. Der Um-
gebungseffekt nahm dabei mit abnehmender Belastungsfrequenz und zunehmender Temperatur
(mit einem Maximum bei 250 °C) zu. Im Frequenzbereich von 10° bis 10? Hz lagen dabei die
zeitabhangige SwRK-Risswachstumraten da/dts,zx im Bereich von 10" mi/s (3 mm/Jahr) bis
500° m/s (1600 mm/Jahr) und nahmen mit absinkender Belastungsfrequenz und ansteigender
Temperatur (mit einem Maximum bei 250 °C) zu. Die ,High Sulphur Kurve des GE-Modells [42]
deckt dabei alle Risswachstumsdaten konservativ ab. Das Modell scheint aber eine zu hohe kriti-
sche Belastungsfrequenz v bzw. kritische Risswachstumsrate da/dt " unter stark oxidieren-
den Bedingungen vorherzusagen.

Die ASME Xl ,Wet" Risswachstumskurven im ASME BPV Regelwerk beschreiben das experi-
mentell in sauerstoffhaltigem Heisswasser (simulierte SWR/NWC-Bedingungen) beobachtete
SwRK-Risswachstumsverhalten nur unzureichend und ungenau. Je nach Systembedingungen
sind die Risswachstumskurven entweder deutlich zu konservativ (z. B. bei Frequenzen > 10" Hz
und hohen AK > 10 MPalh"? oder bei Belastungsfrequenzen < 10" Hz und ECP < -200 mVswe)
oder Uberhaupt nicht konservativ. Die ASME XI ,Wet* Risswachstumskurven wurden beispiels-
weise in allen untersuchten Werkstoffen bei Temperaturen = 150 °C und Belastungsfrequenzen
unterhalb von 10 bis 10" Hz unter stark oxidierenden Bedingungen (ECP > 0 mVgyg, 0.4 —
8 ppm O,) sowohl fir niedrige als auch hohe Lastverhaltnisse R bei Schwingbreiten des Span-
nungsintensitatsfaktors AK = 2 MPal™? z. T. deutlich Gberschritten. Die ASME Xl ,Wet* Riss-
wachstumskurve wurde dabei mit abnehmender Belastungsfrequenz, zunehmender Temperatur
(mit Maximum bei 250 °C) und ansteigendem Lastverhaltnis R immer deutlicher, z. T. um mehr als
drei Grossenordnungen, Uberschritten. Aufgrund der erzeugten Ergebnisse scheint deshalb eine
Anpassung der Referenzkurven im Regelwerk wiinschenswert. Basierend auf einem einfachen
Superpositionsmodell und der , Time-Domain“ Analyse der Versuchsdaten wird ein einfacher Weg
vorgeschlagen, wie neue Referenzkurven entwickelt werden kénnten, welche einerseits das mitt-
lere Materialverhalten realistisch aber dennoch konservativ wiedergeben und andererseits den
starken Einfluss der Belastungsfrequenz mitberiicksichtigen. Diese Vorgehensweise fiihrt je nach
Systembedingungen entweder zu deutlich héheren oder tieferen Risswachstumsraten als in den
heutigen ASME X1 ,Wet"“ Risswachstumskurven.
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2.1.6 Spannungsrisskorrosion (SpRK)

Im abgeschlossenen SpRKII-Projekt wurde in sauerstoffhaltigem Heisswasser bei allen unter-
suchten RDB-Grundwerkstoffen bei einer Temperatur von 288 °C selbst bei 8 ppm O, und 65 ppb
S0,* und bis hin zu hohen Werten des Spannungsintensitatsfaktors nur eine dusserst geringe
SpRK-Risswachstumsanfélligkeit beobachtet [1, 27]. Durch die langsame Lastaufbringung oder
durch niederfrequente zyklische Last hervorgerufenes schnelles DRK- bzw. SwRK-Risswachstum
klang innerhalb einer kurzen Zeitdauer nach dem Wechsel zu konstanter Last kontinuierlich ab
und kam typischerweise innerhalb von 100 bis 1000 h zum Stillstand. Schnelles, langanhaltendes
Risswachstum konnte nur bei extrem hohen Belastungen nahe dem K;;-Wert oder bei stark verun-
reinigtem KihImittel (ausserhalb des EPRI Action Level 3, wo eine Schnellabschaltung des Reak-
tors empfohlen wird) nicht ausgeschlossen werden [1, 27]. Der konservative Charakter der BWR
VIP 60 SpRK-Grenzkurven [35] wurde im Rahmen dieser Untersuchungen fir den RDB-Grund-
werkstoff und den stationaren SWR-Leistungsbetrieb bei heutiger Wasserchemiefahrweise (EPRI-
oder VGB-Richtlinien) durch zahlreiche Laborexperimente weiter bestatigt.

Der Einfluss der Temperatur, kleiner Belastungsfluktuationen bei hohem Spannungsverhéltnis (R
> 0.95), von periodischen Teilentlastungen und von Materialeigenschaften (S-Gehalt, DSA-Anfal-
ligkeit, Warmebehandlungszustand) auf das SpRK-Risswachstum verschiedener RDB-Grund-
werkstoffe unter stark oxidierenden Umgebungsbedingungen (8 ppm O,) wurde im Rahmen der
BFE-Jahresberichte 2000 und 2001 [28, 32] eingehend diskutiert. Diese ersten orientierenden
Untersuchungen zeigten klar, dass die SpRK-Grenzkurven sowohl bei niederfrequenten, sehr
kleinen Lastfluktuationen bei hohem Spannungsverhaltnis (,Ripple Loading“) als auch bei mittleren
Temperaturen (200 — 250 °C) fur RDB-Stéhle, die eine ausgepragte Anfélligkeit fir DSA zeigen,
Uberschritten werden kénnen.

Im folgenden sollen die neuen Resultate zum Einfluss der Mikrostruktur (Schweissgut und WEZ)
und Harte vorgestellt werden. Anschliessend werden die neuen Ergebnisse zum Einfluss der DSA
und der ,Ripple Load" Belastung unter realitdtsnahen wasserchemischen Bedingungen bei tiefe-
ren K-Werten diskutiert.

