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Kurzfassung

Im Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung des BMWi wird die Anwendbarkeit des
Master Curve-(MC-)Konzepts zur Charakterisierung des Zahigkeitszustandes be-
strahlter Reaktordruckbehélter-(RDB-)Stahle Uberpriift, welches in einigen Landern
bereits Eingang in das Regelwerk zur Sprédbruchsicherheitsbewertung gefunden
hat. Eine ausfiihrliche Literaturrecherche beinhaltet die Anwendungsgrenzen des
MC-Konzeptes, die Auswirkungen von Neutronenbestrahlung auf die Form der MC
sowie den Stand der Implementierung des MC-Konzeptes in die internationalen Re-
gelwerke der Sprodbruchsicherheitsbewertung von Reaktordruckbehéltern (RDB). Im
experimentellen Teil werden Proben von drei RDB-Stdhlen untersucht (IAEA-
Referenzstahl 3JRQ57, mit 22NiMoCr3-7 vergleichbarer 1JFL11 sowie russischer
WWER-440 Grundwerkstoff KAB-B), die in drei Bestrahlungszustanden vorliegen.
Die Neutronenfluenzen betragen ca. 7-10'® (niedrig) 50-10"® (mittel) und 100-10'®
(hoch) n/cm? (E>1MeV). Proben dieser Bestrahlungszustinde werden einer Warme-
behandung von 475°C/100h zur Ausheilung der Versprédung unterzogen.

Neben der Grundcharakterisierung (Gefiige, Harte, Zugversuch) und Charpy-V-Tests
werden bruchmechanische Untersuchungen durchgefihrt (Jg-Risswiderstandskurven
nach ASTM E1820-06 sowie Referenztemperaturen To nach ASTM E1921-05). Zu-
satzlich zur Standard-MC-Auswertung nach ASTM E1921 erfolgen erweiterte Analy-
sen nach SINTAP, dem multimodalen MC-Ansatz (MML) sowie der Unified Curve,
um den Einfluss von Materialinhomogenitat und moglicher Forméanderung der MC bei
hohen Fluenzen zu bewerten.

Wie erwartet erhdhen sich generell die Festigkeitskennwerte, die sprod-duktil-
Ubergangstemperaturen Togy und T4y sowie die nach ASTM E1921 ermittelte Refe-
renztemperatur Ty mit steigender Neutronenfluenz, wahrend die Duktilitdtskennwerte
(Bruchdehnung, Hochlagenzahigkeit) abnehmen. Eine Ausnahme bildet der RDB-
Stahl 1JFL11, bei dem die T, des hoch bestrahlien Zustandes niedriger liegt als die
des mittel bestrahlten Zustandes. Die 1o-Streubander beider To-Werte beriihren
sich, so dass eine Plateaubildung angenommen wird. Generell am bestrahlungsemp-
findlichsten reagiert der Stahl 3JRQ57, gefolgt von KAB-B und 1JFL11.

Durch die Ausheilbehandlung von 475°C/100h erholen sich die Werkstoffkennwerte
der Zugversuche, Charpy-V-Tests und MC-Versuche auf den jeweiligen unbestrahl-
ten Ausgangszustand. Das gilt fiir alle Werkstoffe in allen untersuchten Zustanden.

Das Widerstandsverhalten gegen duktile Rissinitierung (Jp-Kurve) bleibt relativ un-
beeinflusst von der Neutronenbestrahlung. Im fiir die Kennwertermittlung relevanten
Bereich bis 0,3 mm Risswachstum sinkt bei 3JRQ57 und 1JFL11 der nach ASTM
E1820 ermittelte Kennwert Jg (Jo2sr) vom unbestrahlien auf den mittel bestrahiten
Zustand moderat. Bei Fluenzverdopplung auf ca. 100-10"® nfcm? (E>1MeV, hoch be-
strahlt) bleibt er nahezu unverandert. Der Ersatzkennwert Jo» nach [GKSS-02] bleibt
bei beiden Werkstoffen véllig unbeeinflusst von Neutronenbestrahlung. Der physika-
lische Kennwert J;szs konnte nicht ermittelt werden, da bei fraktografischen Untersu-
chungen im Rasterelektronenmikroskop (REM) keine Stretchzonen nachweisbar wa-
remn.

Der Temperaturverlauf der bei instabilen Versagen der Proben gemessenen Bruch-
zahigkeiten Ky wird fir alle drei RDB-Stahle in allen Bestrahlungs- und Ausheilzu-
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stédnden gut mit der MC nach ASTM E1921 beschrieben. Bei den niedrig und mittel
bestrahlten Zustdnden streuen die Ky.um-Werte stark und werden nicht von der
Bruchzahigkeitskurve fir 5% Bruchwahrscheinlichkeit eingehiilit. Eine Formanderung
der Master Curve bei hoher Bestrahlung konnte bei keinem der drei untersuchten
RDB-Stihle nachgewiesen werden, denn speziell die hoch bestrahlten Zustande mit
Fluenzen bis 100-10'® n/cm?2 (E>1MeV) werden sehr gut von der 5%- und 95%-MC
eingehiillt. Das betrifft auch Datenpunkte, die auBerhalb des nach ASTM E 1921-05
erlaubten Giltigkeitsbereiches von Ty+50K liegen. Alle gepriften MC-Proben bra-
chen durch transkristallinen Spaltbruch. Die dem MC-Konzept zu Grunde liegenden
Versagensannahmen werden damit bestatigt.

