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Zusammenfassung

Der Spridbruchsicherheitsnachweis des Reaktordruckbehélters erfoigt auf der
Basis der Prifung von Proben aus mindestens einem Viertel der Vergiitungs-
wanddicke. Diese Tiefenlage wurde experimentell als ungiinstige Lage im Hinblick
auf den Sicherheitsnachweis ausgewiesen. F{ir die russischen, in den WWER-
Reaktoren eingesetzten Druckbehiiterstdhle vom Typ 15Cr2MoV und 15Cr2NiMoV
ist dieser Effekt noch nicht verifiziert. Es wurden deshalb durch Hartemessungen,
Zug-, Kerbschlag- und 3-Punitbiegeversuche mechanisch-technologische und
bruchmechanische Kennwerte in ihrer Abhdngigkeit von der Tiefenlage ermittelt
und mit Ergebnissen an ASTM-Stédhlen verglichen. Gleichzeitig wurden mit einem
breiten Spektrum von Strukturanalyseverfahren die tiefenlagenbedingten Gefiige-
unterschiede untersucht. Die Schmiederingabschnitte der WWER-Stdhle zeigen
eine vergleichsweise geringe Tiefenlagenabhéngigkeit, bei der die 1/4 Tiefenlage
nicht in allen Fallen die unglinstigsten Zahigkeitseigenschaften aufweist. Um dies
zu erkidren, missen zuséatzlich zur unterschiedlichen Abk{hlungsgeschwindigkeit
beim Verglten auch andere Einflisse der Herstellung in Betracht gezogen werden.
Bei Bestrahlung werden urspriinglich vorhandene Unterschiede zwischen den
Tiefenlagen nivelliert. Gegen die Verwendung von 1/4-T-Proben im Surveillance-
Programm sind keine sicherheitstechnischen Bedenken erkennbar, wenn im
Ausgangszustand durch Prifung von Proben aus unterschied-lichen Tiefenlagen
der unginstigste Zustand erfalt worden ist,

Abstract

The integrity assessment of the reactor pressure vessel against catastrophic failure
refers 1o the testing of specimens from at least one quarter of the overall wall
thickness. This position has been experimentally proven to be the most critical
one. For the Russian steels 15Cr2MoV and 15Cr2NiMoV used in the VVER-type
pressure vessels the effect has not yet been verified. Therefore hardness, tensile,
Charpy-V impact and 3-point bending tests were carried out to ascertain the
dependence of mechanical and fracture mechanics parameters on the depth
position and to compare with the results of ASTM-iype steels. Besides the
differences of the microstructure were investigated by several structure analysis
methods. The forgings of VVER-type steels show a relatively insignificant
influence of the depth position. The one-quarter-position does not possess the
most unfavourable toughness in all cases. This cannot be explained by exclusively
considering different cooling rates during quenching. Further effects of the
manufacturing process must be taken into account. rradiation seems to level out
the toughness differences. There are no safety-related objections against using of
one-quarter-specimens within the framework of the surveillance programmes if in
the initial state by testing of specimens over the thickness.
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1. Aufgabenstellung

Die Integritit des Reaktordruckbehélters (RDB} eines Leichtwasserreaktors mu
unter allen Bedingungen, selbst unter den der hypothetischen Auslegungsstérfilie,
erhalten bleiben.

Das setzt u.a. ausreichende Z&higkeits- und Festigkeitseigenschaften der fir den
RDB verwendeten Werkstoffe voraus, die sich nicht unkontrolliert und dber zuléssi-
ge Margen hinaus ais Folge der Betriebsbelastung verschiechtern dirfen. Im
kernnahen Bereich ist vor allem die Abnahme der Zahigkeit durch die Neutronen-
bestrahlung zu beachten. Voreilende Vor-QOrt-Bestrahlungsprogramme mit Ein-
hdngeproben (Surveillanceprogramme} und Trendkurven, die den empirischen
Zusammenhang zwischen Eigenschaftsdnderung und Neutronenfluenz fr unter-
schiedliche Materialzusammensetzungen wiedergeben, erfassen diesen Einfiul3.
RDB sind dickwandige Komponenten mit typischen Wandstérken von 150...300
mm. Bei Bauteilen dieser Dimension sind Eigenschaftsgradienten innerhalb der
Dicke unvermeidlich, Sie resultieren aus Unterschieden in den Erstarrungsbedingun-
gen, dem Durchschmiedegrad und der Abkiihlungsgeschwindigkeit. Das kerntech-
nische Regelwerk [1,2] berGcksichtigt diesen Einflu®, in dem als Probenentnah-
meort mindestens ein Viertel der Vergitungswanddicke {1/4-T-Lage), hdchstens
jedoch 80 mm unter der zylindrischen Oberflache vorgeschrieben wird, Die 1/4-T-
Lage besitzt im Vergleich zur Oberfiichenlage (0-Lage) eine héhere Ubergangs-
temperatur im unbestrahlten Ausgangszustand und eine stédrkere Bestrahlungs-
empfindlichkeit, wie umfangreiche Untersuchungen im Rahmen des amerikanischen
"Heavy Section Steel Technology (HSST) Program™ zeigten [3]. Mit einer solchen
Priifstrategie erhélt man folglich konservative Sicherheitsbewertungen. Sie ist all-
gemein akzeptiert und in die nationalen Regelwerke {4] {ibernommen worden.
F(r die russischen RDB-Stahle existieren vergieichbare Untersuchungen nicht. Sie
unterscheiden sich aber im Werkstoffkonzept und in der Technologie ihrer Ferti-
gung hinreichend deutlich, um nicht ochne Bedenken eine Ubertragung der Bewer-
tungsbasis fir ASTM-gebundene (oder ASTM-nahe) RDB-Stéhle akzeptieren zu
kénnen. Ein experimentelles Ergebnis [5] jingeren Datums am russischen RDB-
Stahl 15Ch2MFA, der fiir die Reaktoren des Typs WWER-440 eingesetzt wird,
weist auf eine Tiefenlagenabhdngigkeit hin, die nicht die nach [3] ausgewiesene
Charakteristik besitzt.

Die mit der Einsatzzeit zunehmende Versprodung des Druckbehélters ist f0r die
WWER-Reaktoren, besonders flir die der diteren WWER-440/230-Baulinie, hoch-
gradig sicherheitsrelevant. Das resultiert vor allem aus der schlanken Bauweise des
Reaktordruckbehéiters, die zu deutlich héheren Neutronenfiudichten an der Reak-
torwandung fihrt, aber auch aus sicherheitstechnischen Méangein in der Qualitats-
sicherung, der Schweitechnologie und dem Versprédungsiiberwachungspro-
gramm.

Aus diesem Grund sind alle in die RDB-Sicherheitsbewertung eingehenden Ein-
fliisse fir WWER-Aniagen besonders genau zu priifen, damit die Konservativitat
der Bewertung nicht unbemerkt veriorengeht. Eine Uberpriifung des Einflusses der
Tiefenlage auf die Festigkeits- und Zdhigkeitseigenschaften der russischen RDB-
Stahle ist dazu ein wichtiger Beitrag. Hierdurch kénnen die Sicherheitsbewertungen
an WWER-Reaktoren qualifiziert und eventuell maogliche Fehleinschitzungen
vermieden werden.
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Das bislang flir Experimente zur Verfigung stehende Untersuchungsmaterial ist
sehr begrenzt. Insbesondere besteht keine Méglichkeit, mit sinnvollem Aufwand
zusétzliche Ergebnisse zur Tiefenlagenabhéngigkeit i bestrahiten und ausgeheilten
Zustand zu erhaiten. Deshalb sollen Untersuchungen der mikrostrukturell bedingten
Einflisse auf die Tiefenlagenabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften sowie
auf das Bestrahlungs- und Ausheilverhalten Ansétze liefern, die verallgemeine-
rungsfihige Aussagen und sicherheitstechnische SchiuRfolgerungen fir die gesam-
te Lebenszeit der Anlage ermdglichen.

Der vorliegende Bericht umfafit

- die Charakterisierung des Materialzustandes mit vorzugsweise mechanisch-
technologischen Kennwerten an un- und bestrahiten sowie ausgeheilten
Proben,

- Ergebnisse Gber den Einfiul der Tiefenlage, der Bestrahiung und des Aushei-
lens auf die Mikrostruktur und

- Aussagen zu den sicherheitstechnischen Konsequenzen.

Die Untersuchungen beziehen sich vorzugsweise auf den WWER-440-RDB-Stah!
15Ch2MFA. Zur vergleichenden Bewertung werden Experimente an 2 japanischen
RDB-Stdhlen gemdll ASTM-Standard herangezogen.

2. Die Tiefeniagenabhdngigkeit der mechanischen Eigenschaften bei RDB-
Stahlen - Literaturiibersicht
2.1. RDB-Stahle nach ASTM- und KTA-Standard

Wesentliche Ergebnisse zur Tiefenlagenabhéngigkeit der mechanischen Eigenschaf-
ten wurden im Rahmen des amerikanischen HSST-Programmes gewonnen. Abb.
2.1 zeigt die Variation von Festigkeits- und Z&higkeitswerten {iber der Tiefen-
position fir eine 300 mm starke gewalzte Platie aus dem Druckbehélterstahl A
533, grade B, Class 1 nach [6]. In Abb. 2.2 werden die Kerbschlagarbeit-Tempera-
turkurven far 3 verschiedene Tiefenlagen gegeniibergestellt. Die Abbildungen
lassen erkennen, dafd ein EinfluR der Tiefenlage vor allem in einer ca. 0.15-T-
starken Randschicht {T = Materialdicke) festgestellt werden kann. In dieser Rand-
schicht fallen Festigkeit und Streckgrenze, wiéhrend die Sproédbruchlibergangs-
temperatur sowohl im Faligewichtstest als auch im Kerbschlagbiegeversuch
deutlich ansteigt. Dehnung und Brucheinschniirung variieren vergleichsweise nur
schwach., Die Kerbschlagarbeit in der Zahigkeitshochlage ist fiir die Randlage
niedriger. im Bereich zwischen 0.156 - 0.85 T ist im Rahmen der Streuung keine
systermnatische Tiefenlagenabhéngigkeit mehr zu beobachten.

Untersuchungen von Loss [7]1 mit Hilfe von Dynamic-Tear-Tests an Proben unter-
schiedlicher Orientierung und Dicke aus je einer 150 mm und einer 300 mm
starken Walzplatte aus dem gleichen Stahl bestatigen das Ergebnis. Allerdings ist
fir Proben von 75 mm Dicke abweichend vom Ergebnis gemaR Abb. 2.2 die
Energieaufnahme in der Zahigkeitshochlage im Randbereich signifikant héher als im
inneren der Piatte. Das Resultat ist schwer interpretierbar, da giner 75 mm breiten
Probe keine hinreichend sindeutige Tiefenposition mehr zugeordnet werden kann.
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Eine héhere Bruchzéhigkeit im Randbereich und eine nur schwach positionsabhén-
gige Zahigkeit im Kernbereich der 300-mm-Platte wird von Mager [8] anhand 25
mm dicker CT-Proben unterschiedlicher Orientierung am gleichen Material festge-
stellt. Abb. 2.3 gibt die Ergebnisse nach [8] wieder. Die MeBpunkte sind Mittel-
werte aus K, -Werten fiir Proben aus unterschiedlicher Orientierung.

Eine Asymmetrie der Tiefenlagenabhéngigkeit weisen Belcher und Druce [9] an
einem 545 mm dicken Schmiedestiick aus A 508, Class 3 (Abb. 2.4} aus. Diese
Asymmetrie ist auch in der RiBwiderstandskurve (1-CT-Probe} erkennbar (Abb.
2.5}, Die Unterschiede liegen allerdings im typischen Streubereich derartiger
Maessungen und sind gering gegeniiber dem Einflus der Orientierung.

Fiir den urspringlich in Deutschland nach KTA 3201.1-Spezifikation verwendeten
Druckbehélterstahl 22NiMoCr37 gibt Klausnitzer {10] eine Darstellung des Eigen-
schaftsgradienten innerhalb der Wanddicke eines 540 mm Flansch-Segment-
Schmiedestiickes {Abbn. 2.6-2.7), die kongruent mit den cben erwahnten Ergeb-
nissen ist. Auffallig ist der starke Gradient im Z&higkeitsverhalten, ausgewiesen
durch die Kerbschlagzahigkeit bei 0 ° C und durch die Sprédbruchiibergangstempe-
ratur NDT, im Randbereich. Auch hier ist eine leichte Asymmetrie bezogen auf die
Wandmittelebene erkennbar.

Jingere Daten zur Tiefenlagenabhéngigkeit kdnnen aus den Untersuchungen im
Rahmen des "IAEA Coordinated Research Programme on Optimizing of Reactor
Pressure Vessel Surveillance Programmes and Their Analysis”™ [11] gewonnen
werden, Der Einflul} der Tiefenlage wurde im Programm nicht definitiv untersucht,
so daB nur eine sehr begrenzte Anzahl von Daten zur Verflgung steht. Die aus den
Angaben der Hersteller [12] erhaltenen Tiefenlagenabhangigkeiten einiger mechani-
scher Kennwerte sind fir einen 290 mm dicken Schmiedering aus A 508, Class 3
in den Abbn, 2.8 und 2.9 und flir eine 225 mm dicke Walzplatte aus A 533 B,
Class 1 in den Abbn. 2.10 und 2.11 wiedergegeben. Abb. 2.12 zeigt die aus
japanischen Tests an der Walzplatte gewonnenen Daten. Den Einflu® der Tiefenla-
ge auf die Sprédbruchiibergangstemperatur, definiert fir eine Kerbschlagenergie
von 41J und auf die Kerbschlagenergie in der Hochlage, unter Verwendung aller
Ergebnisse des CRP-Pragrammes zeigt Abb. 2.13.

Finnische Untersuchungen aus A 533 B, Class 1 geben Hinweise auf den Einflu
der Tiefenlage auf hruchmechanische KenngréRen {13] im Bereich von ca. 0.15...
0.40 T {40...85 mm). Wahrend in diesem Bereich der Einfiu der Tiefenlage auf
die Charpy-V-Kerbschiagenergie vernachléssigt werden kann, weisen ermidungs-
angerissene, seitgekerbte Proben einen deutlichen EinfiuB der Tiefenlage derart
auf, dafd mit wachsender Tiefe die Zahigkeit, ermittelt als dynamische und stati-
sche Riinitiierungszahigkeit bzw. als Kerbschiagenergie, abnimmt. Im Bereich des
duktilen Materialverhaltens verschwindet dieser Tiefenlageneinfiufs. Abb. 2.14
demonstriert ein Beispiel dieses Verhaltens.

Grundséatziich liefern alle Untersuchungen einen dhnlichen Verlauf der mechani-
schen Eigenschaften Uber die Tiefenlage. Sie bestétigen, dal bei Priifung von
Proben aus 1/4-T-Lagen das Verhalten der Randbereiche konservativ bewertet
wird.

Vergleichsweise wenig Ergebnisse weist die Literatur zum EinfluR der Tiefenlage
nach Neutronenbestrahlung aus, Berggren und Stelzman [14] werten ein umfang-
reiches Bestrahlungsprogramm am Oak Ridge Research Reactor bei Bestrahlungs-
temperaturen von 85 - 290 “C und nach Fluenzen von (5.4 - 12.5) x 10" n/cm?
{(E > 1 MeV} an den 300 mm dicken Walzplatten aus A 533 B, Class 1 des HSST-
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Programmes aus. In Tab. 2.1 sind aus dieser Arbeit die Bestrahlungssuszeptibilitat
fiir Streckgrenze und Verschiebung der Sprédbruchiibergangstemperatur angege-
ben. Die Ergebnisse lassen nicht erkennen, inwieweit der schwache Einflug der
Tiefenlage auf die Bestrahlungssuszeptibilitit statistisch auch gesichert ist. Immer-
hin kann mit Vorsicht geschluRfolgert werden, daf - zumindest bei den fiir die
Reaktoreinsatzbedingungen relevanten hdheren Bestrahlungstemperaturen - die
vorhandenen Eigenschaftsgradienten zwischen Rand- und Kernbereich nicht
abgebaut, sondern eher vergréRert werden. Ein MeRwertpaar (Rand- und 1/4-T-
Lage) an einer anderen Platte aus dem gleichen Stahl, das nach Bestrahlung mit
einer Fluenz von ca. 30 x 10"® n/em? (E > 1 MeV) bei 150 “C im MTR ermittelt
wurde, bestétigt diese Tendenz fiir die Sprédbruchiibergangstemperatur [15].
Keinen Tiefenlageneinflul zeigt die Anderung der Kerbschlagenergie in der Zahig-
keitshochlage (USE).

Eine zusammenfassende Beriicksichtigung des Einflusses der Tiefenlage gibt
Canonico [3]. Nach Mager und Thomas (zitiert in [3}) wéchst mit wachsendem
Abstand vom Rand die Verschiebung der Sprédbruchiibergangstemperatur durch
Bestrahlung bei 306 °C. Das deutet auf eine signifikant stérkere bestrahlungs-
induzierte Versprodungsempfindlichkeit flir die tieferen Dickenlagen hin. Abb. 2.15
zeigt diesen Befund.

Bohrkernproben {Trepans) aus dem 124 mm dicken Druckbehéiter des stillgelegten
Siedewasserreaktors Gundremmingen-A liefern Daten zur Tiefenlagenabhéngigkeit
im bestrahiten Zustand [16,17]. Die Abbn. 2,16 und 2.17 zeigen den Verlauf von
Sprodbruch-Ubergangstemperatur und Kerbschlaghochlagenenergie iber die RDB-
Wand nach [16]. Wahrend im unbestrahiten Zustand der bereits erwéhnte Verlauf
festzustellen ist, tritt im bestrahiten Zustand ein gleichméBiger Gradient der Z&hig-
keitszunahme {Verringerung der Ubergangstemperatur, Zunahme der Kerbschiag-
hochlagenenergie} von der Innen- zur AuBenwand auf. Durch den exponentiellen
Abfall der Neutronenbelastung lber die RDB-Wand GUberlagern sich hier jedoch
material- und belastungsbedingte Faktoren., Auf eine tiefenlagenabhéngige Bestrah-
lungssuszeptibilitdt kann daraus nicht ohne weiteres geschlossen werden, da auch
noch Einflisse der FluRdichte und der Neutronenspektrumshirte wirksam sein
kéinnen.

2.2 WWER-RDB-Stéhle

Die Druckbehéiter der WWER-Baureihen werden aus geschmiedeten Ringen unter
Vermeidung axialer Léngsnéhte zusammengesetzt. Abb. 2.18 zeigt den schema-
tischen Aufbau des RDB der Typen WWER-440 und WWER-1000. Fiir die 140 mm
starken Ringe im Kernbereich des WWER-440-RDB wird der Ni-arme Cr-Mo-V-Stahl
15Ch2MFA verwendet, der sich typisch vom Konzept der westlichen RDB-Stéhle
unterscheidet. Die Zusammensetzung ist auf niedrige Anféalligkeit gegen AnlaBver-
sprédung, thermische Alterung und Neutronenversprédung hin optimiert. Der
Vanadiumgehalt erhdht zwar die Festigkeit, verschlechtert aber Zdhigkeit und
SchweifiriBempfindlichkeit. Durch niedrigen C-Gehalt wird der Effekt ausgeglichen.
Die 190 mm starken Ringe des WWER-1000-RDB erfordern bessere Durchver-
giitung und hdhere Zahigkeit ohne FestigkeitseinbuRe. Deshalb wird flr diesen Typ
der Ni-haltige Stahl 15Ch2NMFAA verwendet. Der Code AA weist auf besonders
hohe Reinheit hin, die fir den Stahltyp notwendig ist, um das Anwachsen der
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Empfindlichkeit gegen AnlaBversprédung, Alterung und Bestrahlungsverspridung
zu eliminieren. Tab. 2.2 enthidlt typische Spezifikationsbereiche der Zusammen-
. setzung f{ir beide Stahitypen und fiir die verwendeten Schweillzusatzwerkstoffe
sowie die charakteristischen Daten der Warmebehandlungstechnologie nach
Angaben von Brumovsky [18].

Zum Einflu der Tiefenlage fir WWER-RDB-Stéhle sind nur aus einer Arbeit jinge-
ren Datums [19] Ergebnisse verfligbar. Sie beziehen sich fast ausschlieBlich auf
den WWER-1000-RDB-Stahl 15Ch2NMFAA. Die Abbn. 2.19-2.21 zeigen die in
[19] angegebenen Ergebnisse. Die Arbeit enthéit keine experimentelien Details, ins-
besondere auch keine Hinweise zum Warmebehandiungszustand, so dal} die
Ergebnisse nicht bewertet werden kénnen. Der Einflu der Tiefenlage fir die 2
unterschiedlich dicken Schmiedestiicke aus 15Ch2NMFAA ist in der Tendenz eher
gegensétzlich. Bemerkenswert ist, daB im Unterschied zu den Resultaten an
westlichen RDB-Stihien am bearbeiteten RDB-Ring die Festigkeitswerte zum
Zentrum der Wand ansteigen und daf® die Sprédbruchiibergangstemperaturen fr
Oberfliachen und 1/4-T-Lage etwa gileich, aber deutlich niedriger als fir die 1/2-T-
Lage sind. Ein Orientierungseinfluf ist nur fir die Sprédbruchiibergangstemperatur
festzustellen. Fir diesen Parameter ist der Tiefenverlauf auch ausgepragt asym-
metrisch zur 1/2-T-Lage.

2.3 Ursachen der Tiefenlagenabhéngigkeit

Als mégliche Ursachen der Tiefenlagenabhingigkeit kommen Anderungen des
Gefliges und/oder der Zusammensetzung {iber dem Querschnitt in Frage.
Sie kénnen durch Unterschiede

in den Erstarrungsbedingungen,
im Verformungsgrad oder
in der Abkiihiungsgeschwindigkeit beim Vergiiten

hervorgerufen werden.

Unterschiede im Kristallisationsablauf zwischen dem zuerst erstarrenden Rand und
dem mit geringerer Unterklihlung kristallisierenden Kern des Guf3stlickes erzeugen
Seigerungen, die u.a. auch zu einer heterogenen Verteilung der oxidischen und
sulffidischen Einschilisse fiihren. Vorzugsweise im Blockinneren ist mit einem
erhohten Anteil von Verunreinigungen und nichtmetallischen Einschliissen zu
rechnen, wobei diese radiale Verteilung axial sehr unterschiedlich ausgepragt sein
kann. Da die Verunreinigungen bekanntlich die Zdhigkeit herabsetzen, soliten im
Kern des Blockes immer die ungilinstigsten Zahigkeitswerte zu erwarten sein,

Moderne, fiir schwere Schmiedestiicke entwickelte Sonderverfahren des Um-
schmelzens oder der pfannenmetallurgischen Nachbehandlung gewdhrleisten
jedoch einen hohen Reinheitsgrad und eine geringe Seigerungsneigung [18-21].
Derartige Erzeugnisse zeigen dann einen hohen Homogenititsgrad {iber die Block-
ldnge und geringe Anisotropie der mechanischen Eigenschafien. Die Abbn. 2.8-
2.11 belegen beispiethaft diese Situation. Zudem wird der GuRRblock zur Herstel-
lung der nahtlosen Schmiederinge nach angefiihrter WWER-RDB-Herstellungs-
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technologie zentrisch gelocht und so der hdher verunreinigte Kern entfernt. Der
aus der GuRhersteliung resultierende Tiefenlageneffekt solite deshalb in der Regel
gering einzuschétzen sein. Er sollte sich in einer Asymmetrie des Verlaufes derart
ausweisen, daf die innere Ringrandlage die schlechteste Zahigkeit und die dulere
Randiage die héchste Zihigkeit besitzt. im Gegensatz dazu werden bei Walz-
platten, wo der GuRkern nach der Bearbeitung in der Wandmitte der Platte positio-
niert ist, im Kern die ungiinstigsten Werte auftreten. Allerdings sind im einzeinen
die Ergebnisse auch von einer Reihe zusitzlicher Faktoren abhangig, so daB solche
aligemeinen Tendenzen nur mit Vorbehalt deklariert werden dirfen. Insbesondere
ist der EinfluR der Ausbringung (d.h. der Umfang der Entfernung hbher verunrei-
nigter Kopf- und FuBbereiche} oder des Typs der Sulfidausscheidungen zu be-
achten. Wichtig sind ferner die Kristallseigerungen, die sich nur wenig durch die
metaliurgische Behandlung beeinfiussen lassen, aber in ihrer Auspragung stark von
den lokalen Kristallisationsbedingungen abhdngig sind. Vorzugsweise die Zihig-
keitseigenschaften kénnen aber ganz entscheidend durch solche, analytisch
oftmals kaum nachweisbare Mikroseigerungen verschlechtert werden. Diffusions-
glohungen vor der Weiterbearbeitung eliminieren diesen Einfluf,

Bei der Umformung des GuRblockes werden nicht nur die duleren Abmessungen,
sondern auch Form, Anordnung bzw. Qrientierung der Seigerungszonen und der
nichtmetallischen Einschilisse veréindert. Hinsichtlich des Zahigkeitsverhaltens ist
dabei vor allem die Streckung der nichtmetallischen Einschilsse bedeutsam, die in
erster Linie einen zunehmenden Anisotropieeffekt bewirkt. Er ist abhéngig von der
Menge und dem Typ der Ausscheidungen, von dem Grad und den Umformungs-
bedingungen sowie der Umformtemperatur. Aus dieser Sicht kann die Verformung
nur versidrkend auf die bereits durch die Erstarrung bedingten Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Tiefenlagen wirken.