2.1.6.1 Einfluss der Mikrostruktur und der Hérte/Streckgrenze bei 288 °C

In Figur 23 werden die SpRK-Risswachstumsraten des Schweissguts e und der WEZ g mit ver-
schiedenen Gefiigezustdnden im RDB-Stahl ¢ in sauerstoffhaltigem Heisswasser (8 ppm O,,
65 ppb SO42') bei 288 °C miteinander verglichen. Die unterschiedlichen Gefligezustdnde im RDB-
Stahl ¢ wurden durch verschiedene Warmebehandlungen erzeugt und sind in Tabelle 6 zusam-
mengestellt. Unter konstanter Last trat in sauerstoffhaltigem Heisswasser bei 288 °C beim mar-
tensitischen Gefiige schnelles, stabiles SpRK-Risswachstum im Bereich von 2007 m/s
(6300 mm/Jahr) auf, wahrend das SpRK-Risswachstum bei den anderen Gefiigen sehr rasch
abklang und Risswachstumsraten < 2 0O 10" m/s (0.6 mm/Jahr) beobachtet wurden. Das
Schweissgut e und die WEZ g zeigten also bei 288 °C ebenso wie das bainitische Standard- und
das ferritische-perlitische Gleichgewichtsgefiige des RDB-Stahls dasselbe SpRK-Verhalten.
Schwefel-Gehalt und Orientierung der Proben zeigten hier zudem keinen erkennbaren Einfluss auf
das SpRK-Risswachstum, was primar auf die extrem geringe SpRK-Anfélligkeit unter diesen
Bedingungen zurtickgefiihrt werden konnte [1, 27].

Figur 24 zeigt den Einfluss der Héarte (bzw. der Streckgrenze) auf das SpRK-Risswachstum bei
288 °C. Die verschiedenen Geflige mit unterschiedlichen Harten zeigten ein vergleichbares SpRK-
Verhalten mit sehr geringen SpRK-Risswachstumsraten solange die Vickersharte (Streckgrenze)
auf Werte < 350 HV10 (< 800 MPa) beschrénkt blieb. Oberhalb dieser kritischen Harte wurde in
Versuchen unter sehr aggressiven Umgebungsbedingungen [34, 36] mit ansteigender Harte eine
starke Zunahme der SpRK-Risswachstumsraten/Abnahme des SpRK-Schwellwertes Kscc be-
obachtet [34]. In WEZ von RDB-Schweissnahten ist die Vickershéarte in der am starksten aufge-
harteten Zone durch die lange Spannungsarmgliihung knapp unterhalb der Anlasstemperatur auf
Werte < 350 HV5 beschrénkt. Allerdings kdnnen lokal deutlich erhdhte Mikrohartewerte von bis zu
400 HVO0.2 erreicht werden, so dass in gewissen kritischen, eng lokalisierten Zonen durchaus eine
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erhohte SpRK-Risswachstumsanfalligkeit vorliegen konnte. Die Uberpriifung dieses Sachverhaltes
erfordert die Verwendung spezieller Kompaktzugproben mit Rundkerbe, da es unmdglich ist einen
Schwingriss gezielt in diese kritische Zone zu legen.

7 [ =——BWR VIP 60 SpRK DL 2
10" F—— BWRVIP 60 SpRK DL 1 E
' ® Bainitisch, Q+T 3
m  Ferritsch-perlitisch, ID»SA 533BCl.1,¢,0.018% S

Lo | .8
Q 10" | Martensitisch, Q E
e t @ Ferritisch, Schweissgut, e, 0.007 % S ]
—_ 9 Warmeeinflusszone, g, 0.007 % S
107 ¢
X
a4
& 10
+ 10 L
3
S gou | . :
T=288°C, 0
[ 8ppm DO, 65 ppb SO,*
10'12 NPT B R B | AP B |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
K [MPam'

Figur 23: Einfluss der Mikrostruktur auf das SpRK-Risswachstum in sauerstoffhaltigem Heisswas-
ser bei 288 °C. Die BWR VIP 60 SpRK-Grenzkurven wurden hier nur fir das martensiti-
sche Geflige tberschritten.
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Figur 24: Einfluss der Harte auf das SpRK-Risswachstum. Bis zu einer kritischen Harte von ca.
350 HV10 wird nur ein ausserst geringes SpRK-Risswachstum von < 210™ m/s be-
obachtet, dartber steigt die SpRK-Risswachstumsrate stark mit zunehmender Harte
an.
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2.1.6.2 Einfluss der Mikrostruktur in Abhangigkeit der Temperatur

Der Einfluss der Mikrostruktur (Grundwerkstoff/Schweissgut/WEZ) auf das SpRK-Risswachstum in
Abhéangigkeit der Temperatur wurde in Versuchen mit den RDB-Stahlen a - ¢, dem Schweissgut e
sowie der Warmeeinflusszone g in Heisswasser mit einem Sauerstoff- und Sulfatgehalt von 8 ppm
bzw. 65 ppb untersucht. Das Korrosionspotential nahm hierbei leicht von +250 mVgye bei 150 °C
auf +130 mVsye bei 288 °C ab. Durch eine sdgezahnformige, zyklische Belastung bei einer Fre-
guenz von 8010 Hz und einem Spannungsverhaltnis R von 0.8 wurde jeweils vor der Versuchs-
phase unter konstanter Last ein aktiv wachsender Korrosionsriss (3 bis 300 mm/Jahr) erzeugt.