Die Unified Curve, die eine mogliche Forméanderung der MC bei hohen Neutro-
nenfluenzen berticksichtigt, iberbewertet den Einfluss der Neutronenbestrahlung auf
die MC-Form beim hoch bestrahiten Stahl 3JRQ57. Bei den hoch bestrahlien RDB-
Stéhlen 1JFL11 und KAB-B entspricht die Unified Curve in Lage und Form der jewei-
ligen Median-Standard-MC nach ASTM E1921.

Die Vorhersageformeln nach Reg. Guide 1.99, Rev. 2 unterschéizen die bestrah-
lungsinduzierte Verschiebung AT4qy bei 3JRQ57. Die in VERLIFE angegebene rech-
nerische Vorhersageformel fir To mit einer Potenzfunktion (n=1/3) beschreibt das
Verhalten des untersuchten WWER-440-Grundwerkstoffes KAB-B nicht konservativ.
Erst eine Wurzelfunktion (n=0,5) beschreibt das Bestrahlungsverhalten konservativ.
Die Bruchzahigkeits-Grenzkurven (ASME-Kic-RT1o-Kurve im Falle von 3JRQ57 und
1JFL11, VERLIFE-Grenzkurve fiir KAB-B) hillen fast alle, aber in keinem Fall s&mili-
che Messwerte ein. In solchen Fallen wird empfohlen, bei der Normierung T-RT+, die
To der Standard-MC-Auswertung durch die konservativere Tk der SINTAP-Analyse
zu ersetzen. ‘

Die Korrelation der bestrahlungsbedingten Verschiebungen der Streckgrenze (ARpo.2)
und der MC-Referenztemperatur (ATo) kann nicht fiir alle untersuchten RDB-Stihle
mit den in der Literatur vorgeschlagenen Universalgleichungen beschrieben werden.
Die Korrelationen zwischen den Absoluiwerten der Ubergangstemperaturen Ty
(xx=28 bzw. 41) und der Ty sind mit sehr groBen Streubandern behaftet, und nur fir
den Werkstoff 1JFL11 maBig gut anwendbar. Besser korrelieren die Verschiebungen
der Kennwerte ATxy-ATo.

Im Rahmen des Versuchsprogramms kann die Eignung der Anwendbarkeit des Mas-
ter Curve-Konzepts auf unterschiedliche Werkstoffe bis hin zu Fluenzen von 100-10'®
n/cm2 (E>1MeV) und im ausgeheilten Zustand bestéatigt werden. Das gilt selbst fur
den IAEA-Referenzwerkstoff 3JRQ57 mit inhomogenem Geflige und ausgesproche-
ner Bestrahlungsempfindlichkeit. Eine Formanderung der Master Curve durch Neu-
tronenbestrahlung war nicht nachweisbar.
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Abstract

Within the framework of the reactor safety research of BMWi the applicability of the
Master Curve (MC) concept is investigated with regard to the characterisation of the
toughness of neutron irradiated Reactor Pressure Vessel (RPV) steels. At this time,
several countries have adopted or are in the process of adopting the MC method into
their brittle fracture safety assessment procedures. Aim of this research project is to
resolve open technical issues associated with the MC including the invariance of the
MC shape for highly irradiated material and behaviour of inhomogeneous material to
allow the MC approach to be used and the benefits to be realised for German RPV
integrity assessment.

A literature review focuses on limits of applicability of the Master Curve concept and
the impact of neutron irradiation on the MC shape. Current levels of the MC imple-
mentation in international codes and regulations for reactor safety are presented.

Specimens from 3 different RPV steels are scrutinised (IAEA reference material
3JRQ57, 1JFL11 comparable to German RPV steel 22NiMoCr3-7 and Russian
WWER-440 type base metal KAB-B), which were neutron irradiated to 3 different flu-
ences. The irradiation levels range from ca. 7-10"® (,low*) and 50-10" (,medium*) to
up to 100-10" n/cm2 (E>1MeV, ,high®). Additionally, the effects of a recovery heat
treatment at 475°C/100h are investigated.

Besides basic material characterisation (microstructure, Vickers hardness, tensile
properties), Charpy-V tests and Jg crack growth curves according to ASTM E1820-06
the focus is placed on the determination of reference temperatures Ty according to
ASTM E1921-05. Additional analysis methods such as SINTAP, multimodal MC
method (MML) and Unified Curve are employed in order to identify possible MC
shape changes under high irradiation and effects of material inhomogeneity.