Ein spezieller verformungsinduzierter Einflu® ist nur dann wahrscheinlich, wenn der
Verformungsgrad (iber dem Querschnitt ungleichméBig verlduft. Das ist bei der
vielstufigen, vergleichsweise komplizierten Schmiedetechnologie, die fiir die
groen RDB-Ringe notwendig ist, in der Regel nicht zu vermeiden. Der Verfor-
mungsgrad ist gewdhnlich stdrker an der inneren Wandung des Ringes. Dies wiirde
ebenfalls einen asymmetrischen Verlauf der Tiefenlagenabhéngigkeit progno-
stizieren, wobei neben der unterschiediichen Streckung der Einschilisse auch die
unterschiedliche Korngréie im Ergebnis der Umformung zu beachten wire,
Wenn auch der Einflul inhomogener Umformung im Einzelfall bermerkenswert sein
kann, ist er im aligemeinen von untergeordneter Bedeutung. Werden im Experiment
weitestgehend isotrope Zahigkeitseigenschaften und im Schiiffbild nur geringe,
wenig gestreckte nichtmetallische Einschlilisse ausgewiesen, so kann der EinfluR
der Umformung als unrelevant eingeschétzt werden.

Die unterschiedlichen Abkiihlungsgeschwindigkeiten beim Abschrecken von der
Austenitisierungstemperatur werden im allgemeinen als die wichtigste Ursache der
Tiefenlagenabhdngigkeit betrachtet. Vordergriindig hangt dieser EinfluR von der
Wandstérke und dem Abschreckmedium ab. So unterscheiden sich die mittleren
Geschwindigkeiten der Abkithlung von der Abschrecktemperatur auf 500 °C zwi-
schen Oberfliche und Mittellage bei einer 300 mm dicken Platte beim Abschrecken
in bewegtem Wasser um mehr als eine Zehnerpotenz {6]. Der Unterschied betrégt
bei Olabkithlung fiir einen 150 mm dicken Ring nach [22] immer noch das 1,5fa-
che und 188t sich fir den 190 mm dicken Ring der RDB-Konzeption des WWER-
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1000, der in Wasser abgeschreckt wird, auf den Faktor 10 abschédtzen. Wie der
Verlauf der Abkiihfungskurven fir die verschiedenen Tiefenlagen, bezogen auf die
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagramme flr kontinuierliche Abk{ihlung der
typischen RDB-Stédhle zeigt, entsteht beim Vergiten reines oder zumindest vor-
wiegend bainitisches Geflige. Bainit ist ein Sammelbegriff fir mehrkomponentige
Gefiige, die im Temperaturbereich zwischen Perlitstufe und Martensitbildung
entstehen und hinsichtlich ihrer Morphologie und ihres Bildungsmechanismus’
betréchtlich variieren kénnen [23-25]. Typische Komponenten des Bainits sind der
kohlenstoffarme, versetzungsreiche g-Mischkristall und Karbide, die sehr unter-
schiediich, aber niemals als Lamellen ausgebildet sein kénnen.

Man unterscheidet

- den oberen Bainit mit paraiie! gelegenen lanzettenartigen Ferritkristalien und
kohlenstoffreicher Phase {Martensit, Karbide, Restaustenit) an den Grenzen
der Ferritlanzetten,

- den unteren Bainit mit martensitihnlichen strukturierten Ferritpiatten und in-
nerhalb der Platten {teilweise gerichtet} ausgeschiedenen Karbiden und

- den kdrnigen Bainit, bei dem in einem massiven Ferrit unregeimafig be-
grenzte Insein der kohlenstoffreichen Komponente eingelagert sind.

Welcher Bainittyp sich beim Abkiihlen bildet, ist abhingig von der Umwandlungs-
temperatur, somit aiso von der Abkiihiungsgeschwindigkeit, und von der Legie-
rungszusammensetzung. Oftmals entstehen Mischtypen. Insbesondere treten nach
kontinuierlicher AbkGhlung in der Regel die beschriebenen Arten gleichzeitig oder
in nicht mehr eindeutig zuzuordnender Auspréigung auf. Kristallseigerungen kdnnen
zusétzlich lokale Heterogenititen der Gefligeausbildung bewirken.

Ein solches komplexes Geflge ist kaum mit einfachen Gefligeparametern be-
schreibbar. Als wesentliche Kenngriéen kommen in Betracht:

- Austenitkorngrofe,

- Anteil der verschiedenen Bainittypen oder nichtbainitischer Phasen {Ferrit,
Periit, Martensit),

- Bainitpaketgréfe {= GrdRe der Bereiche von Ferritlanzetten oder -platten
gleicher Richtung),

- Platten- oder Lanzettenbreite,

- KarbidgroBe, -form und -volumenanteil,

- Abstand zwischen den Karbiden.

Die AustenitkorngrofRe bestimmt wesentlich die BainitpaketgréRe. Durch inhomo-
genitéten des Durchschmiedegrades ist hierbei auch eine Tiefenlagenabhéngigkeit
moglich. Innerhalb des Bainitpaketes haben die Ferritkristallite etwa gleiche Orien-
tierung, so daf die Gleitbandl&nge als wichtige, das Verformungsverhalten beein-
flussende GréRe durch die PaketgroRe festgelegt wird. Abweichend davon kann
jedoch die Gleitbandldnge eher durch die Lanzettenbreite begrenzt werden. Die
bevorzugte Karbidausscheidung an den Lanzetiengrenzen beim oberen Bainit
bewirkt einen solchen Effekt. Sind die Ferrit/Karbidgrenzen darliber hinaus auch
bevorzugter Ort der RiRkeimbildung, wie es gelegentlich, insbesondere nach
Dekoration der Grenzflachen durch Verunreinigungen beobachtet wird, dann ist die
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Lanzettenbreite eindeutig dominant flr das Festigkeits- und Z&higkeitsverhalten.
Neben dem Einflul der Zusammensetzung ist die Lanzetten- oder Plattenbreite, vor
allem durch die Bildungstemperatur {AbkUhlungsgeschwindigkeit) bestimmt, so dal
diese Grife eine stédrkere Tiefenlagenabh@ngigkeit erwarten laBt.

Die Strukturparameter der Karbidausscheidungen bestimmen die Grée der Disper-
sionsverfestigung oder Ausscheidungshértung, aber auch den Ablauf der RiRbil-
dung unter Sprédbruchbedingungen oder der Voidbildung bei duktilem Material-
verhaiten. Bei den RDB-Stéhlen bilden sich gewdghnlich mindestens 2 Populationen
unterschiedlicher Karbidtypen - gréRere Cr-reiche Mischkarbide mit typischen
Dimensionen von 0,1...0,5 ym und feine, sphérisch oder plattenartig geformte Mo-
oder V-haltige Karbide {10...20 nm Durchmesser). Die Karbidstrukturparameter
sind (soweit sie sich nicht auf die Anordnung, die durch den Bainittyp festgelegt
ist, beziehen) weniger von den Abk(ihlungsbedingungen als vielmehr von der An-
laRbehandiung abhéngig [26]. Folglich sollte der Tiefenlageneinflull gering sein.

SchlieBlich ist - ebenfalls abhéngig von der Abk{ihlungsgeschwindigkeit und der
Zusammensetzung - ein unterschiedlich grof3er und unterschiedlich verteilter Anteil
nichtbainitischer Gefiige zu erwarten. Bei dem hier letztlich interessierenden An-
laBgefiige sind vormals martensitische oder austenitische Gefligeanteile kaum noch
zu identifizieren. Lediglich die voreutektoiden Ferrit- oder die Perlitanteile kénnen
hinreichend sicher detektiert werden.

Diese vielschichtigen Parameter {iberlagern sich letztlich in den ph&nomenologi-
schen Struktur-Eigenschaft_s~Baziehungen. Wiahrend aber flir die Festigkeitsei-
genschaften eine additive Uberlagerung der verschiedenen Einfliisse zumindest
eine brauchbare Néaherung liefern kann, ist fliir das Z&higkeitsverhalten woh! eher
vom Modell des schwéchsten Gliedes der Kette auszugehen.

Dementsprechend komplex und in sich inkonsistent sind auch die experirnentellen
Befunde iiber den Zusammenhang zwischen Bainitstruktur und den mechanischen
Eigenschaften. Mit Erfolg kann die Streckgrenze R, durch eine Beziehung der Form

Ro=A +B-d*+ C-n¥ {(2.1)
beschrieben werden [{27].

A, B, x und y sind Konstanten. Der 1. Term in Gleichung 2.1 charakterisiert die
von Versetzungsdichte und Zusammensetzung (Substitutions- sowie interstitielle
Mischkristallhdrtung) abhangige Matrixverfestigung. Der 2. Term dhnelt einer Hall-
Petch-Beziehung. Die "KorngréRe” d kann brauchbar mit der AustenitkorngréRe
[281, der PaketgréRe [29] oder - vorzugsweise - der Lanzettenbreite [30] korreliert
werden. In Analogie zur Hall-Patch-Beziehung ist x = 1/2 [27], aber experimentelle
Ergebnisse und theoretische Modelle sind auch mit x = 1 vertraglich. Der 3. Term
resultiert aus der Dispersionsverfestigung durch die Karbide; n ist die ebene Karbid-
teilchendichte. Der Term ist vernachlassigbar, wenn die Karbide, wie beim oberen
Bainit, an den Lanzettengrenzen angeordnet sind.

Die Zahigkeit ist fir Gefiige des oberen Bainits niedriger als im unteren Bainit [27].
Die leichte RiRinitiierung an den gréberen Karbidteilchen entlang der Paketgrenzen
verursacht diesen Effekt. Da die Sprodbruchfacetten mit den Bainitpaketen korre-
spondieren, korreliert die Ubergangstemperatur mit der Paketgréfe und - somit
auch indirekt -mit der AustenitkorngrdRe [311. Andere Ergebnisse [25] zeigen
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jedoch einen geringen EinfluR der PaketgrdRe. Stattdessen hat die Karbidgréfen-
verteilung, insbesondere der Anteil gréRerer Karbide, den dominanten Effekt,
Wie komplex im Einzelfall der Zusammenhang sein kann, zeigen die folgenden Bei-
spiele. Nach Druce u.a. [26] sinkt die Bruchzdhigkeit von A 0B Class 3 RDB-Stahl
nach Anlassen bei 610 °C mit steigender Abschreckgeschwindigkeit, steigt aber
mit der Abschreckgeschwindigkeit nach Anilassen bei 675 °C. Steigende Ab-
schreckgeschwindigkeit verringert die PaketgréRe, wachsende Anlalternperatur
vergroRert die Karbidteilchen. Die Autoren erkldren die beiden verschiedenartigen
Tendenzen mit einer Anderung des Ortes der RiRinitiierung in den bei den ver-
schiedenen AnlaRbehandiungen entstandenen Bainitstrukturen. Nach Kotilainen
[32] korrespondiert die Zahigkeit zwar mit der Paketgrie, aber sie ist bei gleicher
PaketgréBe um so héher, je mehr die Verformung durch kleine feste Teilchen
innerhalb der Pakete erschwert und homogenisiert wird. Wallin u.a. [33] finden die
KarbidgroBe (u. deren Verteilung) als den fiir den Spridbruch entscheidenden
Parameter. Die zum Ri&fortschritt notwendige Energie wird im wesentlichen durch
die plastische Arbeit vor der RiRspitze bestimmt, die groRer fiir karbidfreien vor-
eutektoiden Ferrit als fir Bainit ist. Deshalb ist in Mischgefligen aus Ferrit/Bainit
durch den Ferrit keine Abnahme der Z3higkeit zu erwarten.

Eine interessante Analyse des Festigkeits- und Zahigkeitsverhaitens von Misch-
strukturen liefert Tomita [34]. Ein Vergleich von 0,2 % und 0,4 % C - CrMoNi-
Stihlen mit einem bainitisch-martensitischen Mischgefiige zeigt, daB trotz iden-
tischer Strukturparameter sich beide Stdhle charakteristisch unterscheiden. So
steigen Kerbschiagfestigkeit und wahre Bruchdehnung des 0,4 % C-Stahles mit
zunehmendem Volumenanteil der weicheren Bainitphase wahrend sie beim 0,2 %
C-Stahi abnehmen {(Abb. 2.22), Tomita erklért das Verhalten mit der Heterogenitét
der Verformungsverteilung in den beiden unterschiedlichen harten Phasen des
Mischgefiiges. Bedingt durch den héheren C-Gehalt im Martensit ist die Marten-
sitphase des 0,4 % C-Stahles fester und hat stérkere Spannungsrickwirkungen
auf den Bainit, wodurch eine vergleichsweise homogeneg Verformung {Verfor-
mungsverfestigungskoeffizient bleibt konstant {iber dem gesamten Dehnungsbe-
reich) hervorgerufen wird. Die geringeren Rickwirkungseffekte der schwicheren
Martensitphase des 0,2 % C-Stahles konzentrieren die Dehnung bevorzugt auf die
Bainitphase mit dem Resultat friher RiRkeimung an der bainitisch-martensitischen
Grenzflache und sproden Rifortschritt durch die stark verformungsverfestigten
Bainitlanzetten. Das Beispiel zeigt, da vor allem im Mischgefiige verallgemeine-
rungsféhige, liber die konkrete Struktur hinaus extrapolierbare Aussagen nicht
erwartet werden kdnnen.

Aus einer mehr ingenieurtechnisch praktikablen Sicht heraus &8t sich die Kom-
plexitét der Verhditnisse schematisch am Zeit-Temperatur-Umwandlungsdiagramm
(ZTU-Diagramm)} verstehen. Abb. 2.23 gibt das ZTU-Diagramm und die Abhangig-
keit einiger mechanischer Kennwerte von der Abkiihlungsdauer wieder. Im an-
genommenen Beispiel dndern sich trotz kleinerer Differenz der Abkiihlungsdauer at,
zwischen Rand (R) und Kern (K) fir den 50-mm-Zylinder die mechanischen Eigen-
schaften stérker als flr die Zylinder mit 200 mm Durchmesser. Je nach Stahlzu-
sammensetzung, Abkihlungsbedingungen und Wandstérke kdnnen im Einzelfall die
Anderungen der mechanischen Eigenschaften Gber den Querschnitt evident cder
vernachlassigbar sein, wobei der Sensibilititsbereich, wie Abb. 2.23 auch erken-
nen 1&R&t, fiir die verschiedenen mechanischen Kennwerte durchaus verschieden
sein kann.
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3. Arbeitsprogramm

Eine schematische Ubersicht des Arbeitsprogrammes mit den einzelnen Arbeits-
zielen, den verwendeten Untersuchungsmethoden und den wichtigsien Arbeitsauf-
gaben gibt Tab. 3.1, die auch die logische Struktur des Arbeitsprogrammes ver-
anschauiicht.

Das Arbeitsprogramm hatte die folgenden Randbedingungen zu berlcksichtigen:

- RDB-Material, bei denen die Proben definiert unterschiedlichen Tiefenlagen zu-
geordnet werden konnte, stand nur in sehr begrenztem Umfang zur Verf(-

gung.

- Es konnten nur Ergebnisse bereits abgeschlossener Bestrahlungsexperimente
herangezogen werden, die aber nicht definitiv die Untersuchung des Ein-
flusses der Tiefenlage in ihrem Versuchsprogramm vorsahen.

- Neue mechanische Werkstoffprifungen am bestrahlten Material konnten, da
eine Genehmigung zum Umgang mit radioaktivern Material im eigenen Werk-
stoffpriifiabor im Bearbeitungszeitraum nicht vorlag, nicht durchgefihrt wer-
den.

Das Arbeitsprogramm setzt deshalb neben der Erfassung des phdnomenologischen
Befundes einen Schwerpunkt auf die Ermittlung mdglicher strukturelier Ursachen
WWER-spezifischer Tiefenlageneffekte.

4. Beschreibung der experimentellen Bedingungen
4.1 Werkstoffe

Als Untersuchungsmaterial standen die folgenden 3 in der UdSSR gefertigten
Schmiedestlickabschnitte zur Verfligung:

- Testkdrper aus 15Ch2ZMFA-Grundmetall {Code: KAB-B), mit einer Schweif-
verbindung aus Sv-10ChMFT (Code: KAB-W)} und einseitig mit einer 9 mm
Deckschicht aus austenitischem Stahl plattiert, hergestelit nach Original-Her-
stellungstechnologie der 70er Jahre und als représentativ fir die Biécke 3-4
im KKW Greifswald geltend,

- Segment aus 15Ch2ZMFAA, Charge 103672 (Code: KU-1), geliefert vom
Russian Research Centre Kurchatov Moskau,

- Segment aus 15Ch2ZNMFAA, Charge 102330 {Code: KU-2), geliefert vom
Russian Research Centre Kurchatov Moskau.

Zusammensetzung und Wérmebehandlung sind in Tab. 4.1 angegeben.

Aus den Schmiedestiicken wurden Proben in Charpy-V-Geometrie oder Zugproben
gemaR der Schnittpldne in Abbn. 4.1-4.3 in 1-T- (KAB-B, KU-1, KU-2} und L-§-
{(KAB-W} Orientierung hergestellt.
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Fiir die Vergleichsuntersuchungen wurden 2 japanische ASTM-RDB-Stédhle ver-
wendet, die Bestandteil des IAEA-Coordinated Research Prograrmme on Optimizing
of Reactor Pressure Vessel Surveillance Prograrmmes and Their Analysis sind:

ein 290-mm-Schmiedestiick aus ASTM A 508, Class 3 (Code: IFL} und
ein 227-mm-Walzblech aus ASTM A B33, Class 1 (Code: IRQ),
eine 100-mm-Schweifdverbindung aus ASTM A 508, Class 3 (IWQ).

Zusammensetzung, Warmebehandlung und Schnittpléne sind in [11] bzw. [36]
angegeben.

Darliber hinaus wurden fiir Strukturuntersuchungen am bestrahiten oder bestrahi-
ten und ausgeheilten Material weitere Chargen aus 15Ch2MFA unterschiedlichen
Ursprungs verwendet. Die entsprechenden Daten sind den im Bericht zitierten
Quelien zu entnehmen.

4.2 Bestrahiung und Ausheilung

Proben der Oberflichen- {0) und der 1/4-T-Lage (3) gemé&R Abb. 4.1 aus KAB-B
sowie Proben aus KAB-W sind in 2 Bestrahlungsexperimenten im Rheinsberger
Reaktor WWER-2 (Code: RH-2, RH-3) bestrahit worden. Im Experimenit RH-2
erfolgte die Bestrahlung im kernnahen Targetkanal bei hohen Neutronenflu3dichten
bis zu einer Fluenz (F,) von ca. 70+ 10" n/cm? (E > 0,5 MeV) und im Experiment
RH-3 im Surveillance-Kanal bei niedrigen Neutronenfludichten bis zu einer Fluenz
(F,} von ca. 5 « 10" njcm? (E > 0,5 MeV) bei Temperaturen von 270 °C {Fehler-
grenzen: 255-290 °C). Tab. 4.2 gibt die charakteristischen Daten und Abb. 4.4
die Anordnung der Bestrahlungspositionen an. Nihere Einzelheiten sind in [37]
aufgefihrt.

Die dariiber hinaus fiir Strukturuntersuchungen verwendeten bestrahiten Proben
aus weiteren Chargen aus 15Ch2MFA sind unter Bedingungen bestrahit worden,
die in den im Bericht zitierten Quellen dokumentiert sind.

Bestrahlte Proben wurden isochron oder isotherm im Temperatur-Zeitbereich von
270-550 °C /1 - 175 h unter Argon-Schutzgas in einem Quarzrohrofen gegiiht.

4.3 Mechanische Priifung
Die folgenden mechanischen Prifverfahren wurden angewandt:

- Instrumentierte Kerbschlagbiegeversuche zur Ermittiung von Kerbschlagarbeit-
Temperaturkurven an Proben in Charpy-V-Geometrie (10 x 10 x 55 mm),

- Zugversuche bei Raumtemperatur, vorzugsweise an 3-mm-Kleinzug-Rund-
proben mit Schulterkopf {Ldnge: 25 mm, MeRldnge: 15 mm), die aus halben
Kerbschlagproben gefertigt worden sind,

- Vickershértepriifung HV 10 und HV 30,

- 3-Punktbiege(3-PB}-Versuche an seitgekerbten {Kerbtiefe 1 mm} und ermii-
dungsangerissenen {Rildnge: 3 mm} Charpy-V-Proben {10 x 10 x 55 mm).
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Die Kerbschlagbiegeversuche wurden an einem Pendelschlagwerk PSd 300/150
(Fa. Werkstoffpriifmaschinenbau Leipzig GmbH) mit einem selbstinstrumentierten
U-formigen Pendelhammer durchgefihrt [38]. Abb. 4.5 zeigt das Schema der MeB-
anordnung. Die Versuchsanordnung liefert Kerbschlagarbeit, Spannung bei durch-
gehender Plastifizierung {im folgenden als dynamische FlieRgrenze R,, bezeichnet}
und Spannung bei maximaler Kraft (= dynamische Festigkeit R,;), auBerdem
konnen abgeleitete GréRen wie dynamische Bruchzahigkeit, RiRinitiierungszahigkeit
oder kritische J-Integrale f(r RiBauffang ermittelt werden. An den zerschiagenen
Proben wurden laterale Breitung und kristalliner Bruchfidchenanteil nach ASTM E-
23-86 {39] optisch mit einerm Werkzeugmikroskop ausgemessen.

in Abhédngigkeit von der Priftemperatur wurden die experimentell ermitteiten
Werte fir Schlagarbeit, laterale Breitung oder kristallinen Bruchfldchenanteil mit
einem tan h-Fit {40] angepaRt und die charakteristischen Spréd-Duktil-Ubergangs-
temperaturen und die Hochlagenenergie bestimmt.

Zugversuche wurden an der Elektronischen Zugpriifmaschine TIRATEST (Fa. Werk-
stoffprifmaschinenbau Rauenstein} bei einer Querhauptigeschwindigkeit von
1 mm/min {= Dehngeschwindigkeit von 1,7 - 10*/s) mit elektronischer Dehnungs-
messung durchgefihrt. Pro Tiefenlage standen mindestens 3, in der Regel b
Proben zur Verfligung. Die Hirte wurde an einem HartemeRgerdt HMO 10 {(Werk-
stoffprifmaschinenbau Leipzig) mit 295 N Belastung als HV 30 und am Kieinlast-
harteprifer Vickers 20, AVK-C1 {Fa. Mitutoyo) fiir 9,81 N Priifkraft als HV 10
gemessen. Die angegebenen Werte sind Mittelwerte und Standardabweichungen
aus in der Regel 10 Einzeimessungen.

RiBwiderstandskurven und RiBinitilerungszéhigkeiten (Ersatzkennwert J, , bei 0,2
mm stabilem RiBwachstum oder physikalischer RiBinitilerungszahigkeit) wurden
nach der Einproben-Compliance-Methode im Temperaturbereich von -115... 4+ 200
*C durch weggesteuerte Biegung auf einer servohydraulischen Prifmaschine MTS
810 bestimmt. Der schematische Aufbau der Versuchsanordnung ist in Abb. 4.6
dargestellt, nahere Angaben zur Methode sind in [41] erldutert.

4.4 Strukturanalyseverfahren

Fir eine breite Strukturcharakterisierung wurde eine Vielzah! von Verfahren moder-
ner Strukturanalyse herangezogen:

1} Lichtmikroskopische Gefligeuntersuchung an Quer- und Langsschliffen im
polierten und geétzten Zustand (Atzmittel: Eisenchlorid - oder 1%ige HNO,-
Lésung im US-Bad) zur qualitativen Gefligebewertung und zur Bestimmung
nichtmetallischer Einschliisse

2} Quantitative Gefligeanalyse mittels halbautomatischer Linearanalyse auf dem
EPIQUANT (Fa. Zeiss Jena) zur Bestimmung der AustenitkorngroBe {mittiere
lineare Sehnenschnittidnge) oder der Gefligeanteile {voreutektoider Ferrit)

3) Rasterelektronenmikroskopische {(REM-} Untersuchungen am geétzten metallo-
grafischen Schiiff zur Bewertung der Karbidanordnung und -dichte sowie zur
Phasenanalyse mit EDX am REM-DSM 962 (Fa. Zeiss, Oberkochen)
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5)

6)

7)

8}

8}
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Analyse der Karbidverteilung, -anordnung und -gréBe sowie der Verset-
zungsstruktur mit Hilfe von Transmissionselektronenmikroskopie (TEM} an
durchstrahlungsféhigen Folien sowie an Replikas geédtzter Schiiffoberfléchen.

Die Schliffe wurden in Salpeter- oder Pikrinsdurelésung geétzt. Zur Herstellung
der durchstrahiungsfihigen Folien wurden 0,2 mm starke Plattchen von halben
Kerbschlagbiegeproben abgetrennt und in 10%iger HCIO,-Methanol-Lésung bei
-60 °C im Doppel-Jet-Verfahren {Tenupoi - Fa. Struers) elektrolytisch bei 120
kV abgediinnt. Die TEM-Untersuchungen wurden am TEM Tesla BS-540 im
NRI Rez {Tschechien) und am Hochspannungselektronenmikroskop JEM 1000
am Max-Pianck-institut flr Mikrostrukturphysik Halle durchgefihrt.