Die unterschiedliche Temperaturabhangigkeit der verschiedenen Legierungen in sauerstoffhalti-
gem Heisswasser bei hohen K;-Werten von 65 - 80 MPalh™? ist in Figur 25 zusammengestellt. Die
RDB-Stahle a und b mit niedrigem S- und Al-Gehalt und hoher DSA-Anfélligkeit zeigten dabei so-
wohl bei 200 und 250 °C stabiles, stationdres SpRK-Risswachstum mit Risswachstumsraten von
bis zu 5 010° m/s (158 mm/Jahr) bei einem relativ hohen K-Wert von 75 MPai"% Bei 288 °C
und 150 °C hingegen wurde eine extrem geringe SpRK-Anfalligkeit mit sehr geringen SpRK-Riss-
wachstumsraten (< 0.6 mm/Jahr) beobachtet. Ebenso zeigten das Schweissgut e und die WEZ g
bei mittleren Temperaturen von 200 bzw. 250 °C schnelles, stabiles SpRK-Risswachstum mit
Risswachstumsraten im Bereich oder knapp oberhalb der BWR VIP 60 SpRK-Grenzkurve. Bei
288 °C wurde hingegen trotz des relativ hohen Ki-Wertes nur eine geringe SpRK-Anfalligkeit mit
Risswachstumsraten < 0.6 mm/Jahr beobachtet. Die Versuche mit der WEZ bei 200 und 150 °C
sind zur Zeit noch im Gange. Im RDB-Stahl ¢ mit hohem S- und Al-Gehalt wurde tber den ganzen
Temperaturbereich von 150 — 288 °C zeitlich abklingendes SpRK-Risswachstum mit extrem gerin-
gen Risswachstumsraten deutlich unterhalb der BWR VIP 60 SpRK-Grenzkurve beobachtet.
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Figur 25: Einfluss der Temperatur auf das SpRK-Risswachstum in sauerstoffhaltigem Heisswas-
ser in den RDB-Stahlen a, b und ¢ sowie im Schweissgutwerkstoff e und der WEZ g.
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Wie bei der DRK wird auch hier die DSA als mdgliche Ursache fir das Maximum der SpRK-Anfal-
ligkeit bei mittleren Temperaturen betrachtet, da das Maximum der SpRK-Risswachstumsanfallig-
keit im RDB-Stahl a recht gut mit dem Maximum der DSA-Anfalligkeit zusammenfallt. Dies ist in
Figur 26 beispielhaft fir den RDB-Stahl a gezeigt. Zudem korreliert die SpRK-Risswachstumsrate
bei einer Temperatur von 250 °C recht gut mit der unterschiedlichen DSA-Anfélligkeit der ver-
schiedenen Stahle (Figur 27).
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Figur 26: Zusammenfallen des Maximums der SpRK-Risswachstumsraten im RDB-Stahl a mit
dem Minimum der Brucheinschnirung (Maximum der DSA-Anfélligkeit) in Zugver-
suchen an Luft.
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Figur 27: Grobe Ubereinstimmung zwischen den in sauerstoffhaltigem Heisswasser bei 250 °C
beobachteten SpRK-Risswachstumsraten und der DSA-Anfélligkeit (relative Abnahme
der Brucheinschniirung bei einer Reduktion der Dehnrate von 10 auf 10®° s™) der ver-
schiedenen Werkstoffe bei dieser Temperatur.
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Der mdgliche Einfluss der DSA wurde in weiteren Versuchen mit den beiden RDB-Stéhlen a und b
mit der héchsten DSA-Anfélligkeit bei einer Temperatur von 250 °C bei realitdtsnahen Wasser-
chemiebedingungen (k = 0.06 pS/cm, 8 ppm/0.4 ppm O,) und tieferen Ki-Werten untersucht. Bei
einem durch einen erhéhten Sauerstoffgehalt eingestelltem realitdtsnahen Korrosionspotential von
ca. +200 mVgye trat in hochstreinem Heisswasser mit einer Leitféahigkeit von ca. 0.06 pS/cm in
beiden Werkstoffen weiterhin schnelles stabiles SpRK-Risswachstum knapp unterhalb oder leicht
oberhalb der BWR VIP 60 SpRK Grenzkurven auf. Bei einer Reduktion des Sauerstoffgehalts auf
0.4 ppm (entspricht ca. +50 mVsywg) wurden hingegen bis zu hohen Werten des Spannungsin-
tensitatsfaktors von bis zu 73 MPalh"? nur sehr geringe SpRK-Risswachstumsraten von < 0.3
mm/Jahr beobachtet (Figur 28). Die deutlich reduzierte SpRK-Risswachstumsanfalligkeit bei 0.4
ppm O, muss jedoch noch durch weitere Versuche verifiziert werden.
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Figur 28: SpRK-Risswachstumsraten in den RDB-Stahlen a und b mit hochster DSA-Anfalligkeit
bei mittleren Temperaturen von 200 — 250 °C in Heisswasser (<1 ppb/65 ppb SO42') bei
einem realitdtsnahen Korrosionspotential von +200 mVsye (8 ppm O,) und einem
praxisnahen Sauerstoffgehalt von 0.4 ppm.

2.1.6.3 Einfluss kleiner Lastfluktuationen bei hohem Spannungsverhéltnis

Die Untersuchungen zum Einfluss niederfrequenter Lastwechsel kleiner Amplitude bei sehr hohem
Spannungsverhéltnis (,Ripple Loading“) im Bereich des Schwellenwertes der Ermudung AKy, an
Luft von von 1 — 3 MPalth"? wurde durch weitere Untersuchungen bei einem tieferen Sauerstoff-
gehalt von 0.4 ppm und kleineren Spannungsintensitatsfaktors K, m.x von 30 bis 60 MPalth? er-

ganzt.

Figur 29 vergleicht die Ergebnisse von ,Ripple Load" Versuchen mit den RDB-Stahlen a, b und ¢
bei einem R-Wert von 0.947 bis 0.97 (AK von 3.3 bis 1.5 MPa@llZ) in hochreinem Heisswasser
(k= 0.6 pS/cm, < 0.6 ppb CI'/SO42') bei 288 °C/250 °C und einem Sauerstoffgehalt von 8 ppm
(+150 bis +200 mVsgye) bzw. 0.4 ppm (+50 mVgye) mit den BWR VIP 60 SpRK-Grenzkurven. Zu-
satzlich sind entsprechende Ergebnisse aus ahnlichen Untersuchungen durch das Argonne
National Laboratory (USA) unter vergleichbaren Versuchsbedingungen eingetragen [43]. Fir die
Lastschwankungen wurde eine asymmetrische Ségezahnbelastung gewahlt und die Belastungs-
frequenz systematisch zwischen 5 (10 und 4 (L0® Hz variiert.
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Figur 29: Vergleich der BWR VIP 60 SpRK Grenzkurven mit den unter ,Ripple Load" Belastung in
hochreinem Heisswasser bei einem realitdtsnahen Korrosionspotential bzw. Sauerstoff-
gehalt in den RDB-Stahlen a — ¢ bei Belastungsfrequenzen von 5 (107 bis 10®° Hz be-
obachteten SpRK-Risswachstumsraten. Die Ergebnisse von ANL sind aus [43] ent-
nommen.

Im Belastungsfrequenzbereich von 5107 bis 10* Hz wurde in den Stdhlen a und ¢ sowohl bei
einem Sauerstoffgehalt von 8 und 0.4 ppm zumindest phasenweise fiir langere Perioden stabiles,
stationares SpRK-Risswachstum mit Risswachstumsraten von 10 bis zu 5010° m/s bei einem
Kimax von 30 — 77 MPali*? beobachtet, wobei der Riss in einzelnen Fallen zwischenzeitlich
(eventuell durch Rissschliesseffekte) stehen blieb, um nach einer grésseren Zyklenzahl wieder
weiter fortzuschreiten. Zu niedrigeren Belastungsfrequenzen hin (10°Hz) klang das
Risswachstum jeweils ab und kam zum Stillstand. Im Vergleich zur rein statischen Belastung fihrt
die ,Ripple Load" Belastung im geeigneten Frequenzbereich in diesen Werkstoffen bei identischen
K-Werten um bis zu mehr als 2 Gréssenordnungen héheren SpRK-Risswachstumsraten.

Der RDB-Stahl ¢ mit hohem S-Gehalt zeigte gegeniiber den Stahlen mit niedrigem S-Gehalt (a
und b) Gber einen etwas weiteren Parameterbereich schnelles SpRK-Risswachstum und im allge-
meinen leicht hthere SpRK-Risswachstumsraten. Bei einen Sauerstoffgehalt von 0.4 und 8 ppm
wurden vergleichbare, maximale SpRK-Risswachstumsraten beobachtet, die im Bereich von 30 —
77 MPaih™ nur unwesentlich vom Spannungsintensitatsfaktor K, max und nur leicht vom Material
abhingen. Die maximalen SpRK-Risswachstumsraten aus den ,Ripple Load“-Versuchen lagen
auch bei einem Sauerstoffgehalt von 0.4 ppm und kleinen K, max-Werten von 30 MPam*? zum Teil
deutlich oberhalb der BWR VIP SpRK Grenzkurve 2, die bis zu einem gewissen Grad auch zykli-
sche Belastungen wie das ,Ripple Loading®, die nicht durch die Ermidungsbewertung und -iber-
wachung erfasst werden, mit abdecken sollte. Bei Erniedrigung der AK-Werte unterhalb von 1.5
bis 2 MPalm™? wurde allerdings jeweils ein rasches Abklingen der Risswachstumsgeschwindig-
keiten unterhalb der BWR VIP 60 SpRK-Grenzkurve 1 beobachtet, oft verbunden mit einem Riss-
stillstand. Es deutet sich deshalb aus diesen Versuchen ein Schwellwert AKg,rk flr das Auftreten
von Risskorrosion von 1.5 bis 2 MPalih™? an.
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Die bisherigen Ergebnisse lassen vermuten, dass das Risswachstum unter ,Ripple Load" Be-
lastung als normale SWRK bei kleinen AK- und sehr hohen R-Werten verstanden werden kann und
nicht als neuartiges Phanomen gedeutet werden muss. Da diese ,Ripple Load" Belastungen
weder bei der Ermiidungsbewertung noch durch entsprechende Uberwachungs- und Moni-
toringprogramme erfasst werden, erscheint aus praktischer Sicht ein Vergleich der zeitabhangigen
Risswachstumsraten mit den BWR VIP 60 SpRK-Risswachstumskurven dennoch sinnvoller als ein
entsprechender Bezug der Rissfortschritte pro Zyklus zu den ASME XI Referenz-Ermudungsriss-
wachstumskurven.

Der Schwellwert AKg,rk Und der starke Einfluss dieser kleinen Lastfluktuationen sollte noch bei
praxisnahen Bedingungen, d.h. bei deutlich tieferen AK-Werten sowie signifikant héheren Be-
lastungsfrequenzen Uberprift werden. Die Versuche bei sehr hoher Frequenz kdnnen allerdings
nicht mit den Belastungseinrichtungen des PSI simuliert werden.

2.1.6.4 Zusammenfassung des bisher zur SpRK gewonnenen Kenntnisstandes

Eine erhbhte Anfalligkeit fur eine Anrissbildung durch SpRK an der Werkstoffoberflache von feh-
lerfreien ferritischen Komponenten besteht nur bei Kombinationen von hohen mechanischen
Spannungen deutlich oberhalb der Warmstreckgrenze und hohen Konzentrationen an O,, CI" und
S0O42- sowie quasi-stagnierenden Bedingungen. Eine Anrissbildung durch SpRK im stationdren
SWR-Leistungsbetrieb scheint deshalb &usserst unwahrscheinlich. [26]

In hochreinem Heisswasser (k = 0.1 uS/cm) wurde selbst unter stark oxidierenden Bedingungen
(+150 mVswe) flr Spannungsintensitatsfaktoren K, < 60 MPalth? beim Ubergang von zykli-
scher/langsam ansteigender (transiente Betriebsbedingungen) zu statischer Last (stérungsfreier,
stationarer Leistungsbetrieb) jeweils ein Abklingen des schnellen DRK/SwRK-Risswachstums (von
bis zu einigen m/Jahr) auf Raten in den Bereich der BWR VIP SpRK-Grenzkurve 1 innerhalb we-
niger bis maximal 100 h beobachtet. Diese Beobachtung wurde auch durch Versuche mit trapez-
férmiger Belastung (periodische Teilentlastung) mit zunehmender Haltezeit bei konstanter Maxi-
mallast bestétigt, bei denen fir lange Haltezeiten (> 10 h) ein starkes Abklingen des Risswachs-
tum mit anschliessendem Rissstillstand beobachtet wurde.

Unter den folgenden vier Bedingungen
- statische Belastung
- Kleinbereichsfliessbedingungen (linear-elastisch) und EDZ
- Ki-Werte < 55 MPa m*?
- hohe Reinheit des Heisswassers (k, CI” S0,* < EPRI Action Level 1)

liegt das SpRK-Risswachstum in sauerstoffhaltigem Heisswasser (< 8 ppm O,) unterhalb der BWR
VIP 60 SpRK-Grenzkurve 1. Das SpRK-Risswachstum unter rein statischer Belastung fur den
storungs- und transientenfreien SWR/NWC-, SWR/HWC- und DWR-Leistungsbetrieb wird deshalb
ausreichend konservativ durch die BWR VIP 60 SpRK-Grenzkurve 1 abgedeckt. Unter gewissen
Bedingungen (,Ripple Loading®, mittlere Temperaturen und Anfalligkeit fir DSA) wurden selbst bei
hochster Reinheit des Heisswassers SpRK-Risswachstumsraten im Bereich oder z. T. leicht
oberhalb der BWR VIP 60 SpRK-Grenzkurve 2 beobachtet.