Karbidverteilungsanalyse durch automatische Bildanalyse mit dem Bildverarbei-
tungssystem LUCIA D (Fa. Nikon) unter Entwicklung zusétzlicher Auswerte-
software

Réntgenographische Bestimmung der Gitterkonstanten, Profilanalyse (o-
Fe{110)-Reflex} und Spannungsmessung (Eigenspannungen 2. Art} mit dem
Rontgendiffraktometer URD 6 (Prézisionsmechanik Freiberg) zur Bestimmung
von solchen GriRen wie Gehalt an Gitterstérungen, Versetzungsdichten und
Eigenspannungen

Neutronenkieinwinkelstreuexperimente (SANS} an der SANS-2-Anlage am FRG-
1-Reaktor der GKSS Geesthacht zur Bestimmung von bestrahlungsinduzierten
Ausscheidungen {42] und an der S-V12-Anlage am BER-2-Reaktor des HMI
Berlin zur Bestimmung feindisperser Strukturinhomogenitéten im Nanometer-
GroRenbereich

Anormale Rontgenkieinwinkelstreuexperimente mit Rontgensynchrotronstrah-
lung (ASAXS) an der Rontgenkleinwinkelstreuaniage JUSIFA des Hamburger
Synchrotronlaboratoriums {(HASYLAB) [43] zur Bestimmung von Volumen-
anteil, GroRe und Zusammensetzung feindisperser Strukturinhomogenitéten an
un- und bestrahiten Proben

Die Messungen erfoigten im Energiebereich von 5,3 keV (V-Kante) - 20 keV
{Mo-Kante) an ca. 10-15 um starken Folien. Die 10 x 10 mm grof3en Folien
wurden mechanisch durch Schieifen und Polieren aus 0,8 mm starken Quer-
schiiffen, die von halben Kerbschlagproben abgetrennt worden sind, herge-
stellt.

Positronenannihilationsspektroskopie (PAS) zur Detektion von Strukturinho-
rmogenititen {44,451
Es wurden die mittlere Lebensdauer bzw. das Lebensdauerspektrum der
Positronen, die Winkelverteilung der bei der Positronenannihilation entstehen-
den Gammagquanten und die durch Doppeleffekt verbreiterte Annihilations-
linienform gemessen.
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10) Bestimmung der chemischen Zusammensetzung mit Hilfe der Spektralanalyse
an halben Kerbschlagbiegeproben aus verschiedenen Tiefenlagen

[11) Mikroanalytik mittels telicheninduzierter Réntgenemission (PIXE} an der
Kernmikrosonde und mittels Augerelektronenspektroskopie (AES) zur Bestim-
mung von Seigerungen an Phosphor, Schwefel und anderen Elementen am
Institut fOr lonenstrahlphysik und Materialforschung des FZR

12} Mikromagnetische Untersuchungen
An gebrochenen halben Kerbschlagbiegeproben aus 5 verschiedenen Tiefenla-
gen des Materials KU-1 wurden mit einem 3MA-PC
- Klirrfaktor (bei H_,, = 25 A/cm),
- Koerzitivieldstirke H,, (bei H_, = 25 A/cm),
- maximale Amplitude des magnetischen Barkhausenrauschens M,,,, und
- minimale Amplitude des magnetischen Barkhausenrauschens M,
bestimmt. Als Sensor wurde ein $2308 mit Priifmanipulator verwendet. Die
Messungen erfolgten in der Fraunhofer-Einrichtung fir Akustische Diagnose
und Qualitdtssicherung Dresden.

13} Messung des elektrochemischen Rauschens an Proben aus KAB-B, O- und
1/2-T-Lage mit dem Potentiostat 1000 2 T-NC {Fa.: Jaissle Elektronik GmbH)
irn Frequenzbereich zwischen 0,1 und 40 Hz unter stromlosen und potentio-
statischen Bedingungen
Es wurden Stromdichte-Potential und Rauschpotential- bzw. Rauschstrom-
Zeitkurven aufgenommen.

4.5 Simulationsexperimente

Zur Separierung des Einflusses der Abkihlungsgeschwindigkeit beim Vergiten von
anderen moglichen Ursachen der Tiefenlagenabhéingigkeit sind Hirtemessungen
und Gefligeuntersuchungen nach Austenitisieren bei 1000 °C und anschlieRendem
Abkiihien unter folgender Variation der Abkihlungsbedingungen durchgefiihrt
worden:

A O

Luft

verzogerte Luftabkihlung

Ofenabkiihiung

beschieunigte Ofenabkiihlung bis 700 °C, anschlieiend Olbad
stark beschieunigte Ofenabkiihlung bis 700 °C, anschilieRend Olbad

mmogoOw

Wiahrend der Abkiihlung wurden an den Proben die Temperatur-Zeit-Verlaufe
gemessen. Ein 2, Satz Proben wurde anschlieBend bei 700 “C/10 h in Stickstoff
angelassen und an Luft abgek@hit.
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5. Ergebnisse

5.1 Mechanische Eigenschaften

5.1.1 Unbestrahlter Zustand

5.1.1.1 Harte

Zur Ermittlung der Tiefenlagenabhangigkeit der Harte wurden HV0.02, HV10 und
HV30 gemessen. Die Diskussion der Ergebnisse soll sich auf HV10 konzentrieren,
da hier der umfangreichste Datensatz vorliegt.

In Abb. 5.1.1 werden die Tiefenlagenabhiingigkeit der Harte HV10 der WWER-
440-Stihle KAB-B und KU-1, des WWER-1000-RDB-Stahles KU-2, des zu KAB-B
gehdrenden Schweilmetalls KAB-W und der Materialien des IAEA-CRP-Program-
mes JFL und JRQ verglichen.

Das gewalzte ASTM-Material JRQ zeigt einen starken Hartegradienten, der - in
Obereinstimmung mit der aus der Literatur bekannten Charakteristik (Abschnitt
2.1} - innerhalb des ersten Wanddickenviertels am starksten ausgeprégt ist. in der
Grundtendenz dhnlich, aber wesentlich geringer, ist die Tiefenlagenabhangigkeit
beim dickeren Schmiedering JFL, die zusétzlich durch grofRere Streuungen {iber-
deckt wird.

Mit JRQ vergleichbar ist der Harteverlauf des WWER-440-Stahies KAB-B. Der
Abfall der Héarte bei Tiefenlagen > 0,8 T des Materials KAB-B ist mit den Ver-
dnderungen durch das Aufbringen einer austenitischen Plattierung auf der an-
grenzenden Oberfldche des Schmiedestiickes zu erkidren und damit nicht reprasen-
tativ fir dieses Material. Die Hartewerte des KAB-B-Materials und des zugehorigen
SchweiBmetalls KAB-W sind etwa gleich. Die stirkere Tiefenlagenabhangigkeit
wird auch beim Schweimaterial KAB-W festgestelit. Ein markantes Minimum wird
in der 1/4-T-Lage festgestellt.

Eine deutlich hdhere Hérte zeigt das Material KU-1, obwohl es sich dabei um die
gleiche Stahimarke 15Ch2MFA wie bei KAB-B handelt. Dies zeigt, daf? geringe
Modifikationen in der thermomechanischen Behandlung und in der Zusammen-
setzung des Materials deutlich starkere Auswirkungen auf die Hérte haben als die
Tiefenlage. Eine Tiefenlagenabhdngigkeit der Hérte ist beim Material KU-1 unter
Berlicksichtigung der Streubreite nicht erkennbar.

Die héichsten HV10-Werte werden beim WWER-1000-Material KU-2 {15Ch2NMF-
AA)} gemessen. Hier ist eine leichte Abnahme der Harte mit steigendem Abstand
zum Rand festzustelien.

5.1.1.2 Ergebnisse der Zugversuche

Die Tiefenlagenabhéngigkeit der Streckgrenze und der Zugfestigkeit sind fur die
Stdhle KAB-B, KAB-W, KU-1, KU-2, JFO und JRQ in den Abbn. 5.1.2 und 5.1.3
dargestelit. Bei allen Stdhlen ergeben die MeRdaten fiir beide Groflen ein gleiches
Bild der Tiefenlagenabh@ngigkeit.

Den stirksten Gradienten der Streckgrenze Uber der Wandstérke zeigt der gewalzte
ASTM-Stahl JRQO. Analog zur Harte dndern sich die Festigkeitswerte stark zwi-
schen Rand- und 1/4-T-Lage und sind nahezu gleich fir die 1/4-T- und 1/2-T-Lage.
Beim JFL-Stahl ist eher ein gleichméRiger Abfall bis zur Wandmitte angedeutet,
insgesamt ist die Festigkeitsanderung {iber der (dickeren) Wand geringer und leicht
asymmetrisch.
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KAB-B zeigt bei tendenziell 8hnlichem Verlauf wie JRQ, abweichend im unmittel-
baren Randbereich, eine Abnahme der Festigkeit.

Nahezu keine Abhéngigkeit der Tiefenlage zeigt die Charge KU-1. Bei vergleich-
barer Festigkeit im Randbereich ist im Mittelbereich die Festigkeit des Stahles KU-1
deutlich h6her als fir KAB-B, JRQ und JFL.

Die héchsten Festigkeitswerte wurden analog zur Harte fir den Stahl Ch2NMFAA
(KU-2) gemessen. Die Festigkeit nimmt von innen nach auBen leicht ab. Im
Schweifimaterial KAB-W werden keine systematischen Tiefenlageneinfliisse gefun-
den. Die Streuungen deuten vielmehr auf Inhomogenitdten der einzeinen Schweif3-
lage hin.

Kein systematischer EinfluR der Tiefenlage ist fir die Bruchdehnung bei den 3
WWER-Stéhien erkennbar (Abb, 5.1.4}.

5.1.1.3 Ergebnisse des instrumentieren Kerbschlagbiegeversuches

Zur Auswertung der Ergebnisse des instrumentierten Kerbschiagbiegeversuches
werden die auf eine Kerbschlagenergie von 41J bezogene Sprédbruchiibergangs-
temperatur T,,, die dynamische Streckgrenze R,, und die dynamische Zugfestig-
keit R4 genutzt. Aufgrund der geringen Probenzahl je Tiefenlage des Schweifime-
talls KAB-B konnte fir dieses Material keine Tiefenlagenabhéngigkeit der oben
genannten Parameter ermittelt werden. Fiir das Material JRQ werden neben
eigenen Messungen auch in [12] verdffentlichte Daten zur Diskussion verwendet.
In den Abbn. 5.1.5 - 5.1.7 werden die Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurven der
Materialien KU-1, KU-2 und JRQ fir Proben aus verschiedenen Tiefenlagen wieder-
gegeben. Die Abbn. 5.1.8 und 5.1.9 zeigen die Tiefenlagenabhéingigkeit der Spréd-
bruchibergangstemperatur T,, und der Kerbschlaghochlagenenergie der unter-
suchten Materialien. Auch hier zeigt das Material JRQ den stérksten Gradienten
{iber der Dicke, wobei sich die Anderungen auf die Randlage konzentrieren. Ab ca.
13 % der Wandstdrke ist der Anstieg der Sprédbruchiibergangstemperatur nur
noch gering. FOr das Material JFL. liegen nur MeBwerte des Tiefenbereiches
zwischen 20 und 50 % der Dicke vor. In diesemn Bereich sind die Anderungen
erwartungsgemaRl gering.

Einen ahnlichen Verlauf wie JRQ zeigt KAB-B. Die Unterschiede zwischen Rand-
und Mittellage sind allerdings wesentlich geringer,

kine ganz andere Tiefenlagenabhéangigkeit von T,, als beim Material JRQ festzu-
stellen ist, weisen die Stihie KU-1 und KU-2 auf. Bei KU-1 verschiebt sich der
Ubergang zwischen sprédem und duktilem Bruchverhalten zunichst zu etwas
niedrigeren Temperaturen. Bei ca. 10 % der Bauteildicke wird ein Minimum der
Sprodbruchiibergangstemperatur erreicht. Diese steigt dann bis zur Mitte des
Schmiedestiickes wieder leicht an. Insgesamt ist auch hier eine geringe Tiefenla-
genabhéngigkeit zu beobachten. Beim KU-2 ist tendenziell eine geringe Zunahme
von T,, mit der Tiefenlage zu vermerken. Lediglich fiir die 1/4-T-Lage wird ein sehr
niedriger Wert gemessen. Flir diese Tiefenlage zeigen die Einzelwerte der Kerb-
schlagarbeit-Temperatur-Kurve ungewdhnlich starke Streuungen, so dafl die
Definition der Ubergangstemperatur stark von der Fit-Prozedur beeinfluRt wird.
Die WWER-Stéhle haben ein vergleichbares (JFL) oder besseres {JRQ) Zahigkeits-
verhaiten als die ASTM-Stéhle. KU-2 zeigt trotz hdherer Festigkeit keinen Anstieg
der Sprodbruchiibergangstemperatur. Auch das, verglichen mit KAB-B, etwas
festere KU-1-Material besitzt einen niedrigeren T,,-Wert als KAB-B.
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In der Kerbschlaghochlagenenergie kommt gleichfalls das gute Z&higkeitsverhalten
der WWER-Stihle zum Ausdruck. Die Tiefenlagenabhéngigkeit ist gering und hat
keinen eindeutigen Trend. Auch hier zeigen die Stdhie KU-1 und KU-2 tendenziell
ein dem Material JRQ entgegengesetztes Verhalten. Bemerkenswert ist dariber
hinaus die hohe Asymmetrie des Verlaufes bei KU-1 {s. a. Tab. 5.1.2).

In den Abbn. 5.1.10 und 5.1.11 sind die Verldufe der dynamischen Festigkeits-
werte Uber der Wanddicke dargestelit. Wie die Abbildungen zeigen, ist der Gradient
der dynamischen Festigkeitswerte R, und R, beim Material JRQ am gr6Bten. Der
steiiste Abfall ist wiederum direkt am Rand zu beobachten. Die hichste dynami-
sche Festigkeit wurde analog zu den quasistatischen Kenngréfen beim WWER-
1000-RDB-Stahl KU-2 gemessen. Unterschiede, vor allem in der Tiefenlagen-
abhiingigkeit, treten zwischen den beiden 15Ch2MFA-Stéhlen KAB-B und KU-1
auf, Der Gradient der Festigkeit ist dabei beim Material KU-1 kleiner als beim
Material KAB-B. Auffillig ist, daR® die dynamische Streckgrenze der WWER-Mate-
rialien deutlich hdher ist, als die der ASTM-Stahle JRQ und JFL. Auch bei der
dynamischen Zugfestigkeit ist dies mit Ausnahme der Randlage zu beobachten. Die
Tiefenlagenabhéingigkeit der dynamischen Festigkeitswerte gleicht dem Verlauf,
der im Zugversuch gemessen wurde. Die Unterschiede in den dynamischen Festig-
keiten der verschiedenen WWER-Stéhie sind geringer als fir Zugfestigkeit und
Streckgrenze.

5.1.1.4 Ergebnisse des 3-Punktbiegeversuches

RiBwiderstandskurven wurden fir je 3 verschiedene Tiefenlagen an dem Material
KU-1, KU-2 und JRO bei unterschiedlichen Temperaturen ermittelt und daraus die
RiBinitilerungszahigkeit als J-Integral bei instabilem RiBwachstum (J,), bei begin-
nendem stabilen RiBwachstum (J)) und nach 0,2 mm stabilem RiBwachstum {J; ,)
entsprechend der in [41] beschriebenen Prozedur bestimmt. Die J, ,-Werte liegen
aufBerhalb der Gdltigkeitswerte des Standards und kdnnen deshalb nur als Ver-
gleichsgroen herangezogen werden.

in Abb. 5.1.12 sind typische RiBwiderstandskurven bei duktilem Materialverhaiten
fir 15Ch2NMFAA und A 508, Class 3 dargestellt. Zum Vergleich ist die RiBwider-
standskurve eines hochfesten Baustahles {StE 460) ebenfalls eingetragen. Die
hochzdhen Druckbehiéiterstdhle zeigen i Temperaturbereich des duktilen Material-
verhaltens steil ansteigende Rifwiderstandskurven. Der hohe Widerstand gegen
stabile RiBausbreitung, die der ASTM-Stahl A 508 Cl. 3 (JFL} aufweist, ist in der
Abbildung erkennbar.

Die Temperaturabhéngigkeit der RiBinitilerungszdhigkeiten sind in den Abbn.
5.1.13 bis 5.1.15 fiir die Materialien KU-1, KU-2 und JRQ wiedergegeben. Bei
ausreichend hohen Temperaturen wird duktiles Materialverhalten nachgewiesen
mit RiBinitlierungszéhigkeiten (technischer Ersatzkennwert J,,} im Bereich von
200-250 N/mm? fiir KU-1 sowie JRQ und 250 - 300 N/mm? fir KU-2. In diesem
Bereich sind zwar betréchtliche Streuungen der Einzelwerte, aber keine systemati-
sche Tiefenlagenabhéngigkeit nachzuweisen. Auch im spréd-duktilen Ubergangs-
bereich, der bei alien 3 Stiéhlen gegeniiber dem dynamischen Schiagtest zu niedri-
geren Temperaturen verschoben ist, ist fiir die Materialien KU-1 und KU-2 kein
EinfluR der Tiefenlage festzustelien. Demgegentiber zeigt der ASTM-Stahl JRQ eine
klare Tiefenlagenabhéngigkeit in der Form, daR mit zunehmender Tiefenlage die



18

RiRinitiierungszéhigkeit abnimmt bzw. der Ubergang zum duktilen Materialverhalten
zu hoheren Temperaturen verschoben ist. Das Ergebnis deckt sich mit den im Ab-
schnitt 2.1 referierten finnischen Ergebnissen [13]. Verallgemeinernd 146t sich
daraus schiuRfolgern, daR durch eine Verscharfung der Prifbedingungen auch eine
héhere Sensibilitdt gegeniiber tiefentagenbedingten Unterschieden im Material-
verhalten erzielt werden kann. In Umkehrung dieser Aussage beweist das Ergebnis,
daR fiir die Materialien KU-1 und KU-2 ein signifikanter EinfluB der Tiefenlage auf
das Zahigkeitsverhaiten mit hoher Wahrscheinlichkeit negiert werden kann.

Eine Zusammensteliung der ermitteiten mechanischen Kennwerte fir die unter-
suchten Grundwerkstoffe geben die Tabellen 5.1.1-5.1.5.

5.1.2 Bestrahlter Zustand

Die Ergebnisse von Hértemessungen und Kerbschiagbiegeversuchen nach Bestrah-
lung auf Fluenzen um 3,6 + 10™ pzw. 5,0 - 10" n/cm® (E > 1 MeV) an Proben
aus 2 verschiedenen Lagen (0 und 3 gemd® Abb. 4.1} des Materials KAB-B
standen zur Abschitzung des Einflusses der Bestrahlung auf die Tiefenlage zur
Verfigung.

Abb. 5.1.16 veranschaulicht die Ergebnisse der Hirtemessungen. Bestrahlung
fUhrt zu einer Hartesteigerung, ohne dabei die Unterschiede zwischen der Randiage
und der tieferen Lage zu verdndern. Das deutet auf zwei unabhangige Mechanis-
men. Der EinfluB der Bestrahlung auf die Kerbschlagenergie-Temperatur-Kurve ist
fOr die beiden Tiefeniagen in Abb. 5.1.17 dargesteilt. Der dominante Effekt ist die
Erhéhung der SprodbruchiGbergangstemperatur und die Verringerung der Kerb-
schlagenergie in der Hochlage mit zunehmender Neutronenfluenz. Demgegeniiber
sind Unterschiede zwischen den beiden Tiefenlagen innerhaib der Streubreite der
Versuchsergebnisse im bestrahlten Zustand kaum noch relevant und kénnen u.U.
durch statistisch nicht gesicherte Anderungen des Kurvenverlaufes im Ubergangs-
bereich vorgetduscht werden.

Abb. 5.1.18 verdeutlicht die Abnahme des Einflusses der Tiefenlage im bestrahlten
Zustand am Beispiel der T,,-Ubergangstemperatur. Damit verhait sich die Spréd-
bruchiGbergangstemperatur als zéhigkeitscharakterisierender Parameter anders als
die Harte.

Die Tiefeniagenabhéingigkeit der dynamischen FlieRgrenze und der dynamischen
Spannung bei Maximallast sind in den Abbn. 5.1.19 und 5.1.20 wiedergegeben.
in hnlicher Weise wie die Hérte zeigen die Festigkeitswerte kaum einen Einfluf
der Bestrahlung auf die Tiefenlagenabhéngigkeit. Lediglich die dynamische FlieR-
grenze scheint eine stérkere Bestrahlungsempfindlichkeit in der Randiage zu
besitzen. Das Ergebnis liegt im Toleranzbereich der Messungen und ist statistisch
nicht abgesichert.
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8.1.3 Ausgeheiiter Zustand

Zur Untersuchung des Ausheilverhaltens wurde die Harte HV10 nach verschiede-
nen Glihtemperaturen und -zeiten gemessen. In den Abbn. 5.1.21 bis 5.1.26 sind
das isochrone und isothermische Ausheilverhalten der Rand- (0,05T) und 1/4-T-
Lage des Materials KAB-B fiir verschiedene Bestrahlungszustdnde dargestelit. Bei
einstiindiger isochroner Ausheilbehandlung bleibt im unbestrahiten Zustand die
Hiarte bis 400 °C etwa konstant, weist zwischen 430 - 520 ° C ein plateau-artiges
Maximum auf und félit oberhalb 520 °C ab. Bemerkenswert ist der Harteanstieg,
der darauf hinweist, dal wahrend der Schiuabkiihiung von AniaB3- bzw. Span-
nungsarmgliihtemperatur ein thermodynamischer Gleichgewichiszustand nicht
erreicht wird. Im Detail sind verschiedene relative Maxima und Minima der Harte-
isochrone zu beobachten. Sie kénnten auf die Wirkung verschiedenartiger Elemen-
tarprozesse hindeuten, liegen aber im Streuband der MeRunsicherheiten und
kénnten folglich auch als MeRwertstreuungen interpretiert werden.

Nach hoher Bestrahlung (F,) wird ein anfangs langsamer, oberhalb 480 " C rascher
Harteabfall beobachtet. Bei 530 - 550 "C wird das Harteniveau des unbestrahlten
Zustandes erreicht. Auch hier ist die Grundtendenz durch die Bildung relativer
Maxima-Minima tberlagert. Zwischen diesen beiden Isochronen liegt der Hérte-
Temperaturverlauf nach Bestrahiung mit niedriger Fluenz (F,), der nur einen schwa-
chen Hérteanstieg oberhalb 400 °C zeigt, aber den starken Hérteabfall des hoch-
bestrahlten Ausgangszustandes bei Temperaturen groRer als 490 "C ebenfalls
aufweist,

Mit zunehmender Glhzeit ist einerseits der Harteanstieg weniger stark ausgeprégt,
andererseits ist der sich anschlieRende Harteabfall zu niedrigeren Temperaturen hin
verschoben. Diese Verschiebung gilt auch fir den Harteabfall im bestrahiten Zu-
stand. Im unbestrahlten Zustand tritt fGr die langeren Gliihzeiten bei 550 °C ein
neuerlicher Héirteanstieg auf, der wahrscheinlich mit Cu-Ausscheidungen in Ver-
bindung zu bringen ist. Nicht nachzuweisen ist er bei den bestrahlten Proben, so
daR in diesen Fallen die Hérte im unbestrahiten Zustand nach dem Ghlihen hbher
liegt als fir die bestrahiten Proben.

Die isothermen Hartekurven (Abbn. 5.1.24 - 5.1.26} lassen ebenfalis die Uberlage-
rung von Ver- und Entfestigungsvorgéngen erkennen. Fiir 340 °C wird auch nach
langerer Gllihzeit kein wesentlicher Hérteabbau im bestrahiten Zustand festgestellt.
Eine Ausheiltemperatur von 490 °C liefert bereits nach einer Glithdauer von 3 h
weitestgehend einen Abbau der bestrahlungsbedingten Hértezunahme. Kom-
plizierte Verldufe ergeben sich fiir die 430-°C-Isotherme. Die Asynchronitit der
Harte-Temperatur-Kurven fiir den unbestrahlten Zustand einerseits und die be-
strahiten Zustdnde andererseits, deutet an, da fir die Hartednderungen sehr
unterschiedliche Werkstoffprozesse verantwortlich zu machen sind. Das Hartemini-
mum bei ca. 10 h, das im bestrahlten Zustand auftritt, wurde auch bei Cu-haltigen
Laborschmelzen der Stahimarke 15Ch2MFA und bei einer Fe-Cu-Modell-Legierung
gefunden. Die Stérke des Effekies ist dabei von der Hohe des Cu-Gehaltes ab-
hangig.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, daf sich keine spezifische Tiefenlagen-
abhéngigkeit im Ausheil- bzw. Alterungsverhalten erkennen 18Rt. Im unbestrahlten
Zustand und nach volistdndiger Ausheilung der bestrahlungsbedingten Hértezu-
nahme sind die Unterschiede zwischen beiden Tiefenlagen im Rahmen der Streu-
breite der Messungen.
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Wihrend verschiedener Ausheilstufen kénnen allerdings tiefenlagenabhéngige
Spezifika auftreten. So tritt beispielsweise bei der Glihtemperatur von 340 °C im
hochbestrahlten Zustand fiir die Randlage ein Harteanstieg bis 50 h auf, wahrend
die Hérte der 1/4-T-Lage ein Minimum bei 26 h durchlauft. Die Unterschiede sind
dabei deutlich groRer als die Standardabweichungen der Hartemessungen.

Der EinfluB einer Ausheilgi{ihung bei 475 °“C/152 h auf die Sprédbruchibergangs-
temperatur und auf die dynamischen Festigkeitswerte sind aus den Abbn. 5.1.18-
5.1.20 ersichtlich. Die Gilihbehandiung, die der Technologie der Ausheilbehand-
lung bei WWER-440-Reaktoren entspricht, reduziert Bestrahlungsverfestigung und
-versprodung betréchtlich, ohne daR aber die Werte des Ausgangszustandes ganz
erreicht wiirden. Ein besonderer Tiefenlageneinfiul} ist nicht erkennbar.