Fur den RDB im stationdren SWR-Leistungsbetrieb liegen die Temperaturen typischerweise im
Bereich von 270 — 290 °C und fiur die meisten Bereiche kann mit sehr guter Approximation eine
statische Beanspruchung vorausgesetzt werden. Die Grenzkurven sind hier fir den RDB-
Grundwerkstoff konservativ und missen nur noch durch einige zusétzliche Versuche mit
Schweissgutwerkstoffen und WEZ besser abgesichert werden. Fir den Speisewasserstutzen
hingegen, wo deutlich tiefere Temperaturen bis hin zu 220 °C auftreten und zumindest temporér
auch gewisse Belastungsfluktuationen beobachtet werden kénnen, stellt sich die Frage, ob hier
die Grenzkurven allenfalls angepasst werden missen.
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Schnelles, langanhaltendes SpRK-Risswachstum scheint nur bei gleichzeitigem Auftreten mehre-
rer, ungunstiger und fiir den normalen Reaktorbetrieb z. T. atypische Bedingungen méglich zu
sein. Kombinationen folgender Faktoren kdnnen ein schnelles SpRK-Risswachstum oberhalb der
BWR VIP 60 SpRK-Grenzkurve 2 begunstigen:

- ein hohes Korrosionspotential ECP > +100 mVswe oder ein hoher Sauerstoffgehalt
(>> 200 ppb).

- quasi-stagnierende Stromungsbedingungen.

- erhohte Konzentrationen an schwefelhaltigen Anionen (SO42', HS', S%, H,S, > EPRI Action
Level 3, d. h. = 100 ppb) und an Chlorid (> EPRI Action Level 2, d. h. = 20 ppb).

- ein hoher Schwefel-Gehalt (> 0.020 Gew.% S) des Stahls, insbesondere bei Auftreten von
Schwefel-Segregationszonen.

- mittlere Temperaturen (200 — 270 °C) in Verbindung mit einer ausgepragten DSA-Anfallig-
keit (d. h. hoher Gehalt an interstitiell gelostem N und C).

- stark aufgehértete Zonen (Héarte > 350 HV5, R, > 800 MPa) in der WEZ von Schweissnéh-
ten bei unsachgeméasser Schweissung/Warmebehandlung.

- hohe mechanische Belastungen mit hohen Nennspannungen im Ligament nahe der
Warmstreckgrenze und insbesondere bei starker Verletzung von Kleinbereichsfliessbe-
dingungen (- Niedertemperaturkriechfliessvorgange).

- Uberlagerte Lastfluktuationen mit kleiner Amplitude bei hohem Lastverhéltnis R > 0.95
(,Ripple Loading“) oder uberlagerte relativ hdufige Lastédnderungen (z. B. periodische
Teilentlastung)

Unter diesen in vielen Fallen fir den stérungsfreien Reaktorbetrieb und ordnungsgemass herge-
stellte und warmebehandelte ferritische Komponenten atypischen Bedingungen kann das SpRK-
Risswachstum durch die ,High Sulphur® SpRK-Risswachstumskurve (da/dtggrx = 9.6110™"" oK™,
in m/s bzw. MPamﬁ/z) [42] konservativ abgeschétzt werden.

In zuséatzlichen Experimenten sollte einerseits noch untersucht werden, bis zu welchem Grad die
BWR VIP 60 SpRK-Grenzkurve 2 das SpRK-Risswachstum wéhrend reaktortypischen (nicht zu
extremen) wasserchemischen Transienten sowie wahrend Lastfluktuationen (die nicht durch die
Ermudungsuberwachung erfasst werden) abdeckt. Andererseits sollte weiter abgeklart werden, ob
die BWR VIP 60 SpRK-Grenzkurve 1 in RDB-Werkstoffen mit hoher DSA-Anfalligkeit auch bei K-
Werten deutlich unterhalb von 60 MPali*? tiberschritten werden kann. Es wird deshalb empfohlen
weitere Versuche bei mittleren Temperaturen von 200 — 270 °C mit Werkstoffen (Grundwerkstoff,
Schweissnaht und WEZ) hoher DSA-Anfélligkeit bei Ki-Werten unterhalb von 60 MPalh™? sowie
mit ,Ripple Load" Belastung unter praxisnahen Bedingungen, d.h. sehr kleinen AK und hohen
Frequenzen sowie realistischen, wasserchemischen Bedingungen durchzufiihren. Das Riss-
wachstumsverhalten wahrend und nach Wasserchemietransienten sollte mit Chlorid-Kon-
zentrationen von 20 ppb (EPRI Action Level 2) und 5 ppb (EPRI Action Level 1) weiter untersucht
werden.
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and of a Weld Filler Material under BWR Conditions”, 15" International Corrosion Congress ICC,
CD-ROM, Paper No. 648, pp. 1 — 9, Granada, Spanien, 22. — 27. September 2002.

¢ S. Ritter, H.P. Seifert, ,Strain-Induced Corrosion Cracking of Low-Alloy RPV-Steels under BWR
Conditions”, NACE Corrosion 2002, CD-ROM, Paper No. 02516, pp.1 — 18, Denver, USA, 8. —
12. April 2002.

e H.P. Seifert, S. Ritter, “SICC and Low-frequency Corrosion Fatigue of Low-Alloy RPV Steels, of
a Weld Filler and Weld HAZ Material under BWR Conditions — Effect of Temperature and
Loading Rate/Frequency”, Minutes of the 2002 Annual Meeting of the International Cooperative
Group on Environmentally Assisted Cracking of Light Water Reactor Materials, Ed.: J. Hickling,
Low-Alloy Steel Session, Paper L4, Lyon, Frankreich, 14 — 19. April, 2002.

e H.P. Seifert: ,Literature Survey on the Stress Corrosion Cracking of Low-Alloy Steels in High-
Temperature Water”, PSI Bericht Nr. 02-06, Februar 2002.

* S. Ritter, H.P. Seifert: ,Characterization of the Lower Shell and Weld Material of the Biblis C
Reactor Pressure Vessel, PSI-Bericht Nr. 02-01, Januar 2002.

e H.P. Seifert, S. Ritter: ,Environmentally-Assisted Cracking of Low-Alloy Reactor Pressure
Vessel Steels under Boiling Water Reactor Conditions”, PSI-Bericht Nr. 02-05, Februar 2002.

¢ D. Kalkhof, H.P. Seifert, ,Current Research Activities in the Field of Structural Integrity”, OECD
NEA CSNI PWG IAGE Meeting 2002, Paris, Frankreich, 13. — 14. Mai 2002.

PSI-Publikation aus dem CASTOC-Projekt mit Bezug zur RIKORR-Thematik:

U. Ehrnstén, M. Ernestova, J. Foehl, D. Gomez-Briceno, F. Hittner, J. Lapena, A. Roth, S.
Ritter, H. P. Seifert, M. Zamboch: “Crack Growth of Pressure Vessel Steel in Simulated BWR
Environment, a Summary Report on Inter-Laboratory Investigations”, Technical Report WP1,
CASTOC R003, 4. Juni 2002.

e H.P. Seifert, S. Ritter: “Effect of a Sulphate and Chloride Transient on the EAC Crack Growth
Behaviour of two Low-Alloy RPV Steels in Oxygenated High-Temperature Water under
Periodical Partial Unloading Conditions”, Minutes of the 2002 Annual Meeting of the International
Cooperative Group on Environmentally Assisted Cracking of Light Water Reactor Materials, Ed.:
J. Hickling, Low-Alloy Steel Session, Paper L6, Lyon, France, April 14 —19, 2002.

e S. Ritter, H.P. Seifert: ,Effect of a Sulphate Transient on the EAC Crack Growth Behaviour of
Low-Alloy RPV Steels under Simulated BWR Operating Conditions”, PSI-Bericht 02-09, Méarz
2002.