5.2 Gefiigeuntersuchungen
5.2.1 Unbestrahlter Zustand
5.2.1.1 Metallographische Untersuchungen

Die Abbn. 5.2.1 bis 5.2.4 zeigen Schliffbiider von Proben aus verschiedenen
Tiefenlagen der WWER-RDB-Stahle KAB-B, KU-1, KU-2 sowie des Schweilmetal-
les KAB-W. Alie 3 Grundwerkstoffe besitzen ein rein oder vorwiegend bainitisches
Geflige. Der Bainit ist ein heterogen zusammengesetzter AnfaBRbainit mit vorzugs-
weise lanzettartiger Grundstruktur. Bei KAB-B wird fiir die tieferen Lagen {Abb,
5.2.1) voreutektoider Ferrit vorgefunden. In Abb. 5.2.5 ist die Abhéngigkeit des
Gehaltes an voreutektoidem Ferrit von der Tiefenlage dargestellt. Der Anteil ist
auch im Kern auf deutlich unter 10 % beschrénkt. Die anderen Stdhie zeigen
keinen oder nur sehr wenig { < 1 % bei KU-2) voreutektoiden Ferrit. Sehr homogen
ist das Gefige des Materials KU-1,

Die GroRe des ehemaligen Austenitkornes d@ndert sich nur sehr schwach mit der
Tiefenlage. Abb. 5.2.6 veranschaulicht den Zusammenhang fir das Material KAB-
B. Bei KAB-B treten, vorzugsweise in der 1/4-T-Lage, nach dem Atzen diffuse,
wolkenartige Atzstreifen auf, die auf Kristallseigerungen schlieBen lassen.

Das Gefiige des Schweilmetalls KAB-W ist sehr inhomogen, auch innerhalb einer
Probe. Neben Stengelkorn mit bainitischer Struktur, dessen Korngrenzen mit
kleinen voreutektoiden Ferritkdrnern dekoriert sind, tritt globulares Geflge auf.
Wahrscheinlich grenzen in diesen Gebieten zwei Schwei3lagen aneinander, so daf®
es hier zu wiederholten Strukturdnderungen kam. Die Unterschiede zwischen den
verschiedenen Tiefenlagen sind nicht starker als die innerhalb einer Probe oder
zwischen verschiedenen Proben einer Lage.

5.2,1.2 REM- und TEM-Untersuchungen

Die Rasterelektronenmikroskopie (REM) und die Transmissionselektronenmikro-
skopie (TEM) wurden zur Untersuchung der Karbidstruktur im Material KAB-B
eingesetzt. Abb. 5.2.7 zeigt TEM-Aufnahmen von Proben der 0-, 1/3-T- und 1/2-T-
Lage.

Das Geflige ist fir alle drei Tiefenlagen typisch fiir angelassenen Bainit. Die
Karbide befinden sich vorzugsweise an den Lanzettengrenzen. Es handelt sich also
von der Anordnung der Karbide her um oberen Bainit. Morphologisch betrachtet er-
scheint das Geflige als Mischung aus massivem und nadelférmigem AniaR3-
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bainit. Dabei dominieren die massiven Anteile. Gelegentlich wird voreutektoider
Ferrit beobachtet. Die Gefiigemorphologie variiert innerhalb einer Probe bzw. liber
dem Querschnitt eines Schliffes betrichtlich, so daR die Unterschiede innerhalb
einer Probe groRer sind als zwischen den Tiefenlagen.

Die Versetzungsstruktur entspricht moderat angelassenem Bainit. Sie zeigt eine
inhomogene Substruktur, bestehend aus dichten Versetzungskndueis und -zellen.
in der Randlage wird 2.7, Zellbildung in einer Art gefunden, die den Versetzungs-
strukturen im getemperten Martensit gleicht. Mit (3+1} - 10 /m? ist die Ver-
setzungsdichte innerhalb der Fehlergrenzen fir alle Lagen gleich.

Es kénnen 2 Karbidformen nachgewiesen werden. An den Lamellengrenzen befin-
den sich groBe Karbide (ca. 0,2 mm Durchmesser), die vorzugsweise als M,;Cyq-,
gelegentlich auch als M,C,-Karbid, identifiziert werden kdénnen. Daneben treten
feine, pléttchenférmige, ca. 0,01 um grofRe Ausscheidungen auf, die bevorzugt an
Versetzungen innerhalb der Lanzetten angeordnet sind. Durch Elektronenbeugung
werden sie als V,C,-Karbide ausgewiesen. An den Grenzen zwischen Bainit und
voreutektoidem Ferrit kénnen vergleichsweise breite karbidfreie und versetzungs-
arme Sdume festgestellt werden.

Mit Replika-Untersuchungen wurde versucht, die Karbidstruktur quantitativ zu
untersuchen. Hierbei stelite sich heraus, daf die Probenpréparation die Ergebnisse
stark beeinflullt, besonders die Verteilung der Karbide wird durch zu starkes elek-
trolytisches Abidsen der Replikas verandert. Um eine befriedigende Statistik in der
Bestimmung der KarbidgréRenverteilung zu erhalten, wurde jedoch dieses Unter-
suchungsverfahren gewdhit. Die Abb. 5.2.8 zeigt die so bestimmten KarbidgrofZen-
verteilungen. Es sind bei Berlicksichtigung der begrenzten Zahl von untersuchten
Karbiden {typischerweise 550 Teilchen) und der damit verbundenen Fehler der
Zihlstatistik keine Unterschiede zwischen den Lagen zu erkennen. An den Replikas
wurde trotz der oben genannten Schwierigkeiten versucht, Liniendichten der
Karbide an den Bainitpaket- und den Austenitkorngrenzen zu bestimmen. Die
Ergebnisse sind gemeinsam mit anderen, aus TEM-Aufnahmen ermitteiten Parame-
tern in Tab. 5.2.1 zusammengefalt. Wahrend die ermitteiten Dichten der Randlage
und der 1/3-Tiefenlage innerhalb der Fehlergrenzen gleich sind, {ibersteigt die
héhere Kabiddichte der Mittellage die Streuung.

Eine qualitative Ubersicht der Verteilung der gréberen M,,C¢-Karbide im KAB-
Material wird in der Abb. 5.2.9 gezeigt. Die Karbide sind in den einzelnen Lagen
unterschiedlich verteilt. In mittleren Lagen sind sie stirker an den Bainitpaket- und
den Austenitkorngrenzen konzentriert als es am Rand der Fall ist. Hier ist die Ver-
teilung gleichméRiger. Um diese Unterschiede zu quantifizieren, wurde die Flachen-
dichte innerhalb der Bainitpaketgrenzen anhand von jeweils 8 verschiedenen REM-
Aufnahmen je Probe bestimmt. Abb. 5.2.10 zeigt den EinfluR der Tiefenlage auf
die so ermittelte Fldchendichte. Ein Abfall der Flachendichte der Karbide innerhalb
der Bainitpakete, der mit einer Konzentration der Karbide an den Grenzen einher-
geht, ist mit wachsendem Abstand zum Rand festzustellen. Eine besonders hohe
Karbiddichte wurde an den Grenzen zu den voreutektoiden Ferritkbrnern beobach-
tet.

Eine andere Méglichkeit der Quantifizierung der unterschiedlichen Verteilung der
Karbide ist die Bestimmung von Paarkorrelationsfunktionen glr}). Dabei ist g{r) wie
folgt definiert:
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Die Wahrscheinlichkeit p(r}, ein Karbid im Abstand r von einem anderen Karbid
anzutreffen, ist fiir eine gleichméRige Karbidverteilung gegeben durch:

pir} = pdV {5.1a)
mit der mittleren Karbiddichte p und dem infinitesimalen Volumenelement dV.
Bei ungleichmiéRiger Verteilung gilt:

pir) = glr) p dV {(5.1.b}

Der Faktor glr) ist die Paarkorrelationsfunktion. Bei rein zufélliger Anordnung der
Karbide gilt: glr) = 1. Maxima und Minima von g{r) geben Auskunft Gber bevor-
zugte und nicht bevorzugte Abstinde der Karbide. Fir Verteilungen mit Nahord-
nung weicht g(r) bei kleinem r vom Wert g{r} = 1 ab. Bei fehlender Fernordnung
gilt:

limglr) = 1 {6.1.c)

f—= 00

g{0) gibt den Wert der Selbstkorrelation an. Die Abb. 5.2.11 zeigt die an REM-
Bildern bestimmten Paarkorrelationsfunktionen fir 3 Tiefenlagen des Materials
KAB-B. Nach den endlichen Werten der Selbstkorrelation bei r = O gehen die
Werte auf g (0,07um) = O zuriick; dies ist auf die Ausdehnung der Karbide zur{ick-
zuflhren, da im Ausgangskarbid kein weiteres Karbid liegen kann. Die Paarkorrela-
tionsfunktionen erreichen dann Maxima. Bei der mittleren Tiefenposition liegt das
Maximum von g{r} bei etwas kieinerem Abstand r (0,2 um) als bei den anderen
Lagen (0,27 pm). Der Maximalwert ist bei dieser Lage am hichsten. Es zeigt sich
bei 0,3 ym eine Schuiter am Peak. Danach konvergiert g{r} mehr oder weniger
kontinuierlich zum Wert gi{r} = 1. Wie zu erwarten, zeigt die Karbidstruktur keine
Fernordnung.

Das Maximum von glr) in der Randlage ist deutlich geringer als bei der mittleren
Lage. Die in der mittleren Lage gefundene Schulter am Peak ist verstérkt und als
zweites Maximum ausgebildet. Die Paarkorrelationsfunktion fir die 1/3-T-Lage liegt
zwischen der der Randlage und der mittleren Lage. Das Maximum ist hier deutlich
hoher als das fir die Randiage, die Schulter am Peak ist auch hier bereits als
Nebenmaximum ausgebildet.

Die Paarkorrelationsfunktionen zeigen, daR die Karbide in der Randlage am gleich-
maRigsten verteilt sind, die Abweichungen von g{r) = 1 sind fir alle r hier am
geringsten. Mit zunehmendem Abstand vom Rand wird die Verteilung immer un-
gleichmagiger, g{r) weicht bei kleinen r-Werten stérker von 1 ab.

5.2.1.3 Untersuchungen mit Beugungsmethoden

Zur Untersuchung der Struktur des KAB-B- und KU-Materials im Nanometerbereich
wurden Rontgenweitwinkelstreuung sowie Réntgen- und Neutronenkleinwinkel-
streuexperimente herangezogen, Bei der Rontgenkleinwinkelstreuung wird eine
Kontrastvariation durch Uberstreichen der Resonanzstreugebiete bel variierender
Energie erreicht.
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Abb. 5.2.12 zeigt die Rontgenkleinwinkelstreu-{SAXS)-Intensitdt in Abhéngigkeit
vom Streuvektor Q fiir KAB-B-Proben verschiedener Tiefenlage bei einer Rontgen-
energie von 7.091 keV. Die SAXS-Kurven der Proben der Lagen 1/8 T, 1/3 T und
1/2 T haben einen nahezu gleichen Verlauf.

im Q-Bereich von 0,05 bis 0,15 nm™ ist an der Randlage ein deutlicher zusétzlicher
intensitatsbeitrag zu erkennen. Wertet man die Differenzkurve aus, so ist be-
stimmbar, daf Inhomogenitdten mit einer GréBe von ca. 0,8 bis 1,1 nm (Gyra-
tionsradius) f(r diesen Intensitdtsbeitrag verantwortlich sind. Anhand der Energie-
abhingigkeit der intensitét kann eingegrenzt werden, worum es sich bei diesen
Inhomogenitidten handelt. Dazu wurden die Experimente bei drei Réntgenenergien
in der Nédhe der Eisen-K-Kante durchgefiihrt. Die Differenzintensitdt zwischen der
Randiage und den anderen Lagen folgt dabei dem Quadrat des Atomformfaktors
von Eisen. Dies zeigt, da® es sich bei den Inhomogenitidten um Teilchendichtefluk-
tuationen handelt. Diese Teilchendichtefluktuationen kénnen Mikroporen, Kieinwin-
kel- oder Korngrenzen sein.

Neutronenkieinwinkelstreu-{SANS)-Experimente am KAB-B-Material wurden an der
SANS-2-Anlage am FRG-1-Reaktor der GKSS Geesthacht und an der S-V12-
Anlage am BER-2-Reaktor des HMI Berlin durchgefiihrt. Die beiden Anlagen unter-
scheiden sich im Bereich des Beugungsvektors, bei dem die Intensitat gemessen
werden kann und damit im Gréfenbereich der Inhomogenitdten, die registriert
werden.

Bei den Experimenten in Geesthacht, bei denen ein mit den SAXS-Messungen in
Hamburg vergleichbarer Q-Bereich gemessen wurde, beschrénkten sich die Unter-
suchungen auf Proben der Rand- und 1/3-T-Lage [42]. Im Gegensatz zu den SAXS-
Untersuchungen sind im unbestrahlten Zustand die SAXS-Kurven beider Lagen
nahezu identisch. Da mit Neutronenstreuung ein wesentlich gréeres Probenvolu-
men untersucht wird als bei der Rontgenstreuung, ist anzunehmen, dal die mit
SAXS gefundenen Unterschiede lokal begrenzt und nicht représentativ flir das
Material sind. Eine weitere Erkldrung flir die unterschiedlichen MeRergebnisse kann
die unterschiedliche Streukraft der einzelnen Atome fiir Neutronen- und Réntgen-
strahlung sein. Beispielsweise kbnnen reine Vanadiumausscheidungen von Mikro-
voids durch Neutronen nicht, durch Rontgenstrahlen jedoch deutlich unterschieden
werden.

Bei kieineren Q-Werten kann mit der S-V12-Anlage gemessen werden, die somit
grobere Strukturinhomogenitaten erfaflt. Abb. 5.2.13 zeigt die Tiefenlagenabhan-
gigkeit der GroRe der in diesem Dimensionsbereich gefundenen Inhomogenitéten,
Die bestimmten Griien entsprechen in etwa den mit TEM bestimmten Dimensio-
nen der M.,C.-Karbide. Im Gegensatz zu den TEM-Untersuchungen, bei denen
keine Tiefenlagenabhiingigkeit der Karbidgr6Be gefunden wurde, fallen die mit
SANS bestimmten Karbidgriéflen mit steigendem Abstand zum Rand leicht ab. Da
die Information bei SANS aus einem um mehrere GroRenordnungen gréleren
Bereich stammt, ails dies bei TEM der Fall ist, sind die SANS-Ergebnisse besser
statistisch abgesichert. Die Tiefenlagenabhangigkeit der M,;Cg-Karbidgrdfie ist
beim Material KAB-B stéirker ausgeprigt als beim Material KU-1.

Zur weiteren Charakterisierung der Strukturdefekte im Material KAB-B wurden
Raontgendiffraktionsuntersuchungen durchgefiihrt, die sich in erster Linie auf eine
Profilanalyse des 110-Fe-Reflexes konzentrierten. Die instrumentell bedingte Linien-
form wurde mit Hilfe eines Reineisenstandards gemessen. Die Entfaltung der
probenbedingten Linienverbreiterung vom gemessenen Reflexprofil wurde nach der
parabolischen Niherung berechnet:
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f=g-i%g (5.2)

mit f: probenbedingte Linienbreite
g: gemessene Linienbreite
i: instrumentell bedingte Linienbreite.

in Abb. 5.2.14 ist die Tiefenlagenabhéngigkeit der probenbedingten Linienver-
breiterung f dargestelit. Wéhrend f bis ca. 0,3 T nur sehr gering ansteigt, erhéht
sich dieser Parameter bis zur Mitte des Schmiedest{ickes stérker und féllt danach
wieder ab. Der erhGhte Wert bei 0,96 T zeigt die Auswirkung des Plattierens an
dieser Seite des Schmiedestiickes. Eine Fourieranalyse des probenbedingten
Linlenprofiles deutet darauf hin, dal als Ursache der Linienverbreiterung verset-
zungséahnliche Gitterdefekte in Frage kommen. Da die TEM-Untersuchungen keine
tiefenlagenabhiingigen Unterschiede der Versetzungsdichte nahelegen, wird
vermutet, daB die Linienverbreiterung durch Gitterverzerrungen und Anpassungs-
versetzungen in der Nachbarschaft der gréberen M,,Cg-Karbide erzeugt werden.
Hier wiére ein deutlicher EinfluR der Karbidverteilung und -anordnung zu erwarten,

5.2.1.4 Messung der Elementverteilung

Makroanalytische Spektralvollanalysen aus KAB-Proben der Lagen (0}, (3), {6) und
{10) gemaR Abb. 4.1 sind in Tab. 5.2.2 zusammengestellt. Innerhalb der Fehler-
grenzen ist die chemische Zusammensetzung nicht von der Tiefenlage abhéngig.
Auch in der mikroanalytischen Feinverteilung konnten weder fir die Elemente Mo,
Cu, Fe, Cr, S und P durch PIXE-Messungen noch fiir die Elemente Fe, Mn, Cr, Mo
und V durch AES an Proben des gleichen Materials tiefenlagenabhéngige Unter-
schiede nachgewiesen werden. Als ein Beispiel werden in den Abbn. 5.2.15 und
5.2.16 die AES-Scans fir die O- und 1/2-T-Lage dargestelit.

Beide Methoden liefern begrenzte Aussagen zur Elementverteilung. Die Ergebnisse
der PIXE-Messungen lassen sich nur soweit interpretieren, daf} fiir MeBflichen von
jeweils 1 mm? innerhalb eines vom nachzuweisenden Element abhéngigen Detek-
tionsvolumens von ca. 150 (S} bis 700 (Fe) ym® keine Unterschiede flir verschie-
dene Tiefenlagen nachzuweisen sind. Fiir die Elemente P und S ergaben sich dabei
durch geringe Zahiraten, die aus dem niedrigen Gehalt resuitieren, und durch
Uberlagerung ihrer charakteristischen K, -Strahlung durch die L,-Mo-Strahlung noch
besonders unglinstige Nachweisbedingungen. Die AES-Messungen ergénzen die
Aussage insoweit, daB innerhalb eines mit der Seitenidinge des PIXE-MeRfeldes
vergleichbaren MeBldnge auch fur kleinere Detektionsvolumina (ca. 1...5 ym?3)
keine Unterschiede zwischen den Tiefenlagen festzustellen sind. Allerdings konn-
ten mit AES die P- und S-Verteilungen nicht erfafst werden.

5.2.1.5 Tiefenlagenabhingigkeit des elektrochemischen Rauschens

im Passivbereich elektrochemischer Korrosion kénnen mit geeigneten MeBanord-
nungen stochastische Schwankungen des Korrosionspotentials oder der Korro-
sionsstrormdichten gemessen werden, die als elekirochemisches Rauschen bezeich-
net werden. Dieses Phinomen &/t sich mit Initilerungsvorgéngen lokaler Korrosion
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durch einzelne Aktivierungs- und Repassivierungsprozesse in Verbindung bringen,
die hochgradig sensibel auf Spezifika der Mikrostruktur oder der Elementverteilung
reagieren [46], ohne daR allerdings im einzelnen bisher ein strenger determini-
stischer Zusammenhang zwischen solchen strukturbedingten Defekten und der
GroBe des elektrochemischen Rauschens nachgewiesen werden kdnnte.

An Proben der Rand- und 1/2-T-Lage wurden die Rausch-Zeit-Kurven unter auien-
stromiosen und potentiostatischen Bedingungen in unterschiediichen Elektrolyten
(0,1 n H,S$0,; 1000 ppm NaNQ, mit 400 ppm oder 4000 ppm NaCl; Boratpuf-
feridsung pH 8.4 mit 0,01 M NaCl) aufgenommen. Unter allen Bedingungen konn-
ten deutliche, reproduzierbare Unterschiede im Rauschverhalten nachgewiesen
werden. Dabei wies die Oberflachenlage stets die stérkere Rauschaktivitét auf. Die
Abbn. 5.2.17 und 5.2.18 zeigen das beispielhaft. in Abb. 5.2.19 ist die Potential-
abhingigkeit des Effektivwertes (rms) des Rauschstromes dargestelit. Beide
Probenlagen verhaiten sich signifikant verschieden im Potentialbereich zwischen
-125 bis -75 mV. Bei Potentialen von -150 mV und tiefer verschwinden die Unter-
schiede. Bei -50 mV ftritt nach kurzer Zeit bereits Lochfrakorrosion ein. Mit
Anndherung an das LochfraRpotential erhéht sich flr beide Zusténde das Rau-
schen. Im Potentialbereich des LochfraRes ist die Rauschaktivitdt nicht mehr
aufiGsbar.

Die Untersuchungen haben mehr einen orientierenden Charakter. Sie weisen auf
die hohe Struktursensibilitit der Methode hin. Méglicherweise kann hier ein Ansatz
zur Entwicklung eines zerstérungsfrei arbeitenden Verfahrens zum Nachweis fort-
schreitender Neutronenversprédung gefunden werden.

5.2.1.6 Mikromagnetische Messungen

Mittelwerte und Spannweite von Koerzitivfeldstdrke, Klirrfaktor und maximaler
sowie minimaler Amplitude des magnetischen Barkhausenrauschens sind in ihrer
Abhéngigkeit von der Tiefenlage in den Abbn. 5.2.20 - 5.2.23 dargestelit. Die 4
Parameter ergeben keine in sich konsistente Tiefenlagenabhéngigkeiten. Der
Klirrfaktor beschreibt das Verhalten von Sprodbruchiibergangstemperatur und
Streckgrenze tendenziell richtig. Einfache Korrelationen zwischen den mikromagne-
tischen Kenngréf3en und dem mechanischen Verhailten innerhalb des tiefenlagenbe-
dingten Variationsraumes sind aus den Untersuchungen nicht offenkundig.

§.2.1.7 Positronenannihilation

In [44] sind Ergebnisse von PAS-Experimenten am Material KAB-B dargestellt. Die
Abb. 5.2.24 zeigt die Tiefenlagenabhéngigkeit der Positroneniebensdauer in
diesem Material. Die Positronenlebensdauer nimmt mit steigendem Abstand zum
Rand des Schmiedestliickes hin ab. Der Verlauf am &uReren Rand ist durch den
EinfluB der Plattierung mit einer austenitischen Randlage beeinflut und kann nicht
als typisch fir den Grundwerkstoff gewertet werden.

Die Ursache von unterschiedlichen Positroneniebensdauern sind Unterschiede in
den Inhomogenitaten der Elektronendichteverteilung. In [44] wird eine unterschied-
liche Verteilung der Metallkarbide als Ursache diskutiert. Demnach solite in den
mittleren Lagen der Gehalt an Karbiden héher sein als in den Randlagen. Derrl_\bfall
der Lebensdauer in der duReren Randlage (0,95 T) zeigt jedoch, daR auch Ande-
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rungen in der Versetzungsdichte und -anordnung zu einer Verringerung der Positro-
nenlebensdauer fithren. Da der Verlauf der Tiefenlagenabhéngigkeit der Lebens-
dauer stark mit dem der probenbedingten Linienverbreiterung der Rontgenreflexe
korreliert, scheint die Annahme, daR die Ursache der unterschiedlichen Positronen-
lebensdauer versetzungséhnliche Gitterdefekte sind, zutreffender zu sein. Damit
konnen diese Tiefenlagenabhangigkeiten ebenfalls mit den aus den unterschied}i-
chen Karbidverteilungen resultierenden Unterschieden in der Versetzungsstruktur
erkldrt werden.

5.2.2 Bestrahlter Zustand

Zur Untersuchung der bestrahlungsinduzierten Strukturdnderungen wurden TEM
und ASAXS eingesetzt sowie die SANS-Ergebnisse aus [42] genutzt.

Mit Rontgen- und Neutronenkleinwinkelstreuung wurden die bestrahlungsindu-
zierten Ausscheidungen untersucht. Wahrend mit SANS neben der Grife der
inhomogenitdten durch Separation der magnetischen Streuung auch Volumen-
anteile bestimmbar sind, liefert ASAXS bei Nutzung resonanter Streueffekte auch
Aussagen (ber die chemische Zusammensetzung der inhomogenitéten. Untersucht
wurden mit Kileinwinkeistreuung Proben der Rand- und der 1/3-T-Lage. Die
ASAXS-Untersuchungen ergaben keine signifikanten Unterschiede zwischen beiden
Tiefenlagen {Abb. 5.2.25). In beiden Lagen wurde eine Intensit&tserhbhung an der
Vanadium-Absorptionskante gefunden {Abb. 5.2,26). Das zeigt, daB in beiden
Tiefenlagen die bestrahiungsinduzierten Ausscheidungen vanadiumhaitig sind.
Unterschiede zwischen den Tiefenlagen wurden bei den Volumenanteilen der
bestrahiungsinduzierten Ausscheidungen gefunden. Abb. 5.2.27 zeigt den Einflug
der Tiefenlagen fir die Fluenzen {(E > 1 MeV)} 3,6 10" (F1) und 5,0 10" cm™?
{F2}. Zun&chst bilden sich in der Randlage deutlich mehr Ausscheidungen als in der
1/3-T-Lage. Bei hohen Fluenzen kehrt sich die Tendenz um, so da die Probe der
Randlage etwas weniger bestrahlungsinduzierte Ausscheidungen enthélt, als die
aus einem tieferen Bereich des Schmiedestlickes stammende Probe.

Die Abbn. 5.2.28 und 5.2.29 zeigen TEM-Aufnahmen aus dem bainitischen {Abb.
5.2.28) und dem voreutektoid-ferritischen {(Abb. 5.2.29) Bereich zweier Tiefenla-
gen. Im bainitischen Gefligebereich ist eine bestrahlungsinduzierte Anderung der
Versetzungsstruktur zu beobachten, die durch die Formierung von geordneten
Versetzungszellstrukturen gekennzeichnet ist (Abb, 5.2.28). In voreutektoid-ferriti-
schen Bereichen werden neben der Entwicklung der Versetzungsstruktur auch
verstdrkt Kontrasterscheinungen gefunden, die auf sehr kieine Defekte zurlickzu-
fihren sind. Diese Defekte kénnen Mikroporen, uitrafeine Ausscheidungen oder
sehr kleine Versetzungsringe sein. Klare Unterschiede zwischen den zwei unter-
suchten Tiefenlagen werden nicht gefunden.