* S. Ritter, H.P. Seifert: ,Effect of a Chloride Transient on the EAC Crack Growth Behaviour of
Low-Alloy RPV Steels under Simulated BWR Operating Conditions”, PSI-Bericht 02-23,
November 2002.
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3. Nationale Zusammenarbeit

Auf nationaler Ebene findet die Zusammenarbeit und der Technologietransfer in erster Linie im
unmittelbaren kerntechnischen Umfeld statt. Die Uberwachungs- und Aufsichtsbehérde HSK und
die Schweizer Kraftwerke wurden im Rahmen der HSK-PSI-Projektstatusgesprache/
Halbjahressitzungen [18, 19] und anderer Veranstaltungen [44 - 46] regelméassig Uber den
aktuellen Stand der Arbeiten informiert. Die HSK und das Kernkraftwerk Leibstadt unterstiitzen
das Projekt bei der Zusammenstellung der wasserchemischen und thermomechanischen
Randbedingungen von transienten SWR-Bertiebsbedingungen.

4. Internationale Zusammenarbeit

Als Mitglied der Fachgruppe ICG-EAC (International Co-operative Group on Environmentally-As-
sisted Cracking of Light Water Reactor Materials) stehen wir in engem Kontakt mit der internatio-
nalen Fachwelt. Die eigenen Forschungsbeitrage werden in diesem internationalen Gremium
regelmassig vorgestellt, diskutiert und mit anderen Projekten koordiniert [21, 22]. Ein reger Er-
fahrungs-/Informationsaustausch wird zudem mit Institutionen wie EPRI (BWR VIP) [46], VGB [47]
sowie im Rahmen breiterer internationaler Zusammenarbeit (OECD/NES/CSNI PWG 3 [48]) ge-
pflegt.

Die neuen Ergebnisse des PSI zur SWRK unter SWR/NWC-Bedingungen wurden im Mai dieses
Jahres durch Ernie Eason (Modelling & Computer Services, ICG-EAC-Mitglied und Bindeglied
zum ASME BPV Regelwerkausschuss, Mitentwickler des neuen Code Case N-643 fir SwRK in
ferritischen Stahlen unter DWR-Bedingungen) der ,ASME Section XI Working Group on Flaw
Evaluation im Auftrag des PSI kurz vorgestellt. Dieser ASME BPV Regelwerks-Unterausschuss
begutachtet als erste Ebene Vorschlage fur neue Ermidungsrisswachstumskurven in ferritischen
Stahlen. Grundsatzlich besteht die Bereitschaft Uber eine Revision der ASME XI Risswachstums-
kurven oder einen SWR/NWC Code Case nachzudenken. Die Revision eines Regelwerkes ist
aber ein sehr langwieriger und iterativer Prozess, der mit vielen Widerstanden verbunden ist. Die
Akzeptanz fir eine Revision erfordert eine breite Absicherung durch mehrere unabhangige
Laboruntersuchungen und insbesondere eine klare Definition von Systembedingungen, bei denen
Umgebungseffekte vernachlassigt werden kénnen oder zu bertcksichtigen sind. Im Rahmen des
nachsten Treffens des ASME BPV Regelwerkausschusses im Februar 2003 in San Francisco ist
geplant, dass J. Hickling von EPRI in unserem Auftrag die PSI-Ergebnisse zur SWRK und SpRK
nochmals in einem ausfihrlicheren Rahmen dem Code Committee vorstellt. Als Ergebnis dieses
Meetings wird sich zeigen, ob sich weitere Aktivitdten bezuglich einer mdglichen Revision von
ASME XI, z. B. im Rahmen der ICG-EAC Gruppe oder unter Federfihrung von EPRI unter
Einbezug der SWR-Hersteller, entwickeln werden oder nicht.

Innerhalb des Projektes ,CASTOC" [49] im 5. EU-Rahmenprogramm (2000 — 2003) (EURATOM,
EU Nr. FIKS-2000-00048/BBW Nr.: 99.0715) besteht auf dem Gebiet der Risskorrosion ferritischer
Druckbehalter- und Rohrleitungsstahle eine intensive Zusammenarbeit mit den Projektpartnern
MPA Stuttgart, Framatome ANP (beide Deutschland), VTT (Finnland), CIEMAT (Spanien) und NRI
(Tschechische Republik). Die Projekte ,RIKORR" und ,CASTOC" sind komplementar und
erganzen sich gut. Die Zusammenarbeit flhrender europaischer Labors gewahrleistet eine breite
Absicherung und hohe Akzeptanz der Ergebnisse. Alle Teilnehmer des Projektes haben in der
Vergangenheit eng mit nationalen Behérden (HSK, TUV, SKI), Kraftwerksbetreibern und -
betreiberorganisationen (EPRI, VGB) sowie Kraftwerksherstellern (Siemens, ABB, GE)
zusammengearbeitet. Durch die aktive Mitarbeit im Rahmen breiterer internationaler Koope-
rationen und Netzwerke (ICG-EAC, AMES, OECD/CSNI/NEA PWG3) und Zusammenarbeit mit
Regelwerksausschiissen (KTA, ASME BPV) ist die Umsetzung und der Transfer der Ergebnisse,
welches eine der priméren Zielsetzungen des ,CASTOC"-Projektes darstellen, gewahrleistet.
Nach Abschluss der Projekte ,RIKORR" und ,CASTOC" sollte zusammen mit den bereits durchge-
fuhrten Arbeiten auf dem Gebiet der SpRK eine Bewertung der méglichen Auswirkungen der Riss-
korrosion auf die Strukturintegritat und Sicherheit des RDB von SWR-Anlagen mdglich sein. Dar-
aus werden sich gezielte Schlussfolgerungen/Empfehlungen beziglich Regelwerken/Kraft-
werksbetrieb und dem weiteren Forschungsbedarf ableiten lassen.
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5. Bewertung 2002 und Ausblick 2003

5.1 BEWERTUNG 2002

Die Zielsetzungen fiir 2002 wurden vollumfanglich erreicht. Das Projekt kann auf Ende Jahr erfolg-
reich und innerhalb des budgetierten finanziellen Rahmen abgeschlossen werden und hat eine
Vielzahl neuer Ergebnisse und Erkenntnisse geliefert.