Die mittlere Lebensdauer der Positronen ist, wie PAS-Untersuchungen ergeben, fir
beide Fiuenzniveaus héher in der 1/3-T-Lage als in der Randlage, was von Brauer
u.a. {44} als hoherer Gehalt an bestrahiungsinduzierten Ausscheidungen in der
tieferen Lage interpretiert wird. Bei isochronem Ausheilen verschwindet die
bestrahlungsinduzierte Lebensdauererhéhung fur beide Lagen nach der gieichen
Kinetik.
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5.3. Simulationsexperimente

Abb. 5.3.1 ordnet die simutlierten Abkiihlregime gemaB Abschnitt 4.5 in das Zeit-
Temperatur-Umwandlungsdiagramm {ZTU) des Stahles 15Ch2MFA [47] ein.
Danach sollten die Warmebehandlung B dem Abktihlungsverlauf zwischen Rand-
und 1/4-T-Lage und C der 1/2-T-Lage im Ferrit- sowie E im Bainitbildungsbereich
nahekommen. Nach den Abkiihlungsverldufen in [22], die sich von den in [47]
dargestellten deutlich unterscheiden und zu {ingeren Zeiten verschoben sind, wird
vor allem durch die Warmebehandiungen C und E die Spannweite der AbkUhiungs-
unterschiede fir den 140 mm RDB-Ring abgedeckt.

Proben der einzelnen Abkiihlbehandiungen wurden metallographisch vor und nach
dem Anlassen untersucht. Mittels Réntgendiffraktometrie wurde bei den Proben A,
B und C gepriift, inwieweit nach dem Abschrecken noch Restaustenit vorhanden
ist.

Die Abbn. 5.3.2 bis 5.3.7 zeigen metallographische Schiliffbilder vor und nach dem
Anlassen. Vor dem Anlassen sind foigende Gefligeausbiidungen erkennbar:

A Die dlabgeschreckten Proben haben ein martensitisches Gefiige mit sehr
geringen Anteilen an Restaustenit. Der Restaustenit ist an der Nachweis-
grenze der verwendeten rontgenographischen Nachweismethode.

B  Die an Luft abgekiihlten Proben zeigen ein feinnadeliges bainitisches Geflige
mit einem geringen Anteil heller Bereiche, die als Restaustenit interpretiert
werden. Auch hier ist réntgenographisch kaum Restaustenit nachzuweisen.
Der Anteil dieser hellen Bereiche ist etwas groRer als bei den Proben der Ab-
kilhibehandlung A.

C Das Geflige unterscheidet sich kaum von dem der Proben B.

D Nach Ofenabkilhiung entsteht ein voreutektoid ferritisch-bainitisches Mischge-
fiige. Die Anteile beider Phasen sind etwa gleich.

E Die Proben haben bainitisches Gefiige mit kieinen voreutektoid-ferritischen
Inseln.

F  Das Geflge ist martensitisch mit geringem Anteil an voreutektoidem Ferrit.

Die Gefligeausbildungen entsprechen z.T. nicht den Erwartungen nach dem ZTU-
Diagramm nach {47]. Vor allem wéren bei den Proben C, E und F héhere Gehalte
an voreutektoidem Ferrit zu erwarten. Das ZTU-Diagramm nach [22], das eine ver-
zdgerte Ferritbildung ausweist, deckt sich besser mit dem experimentellen Befund.
Nach dem Anlassen sind folgende Gefligeverdnderungen zu erkennen:

. Die Breite der Martensit- oder Bainitnadeln bzw. Lanzetten vergréfert sich
leicht, wobei der Effekt beim Bainit grofer zu sein scheint ais beim Martensit.

- Die hellen Gefligebereiche im martensitischen und bainitischen Geflige wer-
den nach dem Anlassen nicht mehr gefunden. Offensichtlich handelt es sich
dabei um Restaustenit.
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- Der Anteil an massivem {nicht nadeligemn) Bainit steigt mit abnehmender Ab-
kiihigeschwindigkeit,

- Im Ferrit sind nach dem Anlassen feine Ausscheidungen enthalten, die nach
der Abkihlung lichtmikroskopisch noch nicht nachzuweisen sind.

- Die Austenitkorngrenzen sind nach dem Anlassen besser sichtbar. Mbglicher-
weise ist dies ein Hinweis auf Segregationen an den ehemaligen Austenit-
korngrenzen,

- Auch nach dem Anlassen bieiben deutliche Unterschiede zwischen martensiti-
schem und bainitischem Geflige erkennbar,

Das Geflige des KAB-B Materials ist mit dem Geflige der bainitischen Proben B, C
und E vergleichbar. Die Proben B, C und E entsprechen dabei dem Geflige der
Randlage bis 1/4-T-Lagen. Das Gefiige, das bei dem Abkihlregime D entsteht, ent-
spricht in seinen Komponenten dem bainitisch-ferritischen Geflge in der Mitte des
Schmiedestiickes, enthélt jedoch wesentlich mehr voreutektoiden Ferrit. Gefligebe-
standteile, die dem getemperten Martensit der Proben A und F entsprechen,
wurden beim KAB-B-Material nicht gefunden.

In Tab. 5.3.1 werden Hérte und Festigkeitskennwerte der Proben mit simulierter
Abkihigeschwindigkeit im angelassenen Zustand mit dem Ausgangsmaterial KAB-
B verglichen. Von der Wérmebehandlung D (Ofenabkiihlung) abgesehen, werden
die Festigkeitswerte kaum vom Abkihiregime beeinflult, Sie sind aber deutlich
niedriger als die Werte flir das KAB-B-Material. Wie Torrénen {22] am gleichen
Stahltyp nachweist, sind die Festigkeitswerte kaum von der Austenitisierungs-
temperatur und den Abschreckbedingungen, sondern nur von der AnlaRbehandiung
abhéngig. Besonders im Bereich eines AnlalBparameters von 18 - 21000 (= Tp,e
« 100 taye © 10%° mit Ty, = AniaBtemperatur [K], ta,.e - AnlaRzeit [h]} ist eine
hohe Sensibilitdt des mechanischen Verhaitens von den AnlafSbedingungen festzu-
stellen. Der AnlaBBparameter der simulierten Warmebehandlung betrégt 20500. FGr
KAB-B ist die AnlaBbehandlung nur ndherungseise bekannt. Die Ergebnisse lassen
eine AnlaRtemperatur fiir KAB-B von 680 - 690 °C als wahrscheinlich erscheinen.
Die Festigkeitswerte bei simulierter Warmebehandiung B, C und E geben die Ten-
denz der am KAB-B-Material gemessenen Tiefenlagenabhéngigkeit richtig wieder.
Allerdings sind die Festigkeitsunterschiede bei Simulation nur etwa halb so grof
wie bei den verschiedenen Tiefenlagen des KAB-B-Materials. Das wird als Beleg
dafiir gewertet, daR die Tiefenlagenabhéngigkeit nicht nur mit den Unterschieden
in der Abk{ithlungsgeschwindigkeit erkldrt werden kann.

5.4 Korrelation zwischen Gefiige und mechanischen Eigenschaften
5.4.1 EinfluR des Gehaltes an voreutektoidem Ferrit

Der Ferritgehalt steigt mit wachsendem Abstand vom Rand des Schmiedestiickes.
Dieses Verhalten ist aufgrund der unterschiedlichen Abk(ihigeschwindigkeit nach
dem ZTU-Diagramm [47] zu erwarten.
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Der {iber die Probendicke unterschiedlich verteilte Ferritgehalt stelit eine mogliche
Ursache der Tiefenlagenabhéngigkeit mechanischer Eigenschaften dar.

Der EinfluR des Gehaltes x an voreutektoidem Ferrit auf die Hérte des Materials
kann flir das Material KAB-B entsprechend [48] durch ein lineares Mischungs-
gesetz beschrieben werden:

vausamt = Hvauinit -X (Hvaainit - HV Ferr'rt) {5'3}

HV yesamt, Bainis, Ferie SINd die Harte des Phasengemisches, des Bainits bzw. des Ferrits,
x ist der Volumenanteil des Ferrits.

Aufgrund dessen, da HV30 die geringsten Streuungen aufweist, wurde dieser
Parameter fir die Modellierung genutzt. Dabei wurden folgende Werte bestimmt:

HV30,,, = 208,5
HV30 .., = 141,9.

Abb. 5.4.1 stellt die Ergebnisse der Anpassung (durchgezogene Linie} zusammen
mit den MeRwerten dar. Eine gute Ubereinstimmung der modellierten Hartewerte
mit den gemessenen ist festzustellen. Nur der niedrige Wert bei ca. 0,4 T kann
durch das lineare Mischungsmodell nicht erkldrt werden. Der unterschiedliche
Anteil an voreutektoidem Ferrit beeinfluflt also die Harte des Materials wesentlich,
Die Festigkeitswerte lassen sich durch ein lineares Mischungsmodell allerdings
nicht in gleicher Giite beschreiben.

5.4.2 EinfluR des Karbidgefiiges

Die Strukturparameter (GroBe, Volumenanteil, Anordnung usw.) des Karbidgefliges
kénnen eine weitere strukturelle Ursache der Tiefenlagenabhéngigkeit der mechani-
schen Eigenschaften darstellen. Die Ergebnisse haben fiir die Gr6Re und den Volu-
menanteil keine relevanten Relationen zur Tiefenlage erkennen lassen. Unter-
schiede ergaben sich lediglich in der Verteilung der Karbide. Nach dem Orowan-
Modell soliten vor allem die gleichmdBig in der Matrix {d.h. zwischen den Bainitpa-
keten) verteilten Karbide einen festigkeitssteigernden Effekt ausGben. Das Orowan-
Modell der Wechselwirkung von Gleitversetzungen mit nichtschneidbaren Teilchen
liefert die Beziehung:

Rpozm = A2 + By, {d'y2sce) (5.4}

A, , und B, , sind Anpassungsparameter flr die Streckgrenze bzw. Zugfestigkeit
und d'y,.c ist die Fldchendichte der M,,Cq-Karbide innerhalb der Bainitpaketgren-
zen. d'yaacs Wurde aus REM-Aufnahmen bestimmit.

Abb. 5.4.2 vergleicht die so berechneten Festigkeitswerte mit den gemessenen
Daten. Auch hier ist eine gute Ubereinstimmung der gemessenen Daten und der
nach (5.4} angepalRiten Daten zu verzeichnen. Dies wird als Beleg fir den wesent-
lichen EinfluR, den die Verteilung der Karbide auf die Tiefenlagenabhéngigkeit der
Festigkeit auslibt, gewertet.
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5.4.3 EinfluB der bestrahlungsinduzierten Ausscheidungen

Die Bildung von bestrahiungsinduzierten Ausscheidungen gilt als eine der Haupt-
ursachen der Neutronenversprédung. Geht man von den Cottrell’schen Vorsteilun-
gen aus, die Sprodbruchiibergangstemperatur als die Temperatur zu definieren, bei
der die mikroskopische Spaltbruchspannung gleich der Streckgrenze ist [49], so
kann die Erhdhung der Ubergangstemperatur auf den Effekt der Bestrahiungs-
hértung zuriickgefliihrt werden [50], wenn man, wie allgemein gebréuchlich, einen
Einflu® der Bestrahlung auf die mikroskopische Spaitbruchspannung ausschlief3t.
Eine Teilchenhértung sallte proportional der Wurzel aus dem Volumenanteil f,, der
Teilchen sein. Mithin ist zu erwarten

ATF -~ ARPO.’! E firr”2 (55)
mit AT; bzw. AR, ,r als die durch Bestrahlung verursachte Erhéhung der Uber-
gangstemperatur bzw. der Streckgrenze und f,, als den Volumenanteil der bestrah-
lungsinduzierten Ausscheidungen.
Abb. 5.4.3 zeigt die Brauchbarkeit der Korrelation fir die Anderung der Streck-
grenze und Abb. 5.4.4 fir die Anderung der Spridbruchibergangstemperatur
bezogen auf 41 J Kerbschiagarbeit. Der Volumenanteil f,, ist dabei den in [42]
publizierten SANS-Untersuchungen an einer breiten Palette von unterschiedlich
zusammengesetzten, behandelten und bestrahiten 15Ch2MFA-Stéhlen (Labor-
schmelzen, Referenzmaterial, Surveillanceproben) entnommen. Eine ausfihrliche
Diskussion der gefundenen Abhédngigkeit ist in [51] enthalten.
Eine Tiefenlagenabhéngigkeit der bestrahlungsbedingten Anderung der Ubergangs-
temperatur erweist sich aus dieser Sicht als eine Tiefenlagenabhdngigkeit des
Volumenanteils der bestrahlungsinduzierten Ausscheidungen.
Tabelle 5.4.1 , in der fir zwei Fiuenzniveaus beide GréRBen miteinander verglichen
werden, zeigt, daB sich so die Ergebnisse nicht widerspruchsfrei interpretieren
lagssen.

5.4.4 Modellierung des Bruchverhaltens

Die mikromechanische Modellierung des Bruchverhaltens auf der Basis struktureller
Parameter ist generell noch nicht befriedigend gelést. Es existiert aber eine Reihe
von Modellen, die fiir bestimmte Werkstoffsysteme und Anwendungen innerhalb
spezifischer Parameterbereiche derartige Zusammenhénge hinreichend beschreiben
kénnen [52}]. In Anbetracht der Heterogenitdt und Komplexitdt der bainitischen
Struktur wird flr die modelimdBige Beschreibung ein probabilistischer Ansatz
bevorzugt. Die folgende Analyse benutzt das Sprédbruchmodell von Wallin u.a.
[63,541.

Der Grundgedanke des Modells ist, da ein spréder Rif immer dann fortschreitet,
wenn die Spannung vor der Rispitze am Ort des Karbides ausreicht, um das
Karbid zu brechen. Die dazu notwendige mikroskopische Spaltbruchspannung ist
von der Karbidgrofe reziprok abhdngig, so daB jeweils eine kritische Karbidgr6Re
r, definiert werden kann, fir die lokale Spannung und mikroskopische Spaltbruch-

spannung gleich sind.
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Diese kritische KarbidgréRe r, ist, abgeleitet von einem Griffith-Bruchkriterium,
gegeben durch

mEYs * W) (5.6)
2(1-v¥) a2,

[

mit £ - E-Modul
¥. -  Oberfiichenenergie der Matrix
w, - plastische Arbeit, die fir den RiBfortschritt notwendig ist
v - Poisson-Zahl
o,, - Zugspannung am Ort des Karbides.

o,, kann in der Ebene des RiBfortschrittes {Mode I} durch folgende Gleichung be-
schrieben werden:

o, = (2+a [U+f] - ™) (5.7)

o, ist die FlieBgrenze, a, 8, y und M sind Funktionen von (o,/E} und des Verfesti-
gungsexponenten n. U ergibt sich aus

U= =X {5.78)

mit K, als Spannungsintensitdtsfaktor. X ist der Abstand zur Rif3spitze in Rif3-
fortschrittsrichtung. Abb. 5.4.5 zeigt den modellierten Spannungsverlauf vor der
RiRspitze.

Die Wahrscheinlichkeit p;, dafd ein Bruch auftritt, ist gegeben durch:

- _ N, B,dX, F
Pe = 1 xgl [l p(rzrc)} {5.8)
mit X, - GroRe der plastischen Zone
plr = r) - Wahrscheinlichkeit, daB ein Karbid eine Gr6Re oberhalb des
kritischen Wertes hat
R - Flachendichte der Karbide

N
B -  Breite der Probe
F - Anteil der Karbide, die am Bruchproze® teilnehmen.

X, berechnet sich unter der Voraussetzung eines ebenen Dehnungszustandes nach:
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X = L (=Z)2 (1-v)2 {5.9)

Der Erwartungswert K, fiir den Spannungsintensitatsfaktor, der zum Bruch fGhrt,
entspricht der experimentell bestimmten Bruchzéhigkeit K und kann berechnet
werden nach:

]

Ky, & Kp, = Kz,; pe(Ky3) = Pe (Kpya)] (5.10)

1=

o

Abb, 5.4.6 zeigt die Temperaturabhéngigkeit der nach (5.10} berechneten Bruch-
zdhigkeit fir drei Karbidfidchendichten, N,=1.6 entspricht der mit TEM gefun-
denen Karbiddichte, wahrend 0.6 und 0.3 den Werten fiir die mit REM bestimmten
Karbiddichten innerhaib der Bainitpakete der Rand- bzw. Mittellage &quivalent sind.
Es zeigt sich, da® mit steigender Karbiddichte der Ubergang zum Sprédbruch zu
hoheren Temperaturen verschoben wird. Dies widerspricht der im Material KAB-B
gefundenen Tiefenlagenabhéngigkeit. Die Unterschiede in der Karbiddichte in-
nerhalb der Bainitpaketgrenzen kénnen somit aus der Sicht des Modells nicht direkt
die Ursache der Unterschiede in der Spréodbruchiibergangstemperatur sein,

Der EinfluR der Karbidgréfe ist in Abb. 5.4.7 dargestellt. Die Bruchz&higkeit
reagiert im Ubergangsbereich sehr sensibe! auf die Anderung der mittleren Karbid-
gréBe. Mit steigender KarbidgroBe wird der Sprodbruchibergang zu hdéheren
Temperaturen verschoben. Auch dies widerspricht der gefundenen Tiefenlagen-
abhéngigkeit im Material KAB-B. Die Karbidgr6Re ist daher nicht der dominierende
EinfluBparameter auf das Bruchverhaiten des Materials.

Abb. 5.4.8 zeigt die Temperaturabhéngigkeit von K, fir Materialien mit den
Streckgrenzen von B, , = 560 (KU1), 539 {(KAB-B, Randlage}, 514 (KAB-B, 1/3-
Tiefenlage) und 509 MPa (KAB-B, Mittellage) . Eine Erhéhung der Streckgrenze
bewirkt nach diesem Modell eine Erhéhung der Sprédbruchiibergangstemperatur.
FGr den unbestrahlten Zustand widerspricht auch dieses Ergebnis den experimen-
tell gefundenen Daten. Die Verschiebung der Spridbruchiibergangstemperatur
durch die Bestrahlung und die empirisch gefundene Proportionalitét zwischen der
bestrahlungsbedingten Erhdhung der Sprédbruchiibergangstemperatur und der der
Streckgrenze hingegen kann durch diese Modelivorstellungen gut nachvolizogen
und erklart werden.

AbschliefSend wird mit den fir den unbestrahlten Zustand zur Verfigung stehen-
den Daten zur KarbidgroBe und -dichte innerhalb der Bainitpakete sowie der
gemessenen Streckgrenzen die Tiefenlagenabhéngigkeit der Sprédbruchiibergangs-
temperatur Togupamyz (& Temperatur bei K, = 50 MPa-m'?) modelliert.

Abh. 5.4.9 zeigt, daf das Modell in der jetzigen Form nich}; die experimentelien
Daten erkldren kann, Wéahrend die experimentell bestimmten Ubergangstemperatu-
ren mit wachsendem Abstand zum Rand zu hdheren Werten hin verschoben
werden, sagt das Modell eine Erniedrigung voraus. Dies ist darauf zurtickzufiihren,
daft das Modell nicht die Inhomogenitét der Karbidverteilung zwischen dem Inneren
der Bainitpakete und deren Grenzen, sondern nur giobale Karbiddichten beriick-
sichtigt. Da die hohen Karbiddichten an den Bainitpaketgrenzen bevorzugte Bruch-



33

wege darstellen, sollte eher die Tiefenlagenabhéngigkeit der Karbidverteilung die
dominierende Ursache fir die Tiefenlagenabhéngigkeit des Bruchverhaltens sein.
Eine Entwicklung des Modells in Richtung der Beschreibung des Einflusses inhomo-
gener Karbidverteilungen ist deshalb empfehlenswert.

6. Diskussion und Bewertung
6.1 EinfluB tiefenlagenabhingiger Gefligeparameter auf das mechanische Verhal-
ten

Trotz des breiten Spektrums unterschiedlicher Nachweisverfahren, die in der Arbeit
eingesetzt wurden, hat sich ein dominanter EinfluB der Tiefenlage auf das Gefiige
nicht finden lassen. Festigkeits- und Z&higkeitswerte zeigen jedoch ebenso wie das
lokal-chemische Verhalten (Korrosionsrauschen, Atzbarkeit) durchaus charak-
teristische, reproduzierbare Unterschiede fir die einzelnen Tiefenlagen. Das de-
monstriert einerseits die hohe Sensibilitét, die im Sprédbruchbereich die mechani-
schen Priifverfahren, wie Kerbschlagbiegeversuch oder 3-PB-Biegeversuch an
seitgekerbten und ermiidungsangerissenen Proben gegeniiber minimalen Struktur-
unterschieden im Werkstoff besitzen. Es beweist aber andererseits die Schwierig-
keit, die richtigen, tiefenlagen-relevanten Gefligeparameter zu finden und meftech-
nisch zu erfassen. Eine Ursache dafir ist in der Heterogenitdt des bainitischen
Gefliges innerhalb einer Probe bzw. einer Tiefenlage zu suchen, die es erschwert,
statistisch gut gesicherte Gefligeparameter aus optischen Methoden zu gewinnen.
Die {iber gréflere Volumen integrierenden Neutronen- oder Rontgenbeugungs- bzw.
-streuverfahren liefern hingegen mehr indirekte Informationen. Sie konnen allenfalls
hinsichtlich des Volumenanteils, der Art oder eines mittleren Durchmessers inter-
pretiert werden, gestatten aber kaum diffizile Unterschiede in Anordnung oder
Verteilung zu erkennen.

Immerhin lassen sich Hérte, Streckgrenze und Festigkeit in ihrer Tiefenlagenabhan-
gigkeit mit den Gefligeparametern "Volumenanteil an voreutektoidem Ferrit” bzw.
'Karbidfidchendichte innerhalb der Bainitpakete’ interpretieren. Fir die Ubergangs-
temperatur als ZdhigkeitsmaR gelingt dies nicht. Es erscheint allerdings auch nicht
wahrscheindlich, daR die verschiedenen Festigkeits- und Zdhigkeitskennwerte in
ihrer Tiefenlagenabhangigkeit auf die gleichen Gefligeeinflisse zur{ickzuflhren
sind. Dagegen spricht auch, daB eine Korrelation zwischen den Festigkeitsparame-
tern auf der einen Seite und den Z&higkeitsparametern auf der anderen Seite nicht
offenkundig wird. Abb. 6.1 veranschaulicht dies am Beispiel der Kennwerte
Streckgrenze und Kerbschiagiibergangstemperatur.

Soweit sich bei der Abk(ihlung von Austenitisierungstemperatur, wie im Falle des
Materials KAB-B, voreutektoider Ferrit bildet, kann angenommen werden, da} er
sich nicht nur, wie nachgewiesen auf die Harte, sondern auch auf die Kerbschiag-
Gbergangstemperatur auswirkt. Wachsender Ferritgehalt 18t dabei eine ErhOhung
der Kerbschlagliibergangstemperatur erwarten. Die Ursache ist in einer starken
Heterogenitét des FlieR- und Verfestigungsverhaltens im Bereich der Ferrit/Bainit-
Grenzen zu suchen, die frithzeitige RiBinitilerung erwarten la8t. Ein solches Verhal-
ten ist mehrfach nachgewiesen worden (z.B. [48,55,586]).

Von besonderem EinfluB auf die Sprodbruchiibergangstemperatur sollte die Karbid-
verteilung sein. Die Konzentration der Karbide an den Bainitpaketgrenzen wird an
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diesen Stellen eine Erleichterung des RiRkeimungsprozesses bewirken. Dieser
Effekt ist friihzeitig zur Erkldrung der geringeren Zahigkeit, die der obere gegeniiber
dem unteren Bainit hat, herangezogen worden [57], ist aber fir die bei KAB-B
vorliegende Geflgestrukiur schwer quantitativ zu belegen.

Der Anteil an voreutektoidem Ferrit und die Karbidverteilung sind in erster Linie von
der Abkihlungsgeschwindigkeit abhéngig und somit von dieser in ihrer Tiefenla-
genabhidngigkeit determiniert. Die Ergebnisse an den WWER-Stdhien zeigen jedoch
insgesamt, daR deren Tiefenlagenabhangigkeit zumindest nicht ausschlieBlich auf
den Einflul der Abk{hlungsgeschwindigkeit zurlickzufGhren ist. Cbwohl mit den
benutzten Nachweismethoden Seigerungen nicht nachgewiesen werden konnten,
scheinen doch analytisch schwer erfa8bare Unterschiede in der Verteilung von
Verunreinigungs- oder Legierungselementen geringer Konzentration wichtig zu sein.
Deshaib reduziert sich auch mit zunehmender Reinheit der Stdhle der Einfiu der
Tiefenlage. Die Asymmetrie des Verlaufes der mechanischen Eigenschaften
bezogen auf die Mittelebene der Wand deutet gleichfalls auf erstarrungsbedingte
Einflisse hin.