5.2 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Folgende vorlaufigen Schlisse kdnnen aus den bisher gewonnenen Versuchsergebnissen und
fraktographischen Untersuchungen gezogen werden:

1. EAC-Risswachstumsmechanismus:

Das beobachte Risswachstumsverhalten kann zur Zeit am besten durch eine Kombination und
Uberlagerung der folgenden Mechanismen verstanden werden:

» Oxidfilmbruch/anodische Auflésung (Film Rupture/Anodic Dissolution (FRAD))
» Wasserstoffinduzierte Risskorrosion (Hydrogen-assisted EAC (HAC))
» Dynamische Reckalterung (Dynamic Strain Ageing (DSA))

Bei Temperaturen = 120 - 180°C und mittleren Festigkeitswerten (R, = 300 — 500 MPa) dominiert
der FRAD-Mechanismus. Bei Temperaturen < 120 - 180°C oder bei hoher Festigkeit / Harte
(R, =800 MPa, = 350 HV) dominiert die wasserstoffinduzierte Risskorrosion. Bei geeigneten Kom-
binationen von Temperatur (150 — 300 °C) und Belastungsgeschwindigkeit (10'8 st < de/dt <
107 s'l) und einem anfalligen Werkstoff (hohe Konzentration an freiem N und C) kann auch DSA
wesentlich zum Rissfortschritt beitragen. DSA ist dabei allerdings keine Voraussetzung fur das
Auftreten von EAC in diesen Stahlen.

2. Einflussfaktoren auf das EAC-Risswachstum im RDB-Grundwerkstoff:

Das EAC-Risswachstum langer Risse (> 100 pum) wird im wesentlichen durch die Rissspitzen-
dehnrate und die Konzentration an schwefelhaltigen Anionen (SO42', HS,, SZ') im Rissspitzen-
elektrolyt (bzw. dem pH) kontrolliert. Fir das Auftreten von EAC missen im Bereich der Rissspitze
kritische Bedingungen, d.h. eine ausreichend hohe Konzentration an S-haltigen Anionen (niedriger
pH) und eine langsame positive Dehnrate, gleichzeitig auftreten und aufrechterhalten werden.

Die Rissspitzendehnrate wird im wesentlichen durch die Belastungsgeschwindigkeit (de/dt, dK/dt)
und -hohe (g, K, AK), durch das Risswachstum selbst sowie durch das Deformationsverhalten (R,
Verfestigung, DSA, Viskosplastizitat) des Materials bestimmt. Die Konzentration an S-haltigen An-
ionen wird im wesentlichen durch die Auflésung der MnS-Einschliisse im Risskanal, die Kon-
zentration an S-haltigen Anionen im KuhImittel sowie durch den Stofftransport im Risskanal durch
Diffusion, Migration und Konvektion bestimmt. Ein hohes Korrosionspotential (Migration) und eine
niedrige Stomungsgeschwindigkeit (vernachlassigbare Konvektion) begiinstigen die Anreicherung
von S-haltigen Anionen im Bereich der Rissspitze und somit eine hohe EAC-Risswachstumsrate.

3. Méglicher Einfluss von DSA und erhdhte Anfalligkeit aufgeharteter Zonen der WEZ:

Es wurden klare Hinweise auf einen Einfluss der DSA auf das EAC-Risswachstumsverhalten ge-
funden, zumindest bei gewissen Kombinationen von Temperatur und Belastungsgeschwindigkeit
sowie einem anfalligen Material (niedriger Al-Gehalt, hoher Gehalt an freiem N und C). Die Ergeb-
nisse zeigen deutlich die Notwendigkeit fur weitergehende Untersuchungen mit RDB-Stahlen mit
hoher DSA-Anfalligkeit sowie Schweissnahten und ihren WEZ, insbesondere bei mittleren Tempe-
raturen von 200 — 270 °C, auf.

Ebenso wurden Hinweise fir eine gegeniiber dem bainitischen Geflige deutlich erhéhte DRK- und
SpRK-Anfélligkeit eines martensitischen und stark aufgehérteten Gefliges mit Harten > 350 HV5
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gefunden. Ahnliche Gefiigezonen, wenn auch deutlich weniger stark aufgehartet, werden z. T.
auch in der WEZ von Schweissnéhten beobachtet. Das Testen kritischer Zonen in der WEZ erfor-
dert den Einsatz spezieller Kompaktzugproben mit Rundkerbe, da nur so gewahrleistet werden
kann, dass ein EAC-RIiss in der kritischsten Zone initiieren kann.

4. Konservativitat der Risswachstumskurven in den Regelwerken:

» ASME XI: Die ASME Xl ,Wet" Risswachstumskurven im ASME BPV Regelwerk beschreiben das
experimentell in sauerstoffhaltigem Heisswasser (simulierte SWR/NWC-Bedingungen) be-
obachtete SWRK-Risswachstumsverhalten ferritischer RDB- und Rohrleitungsstahle nur unzurei-
chend und ungenau. Je nach Systembedingungen sind die Risswachstumskurven entweder
deutlich zu konservativ (z. B. bei Belastungsfrequenzen > 10" Hz und hohen AK > 10 MPalth?
oder bei Belastungsfrequenzen < 10" Hz und ECP < -200 mVswe) oder Uberhaupt nicht
konservativ. Die ASME XI ,Wet‘ Risswachstumskurven wurden beispielsweise in allen
untersuchten Werkstoffen (Grundwerkstoff, Schweissgut und WEZ) bei Temperaturen > 150 °C
und Belastungsfrequenzen unterhalb von 10 bis 10" Hz unter stark oxidierenden Bedingungen
(ECP > 0 mVgyg, 0.4 — 0.8 ppm O,) selbst in héchstreinem (k < 0.06 pS/cm) Wasser sowohl fur
niedrige und hohe Lastverhéltnisse R bei Schwingbreiten des Spannungsintensitatsfaktors AK >
2 MPalh™? z. T. deutlich tiberschritten und sind deshalb im Gegensatz zu hohen Frequenzen
nicht konservativ. Insbesondere bei extrem niederfrequenter Belastung und hohen Werten von
AK und K| nax Werden relativ grosse SWRK-Rissfortschritte beobachtet.