Deutliche Unterschiede im Geflige und in den mechanischen Eigenschaften der
einzelnen Tiefenlagen zeigt das KAB-W-Schweimetall, Das zur Verfligung stehen-
de Material war nicht ausreichend, um hier systematische Zusammenhinge
nachzuweisen. Naturgemaf soliten sie schweilitechnologisch bedingt sein. Auf alle
Félle kann nicht grundsétziich von der verbreiteten Ansicht ausgegangen werden,
daR im Schweinahtbereich eine Tiefenlagenabhingigkeit des mechanischen
Verhaltens auszuschlieRen ist,

Die Vergleichsuntersuchungen an den ASTM-Stéhlen fiigen sich gut in das im
Abschnitt 2.1 referierte Bild. Von diesen unterscheiden sich die 3 untersuchten
WWER-RDB-Stdhie durchaus charakteristisch. Neben der geringeren Wandstérke
der WWER-RDB-Schmiederinge und dem anderen Stahltyp sollte das vor allem
auch auf Unterschiede in der Stahlherstellungs- und -verarbeitungstechnologie
zurlickzufithren sein,

6.2 Sicherheitstechnische Konsequenzen

Mit den Untersuchungen stehen Ergebnisse zum Tiefenlageneinflu® fir 2 ver-
schiedene Chargen des WWER-440- und einer Charge des WWER-1000-RDB-
Stahles zur Verfligung, die hinsichtlich Zusammensetzung, Herstellung, Verarbei-
tung und Wiarmebehandlung fiir die WWER-Spezifikation als représentativ angese-
hen werden kdénnen. Die Untersuchungen an 2 ASTM-RDB-Stdhlen gestatten
dariiber hinaus eine vergleichende Einordnung.

Auf dieser Basis lassen sich zwar keine konstitutiv empfehlenden SchiuBfolgerun-
gen ziehen, wohl aber Abschétzungen der sicherheitstechnischen Relevanz ablei-
ten. Nachfolgend wird dies versucht fiir 3 Problemfeider:

- Bewertung des WWER-RDB-Stahl spezifischen Verhaltens,
- EinfluR der Tiefenlage auf die maximal zuldssige Neutronenbelastung (EOL)} fur

WWER-440-RDB,
- zusatzliche tiefenlagenabhiingige Einfilisse bei der sicherheitstechnischen

Bewertung des RDB.
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Den Ausfiihrungen wird einleitend eine Darstellung des Prinzips der normativen
Sicherheitsbewertung von WWER-RDB vorangestelit.

6.2.1 Verfahren des Sprédbruch-Sicherheitsnachwelises fiir WWER-RDB

Das Prinzip des Sprodbruchsicherheitsnachweises fir WWER-Reaktoren ist in
Standards des Projektanten "Interatomenergo” festgelegt und beruht teils auf
linear-elastischer Bruchmechanikanalyse, teils auf dem Sprodbruchiibergangskon-
zept {4,18,58]. Es erfoigt in 3 Teilschritten.

1)

2)

Berechnung der Spannungsintensitét K,

K = nlo, - M, + 0, + Mgl (7-8/Q3)*? (6.1)

fir die Betriebsstufen Mode 1: Normalbetrieb
Mode 2: Betriebsstorung, Druckpriifung
Mode 3: Auslegungsstérfall

unter Annahme eines Modelifehlers [haibelliptischer QOberflachenri an der
RDB-lnnenseite mita = 0,25 - t, c:a = 3: 1),

o, ist die Membranspannung (bzw. die mittlere tangentiale oder axiale
Zugspannung), g, die Biegespannung, n, M_, My und Q sind Korrekturfakto-
ren, a die Riftiefe, ¢ die RiRldnge und t die Wandstarke. n beriicksichtigt
den EinfluB des Spannungsgradienten auf die Spannungsintensitét. Im
zvlindrischen RDB-Bereich der Kernzone gilt: n = 1. Fir den Auslegungsri®
gelten die Korrekturfaktoren

Q = 1,78,
M, = 1,04und
MB = 0,68;

Vergleich von K, mit der temperaturabhéngigen Bruchzahigkeit K, des RDB-
Materials unter Verwendung einer Referenzkurve der Form

Kic }ix = @x + b, exp [g,, (T-Ty)] {6.2a)
for {(T-Ty) < Ty

und

Ki hix = 8 + by, exp lc;, Tgl {6.2b)

fir (T-Tg > Tq

8, by, und ¢, sind Koeffizienten zur Anpassung der Referenzkurve an das
untere Streuband der gemessenen Bruchzdhigkeitswerte der Stahle
15Ch2MFA, 18Ch2MFA {2 Stah! fir den Deckel des RDB} und 15ChZNMFA
{einschlielich der AA-Spezifikation), die die Betriebsstufen {i = 1-3) und den
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Materialtyp (x = Grundmetall oder SchweiBmetall) berlcksichtigen. Flr
Mode 3 (Auslegungsstérfall) entspricht die Referenzkurve der Einhillenden
des unteren Streubandes der MeRwerte, fiir die Moden 1 und 2 sind die
Koeffizienten so verandert, daR ein Sicherheitsfaktor von 2 bzw. 1,5 zwi-
schen der Referenzkurve und der Einhiillenden gewdhrieistet ist. Ty ist eine
Referenztemperatur und T, die kritische Sprédbruchiibergangstemperatur.
Die Koeffizienten a, b und ¢ wurden ebensc wie die Referenztemperatur
wiederholt in den Standards veréndert. So wurde fiir Mode 3, Grundmetall
nach [18] der Wertesatz @,,,,, = 26, Dypae = 36, Capme = 0,02 und Ty =
80° verwendet, fir das KKW Mochovce werden hingegen 83p.,, = 35,
Dsaee = 45, Cspwe = 0,0217 und T, = 36,26} vorgeschrieben {58]. Die
daraus resultierenden Unterschiede liegen im GroRenbereich der die unter-
schiedlichen Betriebsmoden beriicksichtigenden Sicherheitsfaktoren. Abb.
6.2 zeigt den Temperaturverlauf der Referenzkurven fir die verschiedenen
Betriebsmoden.

Berechnung der kritischen Sprédbruchiibergangstemperatur Ty
Ty = Tee + ATy + AT; + AT + AT {6.3)

T, ist die aus Kerbschiagbiegeversuchen bei einer Kerbschlagenergie von
48.J (Mittelwert) bzw. bei 50 % duktilemn Bruchanteif (Mitteiwert) sich erge-
bende maximale Ubergangstemperatur im Ausgangszustand. Auch diese
Definition ist mehrfach verindert worden und ist in neuerer Ausflihrung
schérfer im Hinblick auf Ausreier spezifiziert [4].

ATy, sind die Verschiebung der Sprédbruchiibergangstemperatur infolge
Erm{idung (N}, thermischer Aiterung (T) und Bestrahiung (F). In der zylindri-
schen Kernzone sind AT, und ATy = 0. AT; kann aus dem Surveiliancepro-
gramm vorauseilend bestimmt werden zu

ATFd»B = Trag = Tioss (6.4)

wobei Tp,s und Tyess die Temperaturen bei einer Kerbschlagarbeit von 48J
nach bzw. vor der Bestrahlung sind oder gemas

AT, = Ag (F x 10783 {6.5)

mit Hilfe eines materialabhdngigen Koeffizienten der Bestrahlungsverspro-
dung Ar und der Fluenz F [n/cm?] (E > 0,5 MeV) berechnet werden,

Fir eine Bestrahlungstemperatur von 270 °C erhélt man A; beispieisweise
nach Amajev u.a. (zit. in [59]) mit

A7° = BOO (P % + 0,07 Cu %) {(6.6)

aus dem Phosphor- und Kupfergehalt des RDB-Materials.
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Andere Bestrahlungs- bzw. Betriebstemperaturen kénnen nach [58] kor-
rigiert werden:

AA;:T = AFZ?O -+ AAFT {6-73)
AAT = (270-T) - x (6.7b)

Der Korrekturfaktor x ist 0,2 fir 15Ch2MFA-Grund- und 0,4 fir -Schweil-
metall. AT in Gl. (6.3) ist ein zusétzlicher Sicherheitszuschlag, der fir die
Moden 1 und 2 = 30 °C und fir Stérfallbedingungen = 0 °C betragt.
Bei allen Unterschieden im Detail ist das Verfahren des Sprddbruchsicher-
heitsnachweises vergleichbar mit der Prozedur der westlichen Regelwerke,
Abweichend davon werden T, bzw. T, nur auf die Ergebnisse des Kerb-
schlagbiegeversuches bezogen, wobei 1S0-V-Kerbschlagproben in L-T-
Orientierung (d.h. Probenldngsachse: tangential; RiRfortschrittsrichtung:
axial) aus einer Tiefenlage, die mindestens ein Viertel der Verglitungswand-
dicke von der inneren Oberflache des Schmiederinges entfernt ist, geprift
werden. Diese Orientierung gilt nicht als ungiinstigste Orientierung, ent-
spricht aber eher der zu erwartenden Hauptspannungsrichtung (0=
2 + o0, beim Einsatz unter Reaktorbedingungen. Fir Proben aus dem
Schweifbereich werden L-S-Orientierung (Probenldngsachse: tangen-
tial; RiRfortschrittsrichtung: radial) vorgeschrieben.

Keine Ber{icksichtigung findet im russischen Standard die Kerbschlaghoch-
lagenenergie, die nach westlichen Standards Mindestwerte in keinem Fall
unterschreiten darf.

6.2.2 Relevanz des Parameters "Tiefenlage” fiir die Sicherheitsbewertung am

WWER-Druckbehéiter

Als wesentlich fir die sicherheitstechnische Bewertung der Tiefeniagenabhéngig-
keit der mechanischen Eigenschaften von WWER-RDB-Stédhlen sollen die folgenden
Ergebnisse der Untersuchung herausgestrichen werden:

1.

Alle 3 untersuchten Materialbeispiele fir WWER-RDB-Grundmetall haben
ebenso wie das Beispiel fir SchweiRmetall eine Tiefenlagenabhdngigkeit
erkennen lassen, die im AusmaB in der Regel geringer ist als die des ver-
gleichsweise mit untersuchten A 533, Cl. 1-Stahles bzw. als die in den
Ergebnissen des HSST-Programmes dokumentierten ASTM-Materialien.
Wihrend sich typischerweise die Festigkeitswerte der ASTM-Stéhle um
10...20 % mit der Tiefenlage &ndern und Unterschiede der Ubergangs-
temperatur bis 80 °C gefunden werden, sind bei den WWER-Stéhlen die
Unterschiede kleiner als 10 % bei den Festigkeitswerten und kieiner ais
25 °C {von einer Lage bei KU-2 abgesehen) fiir die Ubergangstemperatur.
Dabei zeigt das &itere und stérker verunreinigte Material KAB noch die
stédrkste Tiefenlagenabhéngigkeit. Eine sehr geringe Tiefenlagenabhdngigkeit
besitzt auch das japanische Referenzmaterial JFL, das mit besonderen
Qualitdtsanspriichen gefertigt worden ist. Aus dieser Sicht kann eine gerin-
ge Tiefenlagenabhéngigkeit einen Schiul auf hohe Qualitdt des Erzeugnisses
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erlauben. Mindestens z.T. ist die geringe Tiefenlagenabhéngigkeit, die fur
die WWER-Stéhle festgestelit wird, mit der kleineren Wandstérke erklarbar,
die ein Charakteristikum der WWER-Anlagen darstelit,

Die typische Art der Tiefenlagenabhéngigkeit ist bei ASTM-Stahl durch eine
festere (hdrtere) und zéhere (genauer: weniger sprodbruchanfélligere) Rand-
lage gekennzeichnet, wobei die wesentliche Anderung der Eigenschaften in
einer kleiner als 0,25 T-starken Randzone auftritt. Eine &hnliche Charak-
teristik ist bei den WWER-Stéhien lediglich am Material KAB-B bestétigt
worden. Bei den Materialien KU-1 und KU-2 zeigen stattdessen gerade 0,25
T-nahe Bereiche die niedrigsten Sprodbruchiibergangstemperaturen. Beson-
ders im Fall des WWER-1000-RDB-Stahles KU-2 wirde bei Priifung der
1/4-T-Lage ein um ca. 30 °C zu niedriger Ausgangswert fir den Sprod-
bruchsicherheitsnachweis gewdhit werden. Allerdings zeigen gerade in
diesem Fall die Einzeimessungen ein ungewdhnlich breites Streuband um
den Kurvenfit, ohne daf metallografische Untersuchungen Anhaltspunkte
zur Erklérung der starken Streuungen hétten liefern kénnen.

Dieses vom ASTM-Stahl abweichende Verhalten ist auch in [19] ausgewie-
sen, wobei das nicht fir alle Probenorientierungen in gleicher Weise re-
prasentativ ist (Abb, 2.20}.

Ein signifikanter Einflul der Bestrahlung auf die Tiefenlagenabhéngigkeit 188t
sich nicht erkennen. Der starke Effekt, der ven Canonicco [3] berichtet wird,
ist in anderen Untersuchungen so nicht bestétigt worden. Am KAB-B-Mate-
rial werden fir die Festigkeits- und Hartewerte kein und fiir die Ubergangs-
temperatur nur ein geringer Einflu der Bestrahlung auf die Tiefenlagen-
abhéngigkeit nachgewiesen. Das deutet auf zwei unabhéngige Mechanis-
men hin, die den zusétzlichen Verfestigungsbeitrag der hérteren Tiefenlagen
und die Bestrahlungsverfestigung bewirken. Das Bruchverhalten im Kerb-
schiagbiegeversuch wird dominant nur durch die bestrahlungsinduzierte
Verfestigung bestimmt, so daB der EinfluB anderer Strukturunterschiede
verloren geht. In dieser Weise |aRt sich die zunehmende Reduktion der
Unterschiede in den Ubergangstemperaturen zwischen Rand- und 1/4-T-
Lage interpretieren.

Die tiefenlagenbedingte Anderung der mechanischen Eigenschaften muB in
Relation zur Streubreite des typischen Materialverhaltens gesehen werden.
Als anschauliches Beispiel sind in den Abbn. 6.3 und 6.4 die Tempera-
turabhéngigkeiten der Kerbschlagarbeit nach Ergebnissen dargestelit, die
von einer Institution am CRP-Material JRQ an Proben in T-L- bzw. L-T-
Orientierung gemessen worden sind [11]. Die Ergebnisse der beiden tieferen
Lagen, fr die, wie auch diese Darstellungen zeigen, kein Einflu® der Tiefen-
lage mehr vorausgesetzt werden muBl, erzeugen ein Streuband der Kerb-
schlagarbeits-Temperatur-Kurven, das eine Spannbreite der Ubergangs-
temperatur T4, von c¢a. 256 “C zur Folge hat. Eine dhnliche Streubreite wird
auch fir die Ergebnisse der Randlage des JRQ-Materials und fir die inneren
Lagen des WWER-Materials KU-1 (s. Abb. 5.1.5) festgestelit. Aus dieser
Sicht ist den in dieser Arbeit gemessenen Unterschieden von < 25 °C fir
die verschiedenen Tiefenlagen der WWER-Stahle kein héherer Stellenwert
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zuzuordnen als den proben- und materialtypischen Streuungen der Melwer-
te. Die Ergebnisse legen sogar die SchluRfolgerung nahe, da® eine dedizierte
Priifprozedur zur Bestimmung von T,, mit statistisch korrekter Handhabung
der MeRwertstreuungen fir die Sicherung konservativer Sprédbruchbewer-
tung bedeutsamer ist als die Beachtung des Parameters Tiefenlage.

6.2.3 Abschitzung der zuldssigen maximalen Neutronenbelastung (EOL)

Mit Hilfe der Gleichungen {6.3) - (6.7) kbnnen die zuldssigen maximalen Neutro-
nenbelastungen FEOL am Ende der Reaktorlebenszeit abgeschétzt werden. Dabei
betrégt T, = -61 "C fUr die 0- und -43 °C fiir die 1/4-T-Lage. Die Ubergangs-
temperaturen beziehen sich abweichend vom WWER-Standard auf 41J- statt auf
48J-Kerbschlagarbeit, Die folgenden Abschitzungen werden davon nicht beein-
flult.

Als Bestrahlungskoeffizient A; werden 30,56 fir die O- und 27,14 fir die 1/4-T-
Lage berechnet. Dabei sind A; jeweils mittlere Werte, die aus den Ubergangs-
temperaturen bei einer Kerbschlagarbeit von 41J und 68J flr jeweils 2 verschiede-
ne Fluenzniveaus bestimmt worden sind. Diese im Sinne des Regelwerkes nicht
korrekte Mittelung soll Einfliisse der Form der Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve
miidern, die stark durch die verwendete Fit-Prozedur beeinfluBt werden kann.
Abb. 6.5 gibt den Zusammenhang zwischen Ubergangstemperatur und Fluenz
wieder und 14Bt erkennen, dal die Annahme eines 1/3-Potenzgesetzes in Gl. 6.5
eine brauchbare Ndherung darstellt.

Die zuldssige Sprodbruchiibergangstemperatur bei EOL ist anlagenspezifisch und
wird vomn Hersteller vorgegeben. Fiir die WWER-440/230-Biécke im KKW Greifs-
wald betrégt sie fiir den Grundwerkstoff beispielsweise 70 “C [59].

Somit ergeben sich Fluenzen bei EOL von
Feow = 7,9 + 10" nfem? (E > 0,5 MeV)
fiir die Randlage und
Feoo = 7.2 » 10" n/em? (E > 0,5 MeV)
fr die 1/4-T-Lage.

Die Prifung der 1/4-T-Lage ergibt folglich bis zur Auslegungsgrenze eine kon-
servative Schétzung, die allerdings nicht so konservativ ist, wie das nach [3] fur
die ASTM-Stdhle abgeschéatzt werden kann.

Eine Bestimmung der EOL-Fluenz nach Gleichung {6.6) auf der Grundlage von P-
und Cu-Gehalt liefert um den Faktor 1,5 - 2 hhere Werte (Tab. 6.1). Das bestatigt
die auch in anderen Bestrahlungstests gemachte Erfahrung {60], da durch Glei-
chung (6.6) eher der mittiere Trend als eine konservative Grenze charakterisiert
wird.

Verwendet man den fir KAB-B bestimmten Trend der Bestrahlungsempfindlichkeit
fir die Materialien KU-1 und KU-2 unter Beriicksichtigung des infolge der hGheren
Reinheit zu erwartenden niedrigeren Niveaus des Bestrahlungseinflusses, so erhalt
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man aus der 1/4-T-Lage Werte, die nicht mehr konservativ im Hinblick auf das
Randlagenverhalten sind. Allerdings sind flir beide Materialien die Fgo-Werte in
GréBenordnungen, die selbst bei Annahme einer 45jdhrigen Betriebszeit oberhalb
der tatsachiich zu erwartenden Neutronenbelastung liegen.

Trotzdem zeigen beide Beispiele ein potentiell kritisches Verhalten im Hinblick auf
eine konservative Sicherheitsbewertung. Eine Bewertung anhand der 1/4-T-Lage
ist immer dann fraglich, wenn die 1/4-T-Lage im Ausgangszustand nicht die
kritischste Lage (d.h. héchste Ubergangstemperatur) ist oder bei &hnlichem
Verhalten im Ausgangszustand eine héhere Bestrahlungsempfindlichkeit aufweist.
Eine qualitative Vorstellung des potentiellen Einfiusses soll eine schematische
Interpretation der Ergebnisse der Materialien KAB-B und KU-1 liefern, die in Abb.
6.6 veranschauticht ist. Grundlage sei das Erklarungsmodell von Davidenkov [62].
Es geht von der Annahme zweier konkurrierender Vorgénge vor der Ri3spitze eines
beanspruchten riBgeschidigten Bauteiles aus. Die Ubergangstemperatur ergibt sich
danach als Schnittpunkt zwischen einer nicht {oder kaum) temperaturabhingigen
kritischen Sprodbruchspannung {o,) und der stérker temperaturabhéngigen Flief-
grenze (o) des Materials. Im oberen Teilbild sind die unter Voraussetzung des
Modells fir KAB-B anzunehmenden Zusammenhinge gezeigt. Die Randlage hat
eine hihere Streckgrenze als die 1/4-T-Lage. Ist o, unabhéingig von der Tiefenlage,
so solite, im Gegensatz zum experimentelien Befund, die Ubergangstemperatur im
Ausgangszustand Ty, gr6Rer sein als die der 1/4-T-Lage. Zur Deutung der experi-
mentell ermittelten niedrigeren Ubergangstemperatur muR folglich eine hohere
kritische Sprédbruchspannung ¢, postuliert werden. In diesem sehr einfachen
Modell, das von den realen Prozessen im Werkstoff in der Rispitzenumgebung
viliig abstrahiert, kann beigpielsweise eine Knderung des Verformungsverhaitens
im Sinne einer homogeneren Verformung als Zunahme der effektiven Sprédbruch-
spannung verstanden werden. Bestrahlung fiihrt zu einer Verfestigung und damit
zu einer ErhGhung der FlieRgrenze um Ag,,, die bei einer unverénderten kritischen
Sprédbruchspannung eine entsprechende, fiir beide Tiefenlagen gieiche Zunahme
der Ubergangstemperatur auf T, bewirken wiirde. Die plausible Annahme, daf8 mit
wachsender Bestrahlung die Charakteristik der Verformungsprozesse durch die
Bestrahlungsdefekte bestimmt wird, 188t erwarten, daB oy, sich auf einen tiefenla-
genunabhangigen {in der Zeichnung vereinfachend, aber die Aussage nicht berih-
rend, gleich dem Wert g,,,, vor Bestrahlung gesetzt) Wert einstellt. Im Extremfall
wiirde dann fir die Randlage eine héhere Ubergangstemperatur T*, entstehen als
aus der Prifung der 1/4-Proben abzuschétzen wére. Realistischer erscheint jedoch
die mit den Versuchsergebnissen im Einklang stehende Annahme, da mit der
Bestrahlung Tys und Ty, etwa die gleichen Werte annehmen.

Im Falle des KU-2-Materiais mit der betréchtlich niedrigeren Ubergangstemperatur
in der 1/4-T-Lage bei kaum tiefenlagenabhéngiger Streckgrenze ist flr den Fall
einer tiefenlagenunabhéngigen, nur durch die Versprédung determinierten kriti-
schen Sprédbruchspannung trotzdem ein konservatives Priifergebnis zu erwarten,
weil der niedrigere Ausgangswert der Ubergangstemperatur durch die erhdhte
Bestrahlungsempfindiichkeit (AT} dieser Lage ausgeglichen wird {Tyg = Tyq4).
Im ungtinstigen Fall (AT, ) allerdings wird eine um die Differenz der Ubergangs-
temperaturen im Ausgangszustand zu niedrigere Ubergangstemperatur wahrend
des Reaktorbetriebes prognostiziert.
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Das Modell ist sehr stark vereinfachend. AuBerdem sind weitere Konstellationen
denkbar. Trotzdem kann mit Vorsicht postuliert werden, daf die Prifung von 1/4-
T-Proben innerhalb des Surveillanceprogrammes immer dann eine brauchbare
konservative Basis des Spriédbruchsicherheitsnachweises liefert, wenn sicherge-
stellt ist, daR die Randlage keine héhere Sprédbruchiibergangstemperatur im
Ausgangszustand besitzt.

Bei der Sicherheitsbewertung realer WWER-Anlagen erweist sich jedoch nicht die
Grundmetalizone als EOL begrenzend. Gravierender als Unterschiede im Verhsiten
der Tiefenlagen oder als magliche axiale und azimutale Heterogenitdten ist das
Materialverhalten der SchweiRe in der Kernzone, Beim WWER-440 liegt sie zwar
nicht im Bereich der maximalen NeutronenfiuRdichte, aber die etwa urm den Faktor
1,5 niedrigere Neutronenbelastung wird infolge der héheren Ubergangstemperatu-
ren im Ausgangszustand und der - zumindest bei den dlteren Anlagen mit Schwei-
fen minderer Reinheit - deutlich héheren Verspridungssuszeptibilitidt gegentiber
Bestrahlung mehr ais ausgeglichen. Als Beleg kénnen die Ergebnisse am Schweil3-
metall KAB-W angefiihrt werden:

Bei einer maximal zuldssigen Temperatur T¢ von 150 °C im SchweiBnahtbereich
[69] und den experimentell ermittelten Werten von Ty, = 24 "Cund A; = 61,59
betrdgt bei Ber(icksichtigung der axialen FluBdichteverteilung {Abb. 6.7) die

FEOL b 1;3 . 1019 n/cfr‘2

und ist somit deutlich niedriger als die aus dem Grundmetaliverhalten ermittelte
maximal zuldssige Neutronenbelastung.

Das Ergebnis erscheint insofern verallgemeinerungsfahig zu sein, als in aller Regel
im Rahmen des Surveillanceprogrammes der WWER-Anlagen die SchweiBmetall-
proben eine deutlich hohere VersprGédungssuzszeptibilitét als das Grundmetall
besitzen [63].

6.2.4 Zuséatzliche tiefenlagenabhéngige Einfliisse bei der sicherheitstechnischen
Bewertung des RDB

{1} Einflul der FluBabsenkung in der RDB-Wand

Im US-Regelwerk RG 1.99, Rev. 2 kann die Selbstabschirmung der Wand
berlicksichtigt werden (FluBabsenkung: F = F,_ - %9 x in mm).

In Abb. 6.8 ist der Verlauf der Ubergangstemperatur Ty,, lber der Wand
unter Bertcksichtigung der Selbstabschirmung flir 3 verschiedene Fluenzni-
veaus nach [64] dargestellt. Die Kurven zeigen ein mit der Fluenz stérker
ausgepragtes Maximum bei etwa 1/4 der Wandstéarke.

Abb. 6.9 zeigt die korrespondierenden Verldufe fiir einen WWER-440-Reak-
tor unter Verwendung der im vorangegangenen angefiihrten Werte fir Ty,
und A;. Ty, wurde fir die Rand-, 1/4-T- und 1/2-T-Lage gemessen und fir
Zwischenlagen linear interpoliert. A, wurde zwischen Rand und 1/4 T linear
interpoliert und als konstant flir Lagen > 1/4 T angenommen.

Die Selbstabschirmung der Wand wurde gleichfalis als Exponentialfunktion
beriicksichtigt. Ihr Verlauf F = F, - e%%®™ wurde aus den Neutronenflu®-
dichten fir E > 0,5 MeV an der RDB-Wandinnen- und -auenseite ermittelt,
die mit dem Monte-Carlo-Neutronentransport-Rechenprogramm TRAMO [65]
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unter Annahme WWER-440-realer Quellverteilungen (KKW Greifswald, Block
3, 7. Zyklus} berechnet worden waren. Die Ausgangsfiuenzen F, sind so
gewdhit, dal® die Abbn. 6.8 und 6.9 maRstéblich vergleichbar sind. {Man
beachte, daR in Abb. 6.6 F, fiir Neutronenenergien > 1 MeV und in Abb.
6.7 fir > 0,5 MeV angegeben ist}.

Abb. 6.9 zeigt kein ausgeprigtes Maximum der Ubergangstemperatur bei
der 1/4-T-Lage, vielmehr bleibt die Ubergangstemperatur im Randbereich
nahezu konstant oder fallt nur ieicht ab. Der Verlauf dhnelt stark Ergebnis-
sen aus den erwihnten Nachbestrahiungsuntersuchungen an Bohrkern-
proben aus dem KKW Gundremmingen [16,17], die allerdings an anderem
Material und bei deutlich niedrigeren Fluenzen bestimmt worden sind.

Einflulg der FluRdichte und der Spektrumshérte

Géangige mikromechanische Modelie der Neutronenversprédung dekiarieren
eine FluRdichteabhéngigkeit [66-68]. Dieser FluRdichteeffekt hingt in kom-
plexer Weise von dem zugrunde liegenden Mechanismus der Bestrahlungs-
hértung, von der Temperatur und der erreichten Fluenz ab. Von Amajev u.a.
[69] wird flir WWER-440-RDB-Stahl durch vergieichende Bewertung von
Ergebnissen, die aus dem Surveiilance-Programm zweier mit unterschiedli-
chen Kernbeladungssirategien arbeitenden Leistungsreaktoren und aus
Bestrahlungsexperimenten in einem Materialtestreaktor gewonnen worden
sind, ein FluBdichteeffekt ausgewiesen.

Fiir eine grobe Abschitzung wird darauf zuriickgegriffen. Nach Amajev u.a.
erhdht sich der Versprédungskoeffizient A, um weniger als 10° bei einer
FluRdichtednderung von 4 - 102 auf 4 - 10" cmy%s™,

Eine logarithmische Extrapolation auf die FluRdichtednderung innerhaib der
WWER-440-RDB-Wand fir den F-Wert von 9,0 - 10" n/cm? liefert den
strichpunktierten Verlauf in Abb. 6.9, die EOL-Abschétzung, bezogen auf
die 1/4-T-Lage, einen Wert von Fg,, = 6,1 - 10" n/cm?. Der so abgeschétz-
te FluRdichteeffekt wirkt ausgleichend auf den Gradienten der Ubergangs-
temperatur in der RDB-Wand und reduziert die EOL um 15 %.

Eine grindliche Analyse der Ergebnisse von Bestrahlungsexperimenten am
Oak Ridge Research Reactor PSF hinsichtlich des Einflusses der FluRdichte
durch McElroy u.a. [70] ergibt zwar im abscluten Betrag vergleichbare
Werte fir den EinfluB, die aber abhéngig von Material, Fluenz und Flu-
dichte auch entgegengesetzt wirken kénnen.

Die Selbstabschirmung der Wand schwacht nicht nur die integrale Flufidich-
te, sondern verringert auch die Spektrumshérte. Dadurch wird der Anteil an
Neutronen mit E < 1 MeV relativ hoher. Mit Schadigungsfunktionen, die
den relativen Beitrag eines Neutrons in Abhéngigkeit von seiner Energie auf
die Eigenschaftsénderung beschreiben, kann ein solcher Effekt berlicksich-
tigt werden. Allerdings ist die physikalisch begriindete Verkniipfung zwi-
schen Atomveriagerung und Eigenschaftsénderung selbst in einfachen
Modellsystemen noch nicht befriedigend geldst [71]. Nach Serpan und
McEiroy [72] liefert eine Integration der differentielien NeutronenfluBdichie
{iber E > 0,5 MeaV gute Ubereinstimmung mit einer versprédungsbezogenen
Schadigungsfunktion im LWR-typischen Bereich des Neutronenenergiespek-
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trums. In Ubereinstimmung mit den Interenergoatom-Standards sind alle
Fluenzwerte auf diesen Energiebereich bezogen. Tendenziell sollte der
EinfluR des Spektrums ebenfalls einen Ausgleich des Eigenschaftsgradienten
bewirken. Fir Stdhie mit héherem Borgehalt kann allerdings ein groferer
Einflul der Spektrumshérte erwartet werden. Zum Borgehait der Versuchs-
materialien liegen keine Angaben vor,

Temperatureinflufl

infolge der y-Heizung erwérmt sich die RDB-Wand. Setzt man voraus, daf}
der AuBere Rand perfekt isoliert ist, ergibt sich ein exponentieller Tempera-
turveriauf [73]. Fir WWER-440-Bedingungen ist ein Temperaturanstieg von
ca. = 10 °C bis zur 1/4-T-Lage und =< 13 °C Uber der gesamten Wand zu
erwarten. Das entspricht der Temperaturdifferenz zwischen Surveillance-
Proben und Kiihimittel [74] oder der Temperaturstreuung in gut konzipierten
Bestrahlungstests. In diesem Streuband werden die Verschiebungen der
Ubergangstemperatur als temperaturunabhénig angenommen. Qualitativ
fahrt die Temperaturerhohung im Inneren der RDB-Wand zur Verminderung
der Neutronenversprédung. Legt man einer Abschétzung die Ergebnisse des
IAEA-CRP-Programmes, Phase 2 zugrunde {Abb. 4.9 in [75]), so ergibt sich
ein Verlauf, der in Abb. 6.9 fiir eine Anfangsfluenz F, = 1,5 - 10" n/cm?
eingezeichnet ist (doppelt-strichpunktierte Linie). Auch dieser Effekt trégt
dazu bei, das Maximum der Versprédung in Nihe der 1/4-T-Lage abzubau-
en.

Einflu des Gradienten der Bruchzahigkeit

Nach dem Referenzkurvenkonzept definiert die Kerbschlag(ibergangstempe-
ratur letztlich die Bruchzéhigkeit bei der Temperatur, die der Sicherheits-
bewertung zugrunde zu legen ist. Hohe Ubergangstemperatur bedeutet
niedrige Bruchzéhigkeit und somit ein erhdhtes Sprédbruchrisiko. Unter
Bedingungen einer Thermoschockbelastung bei hohem Druck zeigen Analy-
sen, daR RiBinitiierung vorzugsweise auf ein 2 cm breites innneres Randge-
biet der RDB-Wand beschrénkt ist [76]. Breitet sich ein Ri} aus dieser Zone
in ein Gebiet mit hoherer Bruchzéhigkeit aus, so ist ein Verhalten zu erwar-
ten, dal dem warm-prestressing-Effekt [77] gleicht. Umgekehrt kann ein
stabil wachsender Ri instabil werden, wenn er in einen Wandbereich
hineinlduft, in dem eine verringerte Bruchzahigkeit vorliegt. Insofern wird ein
negativer Gradient des Verlaufes der Ubergangstemperatur (iber die RDB-
Wand, wie er nach Abb. 6.9 bei htheren Fluenzen fir den WWER-RDB
erwartet werden kann, materialseitig die Ausbreitung des Risses durch die
Wand hemmen.

Bedauerlicherweise fehlen in der Literatur Untersuchungen zum EinfluR eines
Gradienten der Bruchzdhigkeit auf das Verhalten dickwandiger Behétlter.
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7. Zusammenfassung

Der EinfluR der Tiefenlage auf die mechanischen Eigenschaften wurde an 140 mm
dicken Schmiederingabschnitten aus den WWER-Reaktordruckbehélterstahlen
15Ch2MFA und 15Ch2NMFA(A) einschlieBlich einer Schweidnahtzene untersucht.
Vergleichend dazu wurde die Tiefenlagenabhéngigkeit an einem 290 mm dicken
Schmiederingabschnitt aus dem ASTM-Stahi 508 A Cl. 3 und einer 225 mm
starken Walzplatte aus 533 B Class 1 bestimmt. Dazu wurden Hartemessungen,
Zug- und Kerbschlagbiegeversuche sowie quasistatische 3-Punkt-Biegeversuche an
Proben mit modifizierter Charpy-V-Geometrie (seitgekerbt, ermiidungsangerissen)
durchgeflihrt. Der EinfluR der Bestrahlung und von thermischen Ausheilbehandlun-
gen wurden punktuell an 2 Tiefenlagen erfaldt, die bis zu Neutronenfluenzen von
ca.5 - 10" und 7 - 10" n/em? im Reaktor WWER-2 Rheinsberg bestrahit worden
sind.

Die Ergebnisse an den ASTM-St3hlen bestétigen die aus der Literatur bekannte
Tendenz. Fiir die Randlage sind Festigkeit, Bruchzéhigkeit und Sprédbruchiiber-
gangstemperatur héher und fallen in einer weniger als 1/4 der Wandstérke um-
fassenen Schicht auf ein Niveau, das sich mit zunehmener Tiefenlage kaum noch
verdndert. Tiefenlagenabhdngiges Zihigkeitsverhalten ist vor allem im Sprod-
bruchbereich nachzuweisen, wéahrend in der Zahigkeitshochlage keine Unterschiede
zwischen den verschiedenen Tiefenlagen mehr auftreten. Ein derartiger Verlauf
wird fiir die WWER-RDB-Schmiederinge nicht grundsétzlich bestétigt. Allgemein
wird eine nur schwache Tiefenlagenabhéingigkeit beobachtet. Zwischen den
verschiedenen Tiefenlagen treten gréRere Streuungen, aber kaum noch systemati-
sche Tendenzen der an ASTM-Stdhlen beobachteten Art auf. Selbst im Sprid-
bruchbereich und unter verschirften Priifbedingungen ist keine Tiefenlagenabhén-
gigkeit mehr festzustellen. Bemerkenswerte Unterschiede, aber keine systemati-
sche Tendenz lassen sich auch in den mechanischen Eigenschaften der verschiede-
nen Tiefenlagen der Schweillzone nachweisen.

Durch Gefligeuntersuchungen mit optischen, einschlieBlich elektronenoptischen
und Réntgen- sowie Neutronenbeugungsverfahren sind der Gehalt an voreutektoi-
dem Ferrit und die Homogenitat der Karbidverteilung als potentielle Ursachen zu
erkennen, die aber allenfalls nur partiell die beobachteten Tiefenlagenabhangigkei-
ten erkidren konnen. Bildung von voreutektoidem Ferrit und verstarkte Konzen-
tration der Karbide an den Bainitpaketgrenzen flihren zu einem Anstieg der Sprod-
bruchubergangstemperatur.

Die Tiefenlagenabhéngigkeit der mechanischen Eigenschaften kann fir die unter-
suchten WWER-RDB-Schmiederinge nur teilweise auf den EinfluB der Abklhlungs-
geschwindigkeit beim Vergiiten zuriickgefiihrt werden. Von EinfluB sind lokale
Unterschiede in den Elementverteilungen, fir die nur indirekte Hinweise gefunden
wurden,

im bestrahlten Zustand ist der mit der Fluenz zunehmende Volumenanteil der
bestrahlungsinduzierten Ausscheidungen der entscheidende Parameter fir die
bestrahlungsbedingte Erh8hung von Festigkeit sowie fir die Abnahme der Uber-
gangstemperatur. Eine eindeutige Abhéngigkeit dieses Parameters von der Tiefen-
jage wird nicht nachgewiesen. Einfllisse der Tiefenlage auf die Ubergangstempera-
tur verschwinden mit zunehmender Bestrahlung. Das fiithrt zu einer scheinbar
hoheren Versprédungssuszeptibilitdt der Randlage. Im Ausheilverhalten kénnen
keine typischen tiefenlagenbedingten Einfliisse detektiert werden.
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Bei der sicherheitstechnischen Bewertung auf der Basis des Sprédbruchsicherheits-
nachweises sind innerhalb des durch die EQL-Fluenz vorgegebenen Zeitrahmens
keine Bedenken gegen die vorgeschriebene Prozedur, die fortschreitende Ver-
sprodung durch Surveillance-Proben aus der 1/4-T-Lage nachzuweisen, erkennbar.
Unter Beachtung der unter den Betriebsbedingungen zusétzlich wirkenden Ein-
flisse, wie die FluBschwichung und Neutronenspektrumsverschiebung durch
Selbstabschirmung der Wand oder der Entstehung eines Temperaturgradienten
durch y-Heizung, ist ein leicht ansteigender Verlauf der Bruchz&higkeit (iber der
RDB-Wand zu erwarten, der sich vorteilhaft auf das RiBwiderstandsverhalten der
Komponenten auswirken wird.

Im Ausgangszustand sind der Veriauf der Bruchzdhigkeit oder der Ubergangs-
temperatur iber der Wandstéirke nachzuweisen. Im Sinne des Basissicherheitskon-
zeptes ist immer der unglinstigste Wert dem Sprédbruchsicherheitsnachweis
zugrunde zu legen. Fur die WWER-RDB-Stéhle kann ein geringer Tiefenlagen- {und
Orientierungs-) Einflug als Qualitdtsnachweis gewertet werden. Besondere Auf-
merksamkeit sollte der Prozedur der Ermittiung der Ubergangstemperatur im
Hinblick auf die Bewertung der MeBweristreuungen gewidmet werden.
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Sprodbruchiibergangstemperatur im Ausgangszustand
ﬂbergangstemperamr, bezogen auf eine Kerbschlag-
energie von 41 bzw. 48 Joule

Verschiebung der Sprodbruchiibergangstemperatur infol-
ge Ermiidung, thermischer Alterung und Bestrahlung
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Tiefenlagenabhéngigkeit mechanischer Eigenschaften im un- und be-
strahlten Zustand nach Berggren und Stelzman [14]

Chemische Zusammensetzung (in Masse-%) und Wérmebehandiung
von WWER-RDB-Materialien nach [18]

Arbeitsprogramm - Ubersicht

Chemische Zusammensetzung und Warmebehandlung des Untersu-
chungsmaterials (WWER-RDB-Stéhie)

Bestrahiungsexperimente RH-2 und RH-3 am WWER-2 Rheinsberg am
Untersuchungsmaterial KAB

Mechanische Eigenschaften der untersuchten Tiefenlagen des Materi-
als KAB-B

Mechanische Eigenschaften der untersuchten Tiefenlagen des Materi-
als KU-1

Mechanische Eigenschaften der untersuchten Tiefenlagen des Materi-
als KU-2

Mechanische Eigenschaften der untersuchten Tiefenlagen des Materi-
als JRQ (eigene Messungen, Erg. nach {12])

Mechanische Eigenschaften der untersuchten Tiefenlagen des Materi-
als JFL

Parameter der Karbidstruktur, bestimmt mit TEM an Replikas

Ergebnisse der Vollanalyse an KAB-Proben der Tiefenlagen (0}, (3},
{6) und (10)

Harte HV10, Streckgrenze R, , und Zugfestigkeit R, des Materials
KAB-B nach unterschiedlicher Abk{ihlung (angelassener Zustand}

EinfluR der Tiefenlage auf die Anderung der Sprédbruchiibergangs-
temperatur AT und dem Volumenanteil f,, der bestrahlungsinduzier-
ten Ausscheidungen fiir KAB-B

Fluenz bei EQL, berechnete Werte
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Tiefenlagenabhéngigkeit der Sprédbruchiibergangsgstemperatur Typr,
der Zugfestigkeit, der Streckgrenze, der Brucheinschniirung, der Bruch-
dehnung und der Harte einer 300 mm Waizplatte aus ASTM-Stah! A
533, grade B, Class 1 nach Canonico und Berggren [6]

Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve fir die 0-, 1/4-T- und 1/2-T-Lage
einer 300 mm Walzplatte aus ASTM-Stahl A 533, grade B, Class 1
nach Canonico und Berggren [6]

Tiefenlagenabhéngigkeit der Bruchzéhigkeit K, von 300 mm Walz-
platten aus ASTM-Stahl A 533, grade B, Class 1 bei -100 °C (Mittel-
werte fir Lédngs- und Querproben nach Mager [8])

Tiefenlagenabhéngigkeit der Streckgrenze, der Zugfestigkeit und der
Bruchdehnung eines 545 mm Schmiedestiickes aus ASTM-Stahi A
508, Class 3 nach Beicher und Druce {9]

RiBwiderstandskurven von 1-CT-Proben aus 3 verschiedenen Tiefenla-
gen nach Belcher und Druce [9] {Material: Schmiedestick, 545 mm
dick, A 508, Class 3)

Tiefenlagenabhéngigkeit der Zugfestigkeit, der Streckgrenze und der
Bruchdehnung fir ein 540 mm Schmiedestiick aus 22NiMoCr7 nach
Klausnitzer [10]

Tiefenlagenabhéngigkeit der Sprédbruchibergangstemperatur NDT und
der Kerbschlagzadhigkeit bei 0 °C fir ein 540 mm Schmiedestiick aus
22NiMoCr7 nach Klausnitzer [10]

Tiefenlagenabhéngigkeit der Streckgrenze Ry, , der Zugfestigkeit R,
der Bruchdehnung A und der Brucheinschniirung Z fir einen 290 mm
Schmiedering aus A 508, Class 3 nach [12]

oben: Léngsproben unten: Querproben

Tiefenlagenabhéngigkeit der Sprédbruchiibergangstemperatur NDT fUr
einen 290 mm Schmiedering aus A 508, Ciass 3, Léngsproben nach
{12}

Tiefenlagenabhéngigkeit der Streckgrenze Ry ;, der Zugfestigkeit R,
der Bruchdehnung A und der Brucheinschnlrung Z flr zwei 225 mm
Walzplatten aus A 533 B, Class 1 nach [12]

oben: Plaite Stahl A unien: Platte Stahl B

Tiefenlagenabhangigkeit der Sprodbruchiibergangstemperatur TT 44, flr
zwei 225 mm Walzplatten aus A 533 B, Class 1, Quer- und Langs-
proben nach [12]

oben: Platte Stahl A unten: Platte Stahl B
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Tiefenlagenabhéngigkeit der Streckgrenze Ry, ,, der Zugfestigkeit R_,
der Bruchdehnung A und der Brucheinschniirung Z flir eine 225 mm
Walzplatte aus A 533 B, Class 1 nach [11], japanische Messungen

Anderung der Sprédbruchiibergangstemperatur bei einer Kerbschlag-
energie von 41 J und der Kerbschiagenergie in der Hochlage USE mit
der Tiefenlage in einer 225 mm Waizplatte aus A 533 B, Class 1 nach
[11], alle Messungen

Dynamische J-Integrale bei duktiler Rif8initilerung J,; und bei Maximal-
kraft Jrne ¢ in Abhdngigkeit von der Temperatur fiir verschiedene
Tiefeniagen nach {13]

EinfluR der Bestrahlung bei 306 °C auf die Kerbschlagzédhigkeits-Tem-
peraturkurve fir verschiedene Tiefenlagen nach [3], 300 mm Walz-
platte, A 533 B, Class 1

Verlauf der Sprédbruch-Ubergangstemperatur bei 41J-Kerbschlagarbeit
Uber die RDB-Wand im unbestrahiten und bestrahiten Zustand nach
[16], Schmiedering, 20NiMoCr26

Verlauf der Kerbschlagarbeit in der Zahigkeitshochlage {iber die RDB-
Wand im unbestrahiten und bestrahlten Zustand nach [16], Schmiede-
ring, 20NiMoCr26

Reaktordruckbehiiter der Reaktoren WWER-440 und WWER-1000 -
schematischer Aufbau nach {18] (AZ - Reaktorkernbereich)

Tiefenlagenabhingigkeit der Zugfestigkeit (UTS), Streckgrenze (YS),
Brucheinschnlirung {Z) und Bruchdehnung (A) fiir ein 193 mm (oben)
und ein 330 mm (unten} dickes Schmiedestiick aus 15Ch2NMFAA
nach [19]

Tiefenlagenabhéngigkeit der Sprodbruchiibergangstemperatur Ty, flir
ein 193 mm {oben) und ein 330 mm {unten) dickes Schmiedestiick aus
15Ch2NMFAA nach [19]

Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve fiir 3 verschiedene Tiefenlagen
eines Schmiedestiickes aus 15Ch2MFA nach [19]

EinfluB des Volumenanteils von unteren Bainit auf die wahre Kerbzug-
festigkeit {True NTS) von 0,2 % C und 0,4 % C-Cr-Ni-Mo-Stéhlen nach
[34]

Zeit-Temperatur-Umwandlungsdiagramm mit AbkUhilungskurven fiir
Zylinder mit 50 bzw. 200 mm Durchmesser nach Abschrecken in Ol
(oben) und Anderung von 0,2 % Dehngrenze Ry, ,, Zugfestigkeit R_,
Bruchdehnung A und Brucheinschniirung Z mit der Abkiihlungsdauer
bis 500 °C, Schematische Darstellung unter Verwendung von Daten
aus {35}
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Probenschnittplan fiir Versuchsmaterial KAB-B und KAB-W
Probenschnittplan fiir Versuchsrmaterial KU-1
Probenschnittplan fiir Versuchsmaterial KU-2
Bestrahlungspositionen im Reaktor WWER-2 Rheinsberg

Schematischer Aufbau des Instrumentierten Kerbschiagbiegever-
suchsstandes

Schematischer Aufbau des 3-Punktbiegeversuches zur Ermittlung
bruchmechanischer Kennwerte nach der Einproben-Compliance-
Methode

Tiefenlagenabhéngigkeit der Harte HV 10 fiir verschiedene WWER-
und ASTM-Stéhle

Tiefenlagenabhéngigkeit der Streckgrenze Ry, , flr verschiedene
WWER- und ASTM-Stéhle

Tiefenlagenabhéngigkeit der Zugfestigkeit R, fiir verschiedene
WWER- und ASTM-Stéhle

Tiefenlagenabhéngigkeit der Bruchdehnung A, flr verschiedene
WWER-Stéhle

Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurven fir verschiedene Tiefenlagen,
Block KU-1

Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurven fir verschiedene Tiefenlagen,
Block KU-2

Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurven fiir verschiedene Tiefenlagen,
JRQ

Tiefenlagenabhangigkeit der Sprédbruchiibergangstemperatur T,
fdr verschiedene WWER- und ASTM-Stéhle

Tiefenlagenabhéngigkeit der Kerbschiagarbeit in der Hochiage flr
verschiedene WWER- und ASTM-Stéhle

Tiefenlagenabhangigkeit der dynamischen FlieRgrenze R4 fiir ver-
schiedene WWER- und ASTM-5téhle

Tiefenlagenabhéngigkeit der dynamischen Festigkeit R, flr ver-
schiedene WWER- und ASTM-Stéhle

RiRwiderstandskurven der Stihle 15Ch2NMFAA, A 508, Class 3
und StE 460 bei Raumtemperatur
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Zusammenhang zwischen RiBinitilerungszéhigkeit und Temperatur
fir 3 Tiefenlagen des Materials KU-1

(Jo2 - J-integrale bei 0,2 mm stabilem RiBwachstum,

J, - J-Integrale bei instabiler RiRausbreitung)

Zusammenhang zwischen RiRinitiierungszéhigkeit und Temperatur
fir 3 Tiefenlagen des Materials KU-2

{Jo.2 - J-Integrale bei 0,2 mm stabilem RiBwachstum,

J. - J-Integrale bei instabiler RiBausbreitung)

Zusammenhang zwischen RiBinitilerungszahigkeit und Temperatur
fur 3 Tiefenlagen des Materials JRQ

{(Jo» - J-Integrale bei 0,2 mm stabilem RiBwachstum,

J. - J-Integrale bei instabiler RiBausbreitung)

Tiefenlagenabhéngigkeit der Harte HV 10 von un- und bestrahltem
KAB-B-Material

F,=5,2-10" nfcm? (E > 0,6 MeV}; F,=71:10" nfem?

(E>0,5 MeV)}

Kerbschiagarbeit-Temperatur-Kurven fir 2 Tiefenlagen des Materials
KAB-B im un- und bestrahiten Zustand

Tiefenlagenabhangigkeit der Sprodbruchtibergangstemperatur T,
des Materials KAB-B im un-, im bestrahlten und im ausgeheiiten
Zustand

(F, = 5,1-5,2 - 10" n/cm? (E > 0,6 MeV}; F, = 70-71 - 108
nfcm? (E > 0,5 MeV), F, ausgeheilt: nach Bestrahlung F, bei 475
"C/152 h gegliht)

Tiefenlagenabhangigkeit der dynamischen FlieRgrenze R, des Mate-
rials KAB-B im un-, im bestrahlten und im ausgeheiiten Zustand,
Priftemperatur: 20 °C (F, = 5,1-5,2 « 10"® n/Jem?, F, = 70-71 -
10" n/cm?