Es wird deshalb vorgeschlagen neue Referenzkurven auf Basis eines einfachen Superpositions-
Modells und der ,Time-Domain“ Analyse fir SWR/NWC- und SWR/HWC- Bedingungen zu
entwickeln. Die vorgeschlagene Methode vermag sowohl das mittlere Materialverhalten realis-
tisch aber dennoch ausreichend konservativ wiederzugeben als auch den starken Einfluss der
Belastungsfrequenz mitzubertcksichtigen.

Die kritischen niederfrequenten Belastungen mit vergleichsweise hohen Rissfortschritten pro
Zyklus sind charakteristisch fir An- und Abfahrvorgédnge sowie fir spezielle Betriebszustande
mit Temperaturschichtungen. Es ist zu bertcksichtigen, dass sowohl Zeitdauer als auch
Zyklenzahl stark begrenzt sind, und die hohen Rissfortschritte keineswegs eine Gefahr fir die
Sicherheit darstellen missen. Fur eine schlissige Bewertung sind weitere Experimente insbe-
sondere bei niedrigeren Belastungen und genauere Informationen zu den exakten wasser-
chemischen und lokalen thermomechanischen Randbedingungen unter diesen Betriebsbe-
dingungen notwendig.

» BWR VIP 60 SpRK-Grenzkurven: Die BWR VIP 60 SpRK Grenzkurven fir das SpRK-Riss-
wachstum unter SWR-Bedingungen (= 0.4 ppm O,, ECP > 0 mVgyg) kdnnen sowohl bei kleinen
Lastfluktuationen (,Ripple Loading“) als auch bei mittleren Temperaturen (200 — 270 °C) fur
RDB-Stahle, —Schweissgutwerkstoffe und ihre Warmeeinflusszonen mit einer hohen DSA-Anfal-
ligkeit Gberschritten werden. Die Grenzkurven sind deshalb auf ihre Gultigkeit bei mittleren
Temperaturen und fir RDB-Schweissnahte und WEZ, insbesondere bei tieferen Belastungen,
hin zu Uberprufen. Fur den RDB-Grundwerkstoff im stationdren SWR-Leistungsbetrieb (T = 270
— 290 °C, = statische Belastung) und K;-Werte < 60 MPalth? sind die SpRK-Grenzkurven weit-
gehend konservativ. FUr den Speisewasserstutzen (T = 220 — 270 °C, kleine Lastfluktuationen
nicht ausschliessbar) muss deren Anwendung durch weitere Experimente Uberprift werden.

5. Wasserchemische und thermomechanische Randbedingungen bei SWR-Betriebstransienten:

Nach Abschluss der Parametersensitivitdtsstudie zur ldentifikation kritischer EAC-Bedingungen
werden in den Temperaturbereichen maximaler Anfélligkeit weiterfihrende Experimente unter
maoglichst betriebsnahen mechanischen und wasserchemischen Bedingungen vorgeschlagen. Die
gezielte Festlegung der Versuchsparameter und die Bewertungen der Versuchsergebnisse hin-
sichtlich deren méglichen Auswirkungen auf die Sicherheit des RDB setzen eine méglichst genaue
Kenntnis der Systembedingungen unter den fur die Risskorrosion kritischen Betriebstransienten
voraus.
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5.3 AUSBLICK 2003

Das Projekt RIKORR lauft Ende 2002 aus. Aus diesem Projekt sind fur 2003 noch folgende
Arbeiten geplant [19, 50]:

» Abschluss und Auswertung der beiden EAC-Versuche mit der WEZ bei 200 und 150 °C bis Ende
Januar 2003.

» Abschlussbericht bis Ende Februar 2003.
» Konferenzbeitrage:

- ICG-EAC 2003 (Mai 2003, Ottawa, Kanada).
- NACE Corrosion 2003 (Méarz 2003, San Diego, USA).

- 11" International Symposium on Environmental Degradation of Materials in Nuclear
Power Systems-Water Reactors (August 2003, Skamania Lodge, USA).

» Publikation in wissenschaftlicher Zeitschrift.

5.4 VORSCHLAG FUR WEITERES VORGEHEN

Basierend auf den vorher formulierten Schlussfolgerungen und den sich daraus ergebenden offe-
nen Fragen wurde ein Vorschlag fur eine Fortsetzung des Projektes mit einer Laufzeit von 3 Jah-
ren ausgearbeitet und mit der HSK diskutiert [50, 51]. Der Vertrag fir das neue Programm
RIKORR-II soll in Kiirze unterschrieben werden. Im Rahmen des neuen Projektes sollen folgende
Aufgabenstellungen bearbeitet werden:

» Erweiterung der EAC-Risswachstumsdatenbasis unter SWR/NWC-Bedingungen mit Anpassung
der Wasserchemie und Belastung an reale Betriebstransienten:
- fur WEZ (Kompaktzugprobe mit Rundkerbe) und Schweissgutwerkstoffe.
- fur RDB-Werkstoffe mit ausgepragter DSA-Anfalligkeit.
- for ,Ripple Load“-Belastung bei kleinerem AK und héheren Frequenzen.
- fur Chlorid-Transienten im Bereich des EPRI Action Level 2 (20 ppb CI) und 1 (5 ppb CI).
» Nachristung der PSI-Heisswasserkreislaufe zur Implementierung der Wasserstoffchemiefahr-
weise (HWC), was Neuinvestitionen von 110 kFr erfordert.
« Uberpriifung der Schutzwirkung der HWC-Fahrweise in Bezug auf

- die DRK/SwWRK unter Beanspruchungen, bei denen die ASME XI ,Wet" Referenz-
ermidungsrisswachstumskurven bei SWR/NWC-Fahrweise nicht konservativ sind.

- die SpRK unter Beanspruchungen, bei denen bei denen die BWR VIP 60 SpRK-
Risswachstumskurven bei SWR/NWC-Fahrweise nicht konservativ sind (,Ripple Load*
Belastung, mittlere Temperaturen und Werkstoffe mit hoher DSA-Anfalligkeit).

» Untersuchungen zum Einfluss des Korrosionspotentials auf das SwRK-Risswachstum:

- Ermittlung der unteren kritischen Risswachstumsrate da/dt.; / kritischen Belastungsfre-
quenz v in Abgangigkeit des ECP.

- Ermittlung der Parameter C und m des Superpositionsmodells in Abgangigkeit des ECP.
* RIKORR-On-Call: Teilnahme am internationalen ICG-EAC-Ringversuch zur SpRK in In182-

Schweissnahten unter SWR und DWR-Bedingungen (2003 — 2005, 22 Institutionen aus Nord-
amerika, Europa und Asien).
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