(E > 0,5 MeV))

ausgeheilt: nach Bestrahlung F, oder F, bei 475 "C/152 h gegliht

Tiefenlagenabhangigkeit der dynamischen Festigkeit R, des Materi-
als KAB-B im un-, im bestrahlten und im ausgeheiiten Zustand,
Priiftemperatur: 20 °C (F, = 5,1-5,2-10"% n/cm?, F, = 70-71.10'®
nfcmi? (E > 0,5 MeV})

ausgeheiit: nach Bestrahlung F, oder F, bei 475 "C/152 h gegliiht

Isochrones Ausheilverhalten der Hirte HV 10
Gi{ihzeit: 1 h

Isochrones Ausheilverhalten der Harte HV 10
Glihzeit: 10 h
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Isochrones Ausheiiverhalten der Hérte HV 10
Glahzeit: 100 h

Isothermisches Ausheilverhalten der Hirte HV 10 bei 340 °C
Isothermisches Ausheilverhalten der Harte HV 10 bei 430 °C
Isothermisches Ausheilverhalten der Harte HV 10 bei 490 °C

Geflige des Materials KAB-B der Lagen (0) [oben], (3) [Mitte} und
{6) funten], lichtmikroskopische Aufnahme, 200x

Geflige des Materials KU-1 der Lagen O (oben), 1/4-T (Mitte} und
1/2-T (unten),
lichtmikroskopische Aufnahme, 200x

Geflige des Materials KU-2 der Lagen O (oben), 1/4-T (Mitte} und
1/2-T {unten),
lichtmikroskopische Aufnahme, 200x

Gefluge des Schweilmetalls KAB-W in verschiedenen Tiefenlagen,
lichtmikroskopische Aufnahme, 50x {cben}, 200x {unten)
a) 0,115 7 b}0,28T ¢)0,457T

Tiefenlagenabhangigkeit des Gehaltes x an voreutektoidem Ferrit im
Material KAB-B

Tiefenlagenabhéngigkeit der Austenitkorngrife d im Material KAB-B

TEM-Folienaufnahmen der Lagen (0) [oben}, (3) [Mitte] und (6)
funten] des Materials KAB-B

KarbidgroBenverteilung fir 3 Tiefenlagen des Materials KAB-B,
gemessen mit TEM an Replikas

Karbidverteilung fiir 3 Tiefenlagen des Materials KAB-B, Tiefenlage
(O} - oben, Tiefenlage (3) - Mitte, Tiefenlage {6) - unten
a} TEM an Replikas b} REM

Tiefenlagenabhangigkeit der Flachendichte der M,,C.-Karbide inner-
halb der Bainitpaketgrenzen

Paarkorrelationsfunktionen gir) der Karbidverteilungen in 3 Tiefenla-
gen des Materials KAB-B

Rontgenkleinwinkelstreuung von KAB-B-Proben verschiedener Tie-
fenlagen
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Tiefenlagenabhéngigkeit der M,;Cy-Karbidgréfte der Materialien
KAB-B und KU-1

Tiefenlagenabhéngigkeit der probenbedingten Verbreiterung f des
110-Fe-Reflexes des Materials KAB-B

AES-Elementverteilung tiber einem 400-um-Scan fir KAB-B, Randla-
ge

AES-Elementverteilung Gber einem 400-ym-Scan fir KAB-B, 1/4-T-
Lage

Rausch-Zeit-Kurve und Verlauf der Stromdichte fliir KAB-B, Randla-
ge

MeRbedingungen: Boratpufferibsung pH 8,4 + 0,01 M NaCl|,
U=-125mV [GKE], T = 25 °C, MeRfldche 0,4 cm?

Rausch-Zeit-Kurve und Verlauf der Stromdichte fir KAB-B, 1/2-T-
Lage, MeRbedingungen: Boratpufferidsung pH 8,4 + 0,01 M NaCl,
U= -125 mV IGKE], T = 256 °C, MeRflache 0,4 cm?

Abhéingigkeit der RMS-Werte des Stromrauschens unter potentio-
statischen Bedingungen vom Potential, MeRBbedingungen: Boratpuf-
feribsung pH 8,4 + 0,01 M NaCl, T = 25 °C, Mefizeit 10 min je
Potentialwert

Tiefenlagenabhangigkeit der Koerzitivfeldstérke H,, fir das Material
KU-1

Tiefenlagenabhéngigkeit des Klirrfaktors fir das Material KU-1

Tiefenlagenabhéngigkeit der maximalen Amplitude des magneti-
schen Barkhausenrauschens fir das Material KU-1

Tiefenlagenabhéngigkeit der minimalen Amplitude des magnetischen
Barkhausenrauschens fiir das Material KU-1

Tiefenlagenabhéngigkeit der Positronenlebensdauer im Material
KAB-B nach [44]

Rontgenkleinwinkelstreuung fir 2 Tiefenlagen des Materials KAB-B,
bestrahlter Zustand (F,}

Energieabhangigkeit der auf den Streuvektor Q = O extrapolierten
Kleinwinkelstreuintensitdt bei 15Ch2MFA

Tiefenlagenabhangigkeit des Volumenanteils f der bestrahlungsindu-
zierten Ausscheidungen nach SANS-Messungen [42]



Abb. 5.2.28 TEM-Gefligeaufnahme des Materials KAB-B im bestrahlten Zustand
{F,}, Bainit
Tiefenlage {0} - oben, (3} - unten

Abb. 5.2.29 TEM-Gefligeaufnahme des Materials KAB-B im bestrahiten Zustand
(F,), voreutektoider Ferrit
Tiefenlage {0} - oben, {3) - unten

Abb. 5.3.1  Kontinuierliches ZTU-Diagramm fir 15Ch2MFA nach [47] mit Ab-
kihlungskurven der simulierten Wérmebehandlungen

Abb. 5.3.2 Geflige des Materials KAB-B nach Abkilihlungsregime A
nach Abklhlung - oben, angelassen - unten

Abb. 5.3.3  Geflige des Materials KAB-B nach Abkihlungsregime B
nach Abkihlung - oben, angelassen - unten

Abb. 5.3.4 Geflige des Materials KAB-B nach Abk{hlungsregime C
nach Abkihlung - oben, angelassen - unten

Abb. 5.3.5  Geflige des Materials KAB-B nach Abkihlungsregime D
nach Abkf{ihiung - oben, angelassen - unten

Abb. 5.3.6 Geflige des Materials KAB-B nach Abkiihlungsregime E
nach Abkiihlung - oben, angelassen - unten

Abb. 5.3.7 Geflige des Materials KAB-B nach Abklihlungsregime F
nach Abkiihlung - oben, angelassen - unten

Abb. 5.4.1 Vergleich der nach dem linearen Mischungsmodell berechneten
Harte (durchgezogene Linie) und den experimentellen HV30-Werten
fir das Material KAB-B

Abb. 5.4.2  Vergleich der nach Gleichung (5.4) berechneten Werte der Streck-
grenze Ry, , und der Zugfestigkeit R, mit den experimentellen Daten
fur das Material KAB-B

Abb. 5.4.3 Korrelation zwischen dem Volumenanteil der bestrahlungsinduzier-
ten Ausscheidungen f,, und der Anderung der Streckgrenze ARgpg 5
an 15Ch2MFA-Grund- und Schweimetail nach [51]

Abb. 5.4.4  Korrelation zwischen dem Volumenanteil der bestrahlungsinduzier-
ten Ausscheidungen und der Verschiebung der Sprédbruchiber-
gangstemperatur Ty, filir verschiedene 15Ch2MFA-Stihle mit
unterschiedlichen Zusammensetzungen nach [51]

Abb. 5.4.5  Spannungsverlauf vor der Ril3spitze fiir verschiedene Verfestigungs-
exponenien n
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6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

Temperaturabhéngigkeit der berechneten Bruchzadhigkeit fir ver-
schiedene ebene Karbiddichten

Temperaturabhdngigkeit der berechneten Bruchzdhigkeit fir ver-
schiedene mittlere KarbidgroRen

Temperaturabhéngigkeit der berechneten Bruchzédhigkeit fiir unter-
schiedliche Streckgrenzen

Vergleich der Tiefenlagenabhéngigkeit der nach dem Modell berech-
neten Spridbruchiibergangstemperatur Ty, sompaviy, UNd der gemes-
senen Ubergangstemperatur T,, fir das Material KAB-B

Korrelation zwischen Streckgrenze Ry, , und Kerbschlagiibergangs-
temperatur T,, flir verschiedene WWER- und ASTM-RDB-St&hle

Referenzkurve der Bruchzdhigkeit zur Ermittlung der maximalen
Spannungsintensitdt fir die verschiedenen Betriebsmoden flir
WWER-440-RDB, Schweifnahtbereich nach [48]

Temperaturabhdngigkeit der Kerbschlagarbeit
Materiatl: JRQ; Probenorientierung: T-L,
Tiefenlage: RQJA 091 - 10 mm

RQJA 051 - 55 mm

ROJA 092 - 112 mm
japanische Messungen [11]

Temperaturabhédngigkeit der Kerbschlagarbeit
Material: JRQ; Probenorientierung L-T
Tiefenlage: RQJA 012 - 10 mm

RQJA 052 - 55 mm

ROJA 092 - 112 mm
japanische Messungen [11]

Fluenzabhangigkeit der Sprédbruchiibergangstemperaturen T,, und

Schematischer Verlauf von Sprédbruchspannung und FlieBgrenze
{ber der Ternperatur im un- und bestrahlten Zustand f{ir die Rand-
und 1/4-T-Lage fir die Materialien KAB-B {Fall 1 - oben) und Ki-1
(Fall 2 - unten}

Axialer Verlauf der Neutronenflu3dichte fiir einen WWER-440-Reak-
torkern

Anderung der Ubergangstemperatur iber der RDB-Wand nach [64]

Anderung der Ubergangstemperatur (ber der RDB-Wand eines
WWER-440, bestimmt nach Ergebnissen dieser Arbeit



Tabelle 2.1

Tiefenlagenabhéngigkeit mechanischer Eigenschaften im un- und bestrahiten
Zustand nach Berggren und Stelzman [14] {Walzplatte, 300 mm dick, A 533 B,

Class 1, Langsproben)

Lage unbestrahlt Bestrahlungssuszeptibilitdt A
Reo ./MPa | R /MPa | ATT,,/°C fiir Rpy./MPa far ATT,,/°C
* ¥ % * * %
0 592 679 -98 71,7 35,2 |42 17.8
1747 | 479 619 -12 84,1 38,6 | 378 17,2
127 | 475 621 -7 80,3 38,3 ;40,56 22,2
Bemerkungen: ® Bestrahlungstemperatur: 65 °C

®* Bestrahlungstemperatur: 290 °C

Rqo. - Streckgrenze, R, - Zugfestigkeit, ATT,, - Verschiebung
der Sprodbruchibergangstemperatur TTy . u - 1 1o bei 41J-
Kerbschlagenergie

Eigenschaftsénderung infolge Bestrahlung

A =

{Fluenz [10"® n/ecm?})*?



Tabelle 2.2

Chemische Zusammensetzung (in Masse-%) und Wérmebehandlung von WWER-
RDB-Materialien nach [18]

" Material C Mn Si P ] Cr Ni Mo V Cu

15Ch2MFA 0,13 0,30 0,17 max. max. 2,50 max. 0,60 0,26 (max.
| l [ I E |
0,18 0,60 0,37 0,028 0,026 3,00 0,40 0,80 0,35 0,30
15Ch2NMFAA 0,13 0,30 0,17 max. max. 1.80 1,00 0,50 max. max.
i | E | | E
0,18 0,60 0,37 0,010 0,012 2,30 1,80 0,70 0,10 0,08
Sv-10ChMFT 0,04 0,60 0,20 max, max. 1,20 max. 0,35 0,10 max.
SchweilRdraht ! | ! | ] |
+AN-42M 0,172 1,30 0,60 0,042 0,015 1,80 0,30 0,70 0,35 0,256
Sv-12Ch2N2MA 0,05 0,50 0,18 max. max. 1,40 1,20 0,48 {max.
+FC-16A | ! ] ! ! | -

I i i
0,12 1,00 0,45 0,0120,015 2,10 1,90 0,75 0,08)

(Anmerkung: Spezifikationen wurden mehrfach geédndert)
Warmebehandiung:

WWER-440:  15Ch2MFA
1000 °C/4-15 h > Ol > 680 - 720 “C / 10-30 h - Luft > 665 “C/
30 - 90 h - Ofenabkiihlung

WWER-1000: 15Ch2NMFAA
920 °C/8-15h->Wasser—-650 "C/10-30h—» Luft =620 "C/
25 h + 650 °C/ 20 h - Ofenabkiihiung



Tabelle 3.1

Arbeitsprogramm - Ubersicht

Hd. Nr. Zig} Methode Arbeitsaufgabe
1.1.1 Einflul der Tiefeniage auf Zugversuchs R Bpoz
Festigkeit und Zahigkeit Hartemessung A
WWER-RDB-Stah! Kerbschiagblegever- VH = fix/T}
unbestraniter Aus- guche TT, USE
gangszustand 3-PB-Versuche Ko Jio2
1.1.2 Vergleich mit ASTM- Zugversuche R Bpoz
RDB-Stéhien Hartemessung A Z
Kerbschlagbiege- vH = fx/T}
versuche TT, USE
Auswertung CRP, Ph, 1l Keor Jio2
1.2 Einfiul der Bestrah- Auswortung Bestrah- A Pz
lung lungsprogramm HV = ffT)
Rheinsberg TT, USE
1.3 Einflul des Ausheilens Auswertung Bestrah- HV,
lungsprogramm Rheinsherg TT, USE = i, Tl
isochrone und isctherme
Aushesilglihungen
21 Einflufs der Tiefeniage lichtmikroskopische Gafligeantelie
auf Geflge und Struktur Metaliographie
REM, TEM Karbidstruktur - Art
Gréte
Anordnung
Rontgenstrukiur- Versetzungsdichte,
analyse Spannungsanalyss.
faindisperse Inhomo-
genititen
Makro- und Mikroanalyse  Zusammensstzung
PAS, Sonderverfahren
2.2 Einflul der Bastrahlung SANS Volumenantsil, Gris
und der Ausheilung auf ESAXS A-Faktor
Gefiige PAS
3. Simulation des Ein- Abschreckversuche R Regz
flusses der Abkhlungs- HY = flC,)
geschwindigkeit Gefiige
4. Zusammenhang Korrslation R,z
zwischen Geflge und HY = {iGeii-
mechanischen Eigen- Gefiige gepara-
schaften muter}
5. Sicherheitstechnische Sprédbruchsicher- aTT = i1}

Bewertung der Tisfen-
jagenabhidngigkeit

heitsanalyss nach KTA




Tabelle 4.1

Chemische Zusammensetzung und Wérmebehandiung des Untersuchungsmaterials (WWER-RDB-Stéhle)

Material c Mn Si Cr Ni Mo Vv S P Cu Al Co
Code Typ (Angaben in Masse-%)
KAB-B 15Ch2MFA 0,14 0,66 0,24 2,60 0,24 0,62 0,27 0,013 0,011 0,22 0,010 0,020
KAB-W  Sv10ChMFT 0,047 1,32 0,39 1,29 0,19 0,24 0,17 0,014 0,050 0,19 0,015 0,017
Warmebehandlung | Aystenitisieren: 1000 °C, 2-10 h, Abschrecken in Ol
i Anlassen bei 680 - 720 °C, 10-30 h, Abkihlen an Luft; 660 °C/60 h, Ofenabkihlung
?1
KU-1 15Ch2MFAA 0,15 0,40 0,23 2,68 0,10 0,65 0,256 0,012 0,010 0,10
Wirmebehandlung | Austenitisieren: 1000 "C/12 h, Abschrecken in 0!
Anlassen: 690-770 °C/19 h, Abkiihlen an Luft, 660-670 " C/50 h, Abklhlen an Luft
Ku-2 15Ch2NMFAA 0,15 0,42 0,22 1,90 1,05 0,53 0,09 0,012 0,008 0,03 0,002
Wirmebehandlung | Austenitisieren: 920 "C/8 h, Abschrecken in Wasser
Anlassen: 660 "“C/28 h, Abkiihlen an Luft
et i e et ————— |




Tabelle 4.2

Bestrahiungsexperimente RH-2 und RH-3 am WWER-2 Rheinsberg am Untersuchungsmaterial KAB

Zahi der Proben

Bestrahlungs- Tiefenlage N-FluRdichte Bestrahlungszeit N-Fluenz
experiment {Abb. 4.1) (CVN/T) (E > 1 MeV) (E > 1 MeV)}
[10" nem?s] /107 s [10™ n-cm?)
RH-2 0 20/6
3 20/6 14...33 2,359 33...79
RH-3 0] 20/6
3 20/6 1,2...1.9 2,369 28.44

(CVN - Kerbschlagbiegeproben, T-Zugproben mit 10 mm MeRlange)
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Tabelle 5.1.3

Mechanische Eigenschaften der untersuchten Tiefenlagen des Materials KU-2

 Lage | Abstand | relative | Hirte | R, R, A, T,, R, R, USE
oum Rand | Tiefenlage | HV10 | [MPa] |[MPa] |]%] [°C] - |[MPa] |[MPa] |
{ram] %]

o |70 4.6 “laasg  fs122 7127|202 .58 750 955 190

1 17,5 11,6

2 |279 185 2455 | 6074 7041 {212 -59 751 953 197

3 384 254 2443|6039 |7014 215 87 727 957 212

4 |488 32,3 242,01 |6013 6977 209 43 944 205

5 59,2 39,2

6 1697 46,2 239,1  |5947  |6947 | 207 -56 739 942 198

7 30,1 53,0 2379|5900 |6857 1210 -58 722 938 205

g 1906 60,0 |

9 t01,0 66,9

0 1114 73.8

i 1219 807

121323 87.6

13 | 1428 94,6




Tabelle 5.1.4

Mechanische Eigenschaften der untersuchten Tiefenlagen des Materials JRQ aus eigenen Messungen und nach {12}

Lage | Abstand | relative Hirte Ry R, A, Ty R R, USE
zum Rand | Tiefenlage | HV10 [MPaj | [MPa]j {%} i°C] |MPa] {MPa] [J}
[mm] [%]

JRQ6 12 53 2227 -93 667 941 215

JRQS |29 12,8 2144 -33 657 903 211

JRQ4 |48 21,1 2092 J a

JRQ3 |63 27,8 207.,5 r-34 608 871 199

JRQ2 |77 339 207.8 626 869

JRQ1 {95 41,9 206,1 605 852 #

JRQ-D | 53 23,3 206,1

JRGQ-F |89 392 2039

JRQ-T | 141 62,1 2004

[12] 0 564 668 -115

[12 25 487 635 28

[12} 100 482 630 -19
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Tabelle 5.2.1

Parameter der Karbidstruktur, bestimmt mit TEM an Replikas

Tiefenlage 45%T 32%T 58,9% T

KarbidgréBe [pm]

Mittel 0,16 0,16 0,15

Minimum 0,02 0,02 0,02

Maximum 0,43 0,51 0,46
Karbiddichte [um™] 9,9 9,2 10,6
Karbid-Liniendichte
an den Komgrenzen 2,1 2,0 2.4
[um™']




Tabelle 5.2.2

Ergebnisse der Vollanalyse an KAB-Proben der Tiefenlagen (0), (3}, (6} und {10}

Tiefen- | C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo w Vv Al
lage % % % % % % % % % % % %
Q 0,153 {0.,23 0,56 0,013 {0,013 2,60 0,25 0,24 0,69 0,03 0,27 0,002
3 0,145 0,23 0,556 0,012 {0,013 | 2,58 0,25 0,24 0,59 0,03 0,27 0,002
6 0,141 0,23 0,55 0,012 {0,013 2,58 0,26 0,24 0,68 0,03 0,27 0,002
10 0,155 | 0,23 0,56 0,013 10,013 | 2,60 0,25 0,24 0,59 0,03 0,27 0,002
Biock-
ana- 0,14 0,24 0,55 0,011 0,013 2,60 0,24 0,22 0,62 n.b. 0,27 0,010
lyse




Tabelle 5.3.1

Hirte HV10, Streckgrenze Ry, und Zugfestigkeit R, des Materials KAB-B nach
unterschiedlicher Abkilihlung (angelassener Zustand}

Abkiihlbehandlung Harte HV10 Rro,2 R,

[MPa] [MPal
A 196,2 4886,6 616,2
B 185,5 492.,8 611,7
C 189,9 480,4 597,6
D 164,6 390,1 563,2
E 163,0 475,0 601,4
F 185,4 487.4 620,0

KAB-B 187-206 499-544 610-653
Tabelle 5.4.1

EinfluR der Tiefenlage auf die Anderung der Sprédbruchiibergangstemperatur AT
und dem Volumenanteil f,, der bestrahlungsinduzierten Ausscheidungen fiir KAB-B

F/10"® nfem? Tiefenlage AT /°C t./%
(E > 0,56 MeV)
5.1 Rand 57 0,17
5.2 14T 50 0,13
70 Rand 120 0,32
71 14T 108 0,34




Tabelie 6.1

Fluenz bei EOQL, berechnete Werte

- I
Material Lage T/ C Ap Feo /10" n-cm?
KAB-B Rand -61 30,56 7,8
174 T -43 27,14 7,2
berechnet Rand -61 23,84 16,6
nach Gl. {(6.6) 14T -43 23,04 11.8
KU-2 Rand -58 9,73%* 228
174 T -87 9,73%* 420
KU-1 Rand -57 17,76* 36,6
174 T -58 15,77* 53.4
* Hypothetische Werte, berechnet aus Gl. {6.6) unter Annahme einer zu KAB-

B proportionalen Bestrahlungsempfindiichkeit

* ¥ Hypothetische Werte, berechnet nach tschechischen Bestrahlungsexperi-
menten an 158Ch2HNMFAA [61]
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Tiefenlagenabhangigkeit der Sprédbruchiibergangstemperatur Typy,
der Zugfestigkeit, der Streckgrenze, der Brucheinschniirung, der
Bruchdehnung und der Héarte einer 300 mm Walizplatte aus ASTM-
Stah! A 533, grade B, Class 1 nach Canonico und Berggren [6]
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Abb. 5.2.4a Geflige des Schweiimetalls KAB-W in 0,15-T-Lage,
lichtmikroskopische Aufnahme, 50x {(oben), 200x (unten)



Abb. 8.2.4b Geflige des Schweilmetalls KAB-W in 0,25-T-Lags,
lichtmikroskopische Aufnahime, 50x (oben), 200x {unten)



Abb. 5.2.4¢c Gefiige des SchweiRmetalls KAB-W in 0,45-T-Lage,
lichtmikroskopische Aufnahme, 50x (oben), 200x {unten)
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Abb. 5.2.6 Tiefeniagenabhangigkeit der AustenitkomgroRe d im Material KAB-B



Abb. 5.2.7 TEM-Folienaufnahmen der Lagen (0) loben}, (3) [Mitte] und (B)
{unten] des Materials KAB-B
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Abb. 5.2.8 Karbidgr6Benverteilung fiir 3 Tiefenlagen des Materials KAB-B,
gemessen mit TEM an Replikas
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Abb. 5.2.8b  Karbidverteilung fur 3 Tiefenlagen des Materials KAB-B, REM
Tiefenlage (O - oben, {3} - Mitte, (6} - unten
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Abb. 5.2.10 Tiefenlagenabhangigkeit der Flachendichte der M,,Ce-Karbide inner-
halb der Bainitpaketgrenzen
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Abb. 5.2.18 Rausch-Zeit-Kurve und Verlauf der Stromdichte fiir KAB-B, 1/2-T-
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Abb. 5.2.27 Tiefenlagenabhéingigkeit des Volumenanteils f der bestrahlungsindu-
zierten Ausscheidungen nach SANS-Messungen {42]



Abb. 5.2.28 TEM-Gefligeaufnahme des Materials KAB-B im
{F,), Bainit
Tiefenlage (0) - oben, {3} - unten

bestrahlten Zustand



Abb. 5.2.29 TEM-Gefigeaufnahme des Materials KAB-B im bestrahiten Zustand
{F,}, voreutektoider Ferrit
Tiefenlage (O} - oben, {3} - unten
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Abb. 5.3.2 Geflige des Materials KAB-B nach Abkiihlungsregime A
nach Abkihlung - oben, angelassen - unten



Abb. 5.3.3  QGeflige des Materials KAB-B nach Abkiihlungsregime B
nach Abkihlung - oben, angelassen - unten
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Abb. §.3.4 Gefiige des Materiais KAB-B nach Abk(ihlungsregime C
nach Abklihlung - oben, angelassen - unten



Geflige des Materials KAB-B nach Abkihlungsregime D

nach Abkihiung - oben, angelassen - unten
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Abb. 5.3.5
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Geflige des Materials KAB-B nach Abklhlungsregime E
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Abb. 5.3.7  Geflige des Materials KAB-B nach Abk{hlungsregime F
nach Abkiihlung - oben, angelassen - unten
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Abb. 5.4.1 Vergleich der nach dem linearen Mischungsmodell berechneten
Harte {durchgezogene Linie} und den experimentellen HV30-Werten
flr das Material KAB-B
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Abb. 5.4.2  Vergleich der nach Gleichung (5.4) berechneten Werte der Streck-
grenze Rp,, und der Zugfestigkeit R, mit den experimentellen Daten
flir das Material KAB-B
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Abb. 5.4.5  Spannungsverlauf vor der Rispitze flir verschiedene Verfestigungs-
exponenten n
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Abb. 5.4.6 Temperaturabhéngigkeit der berechneten Bruchzdhigkeit fir ver-
schiedene ebene Karbiddichien
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Abb. 5.4.7 Temperaturabhéngigkeit der berechneten Bruchzahigkeit flr ver-
schiedene mittlere Karbidgriéf3en
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Abb. 5.4.8 Temperaturabhéngigkeit der berechneten Bruchzahigkeit fir unter-
schiedliche Streckgrenzen
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Abb. 5.4.9 Vergleich der Tiefenlagenabhiéingigkeit der nach dem Modell berech-
neten Sprédbruchibergangstemperatur Tyy.so mpave UNd der gemesse-
nen Ubergangstemperatur T,, fiir das Material KAB-B
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