Well known irradiation effects such as increasing strength and decreasing toughness
can be verified. The yield and ultimate tensile strength are increased. The decrease
of toughness is expressed by an increase of the Charpy-V ductile-to-brittle toughness
transition temperatures Togy and Taqy and the reference temperature To. On the other
hand ductile parameters like elongation at fracture and Charpy-V upper shelf tough-
ness decrease with neutron fluence.

One exception is the reference temperature of RPV steel 1JFL11 which seemingly
decreases from medium to high fluence. Though, the l1o-scatter bands of both To
values touch each other, so this apparent exception can as well be regarded as a
saturation state. Generally, RPV steel 3JRQ57 is the most sensitive to neutron irra-
diation, followed by KAB-B and 1JFL11.

In tensile, Charpy-V and MC tests the material parameters of the unirradiated state
can be recovered in all cases by heat ireating at 475°C/100h.

Resistance against ductile crack initiation (Jr curves) remains relatively unaffected by
irradiation. Ja (Jo2sL) according to ASTM E1820 decreases moderately from unirradi-
ated to medium irradiated levels. A further doubling of the fluence to ca. 100-10™
n/cm? (E>1MeV) has no effect on Ja. Jo 2 according to [GKSS-02] remains completely
unaffected by irradiation, both with 3JRQ57 and 1JFL11. The physical crack initiation
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parameter J;szg cannot be determined as no streich zones can be detected on the
fracture surfaces.

The MC provides a precise description of the fracture toughness of unirradiated, irra-
diated, and recovery annealed material. Especially for the highly irradiated states, the
MC describes the Ky values exceptionally well, including data points well outside
the temperature limit Tox50K given in Standard ASTM E1921. Some scatter occurs
for low and medium irradiated states, where more points than expected lie below the
MC for 5% failure probability. All reviewed MC fracture surfaces showed failure by

transcrystalline cleavage fracture, thus verifying the basic concepts of the theoretical
MC framework.

The Unified Curve, which allows for MC shape change for high irradiation levels,
overpredicts the influence of irradiation for 3JRQ57. Here, standard MC analysis suf-
fices to describe the fracture behaviour. For 1JFL11 and KAB-B, the Unified Curve
coincides with the median standard MC.

Prediction formulas according to Reg. Guide 1.99, Rev. 2 underpredict the irradia-
tion-induced shift ATy with 3JRQ57. The VERLIFE prediction formula for To with a
power function exponent n=1/3 underpredicts the change in T, with WWER-440 base
metal KAB-B. Only a exponent of n=0,5 yields conservative predictions.

Fracture toughness lower bound curves (ASME-Kc-RT+o curves for 3JRQ57 and
1JFL11, VERLIFE design curve for KAB-B) envelop nearly all measured values. Still,
in all cases some outliers can be observed. In such cases the SINTAP analysis is
more conservative than the standard MC method.

A common correlation for all three steels between the shifts of yield strength ARpo2
and MC reference temperature AT, cannot be found. Correlations between the abso-
lute values of transition temperatures Ty, (xx=28 and 41) and T, show very high

scatter bands. Better suited for predictions are the correlations between the shifts,
AT -ATo.

Within this research project the applicability of the MC concept could be verified for
different RPV steels in different states of irradiation levels up to 100-10'® n/cm?2
(E>1MeV) as well as in the annealed condition. This is valid even for the higly irradia-
tion sensitive and inhomogeneous RPV steel 3JRQ57. For none of the three investi-

gated RPV sieels a shape change of the Master Curve due to irradiation could be
observed.
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1 Einleitung

Das Ziel des im Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung des Bundesministeriums
fOr Wirtschaft und Technologie (BMWi) unter der Nummer 1501277 geforderten Vor-
habens ist es, das in ASTM E1921 vorgeschlagene Master Curve (MC)-Konzept zur
Charakterisierung der Zahigkeit neutronenbestrahlter Reaktordruckbehélterstahle im
Hinblick auf seine Anwendbarkeit bei deutschen Kernkraftwerken zu untersuchen.
Hierzu soll Gberprift werden, inwieweit das MC-Konzepts zur Charakterisierung des
Zahigkeitszustandes bestrahlter RDB-Stahle anwendbar ist.

Neben der Grundcharakterisierung hinsichtlich Gefiige, Hérte und mechanisch-
technologischer Kennwerte liegt der Schwerpunkt in der Bestimmung von Referenz-
temperaturen nach dem Master Curve-Konzept gemaB der Priifnorm ASTM E1921.
Im Einzelnen werden Referenztemperaturen To nach dem MC-Konzept flr verschie-
dene Werkstofftypen und Neutronenfluenzen bestimmt. Damit sollen die Eignung der
MC-Prozedur zur To-Bestimmung nachgewiesen, die Beschreibbarkeit des Tempera-
turverlaufs der Bruchzahigkeit durch die MC {iberpriift und der Einfluss von Material-
inhomogenitét und interkristallinem Spaltbruch erfasst werden. Weitere Schwerpunk-
te sind die Untersuchung des Einflusses einer Ausheilbehandlung zum Abbau der
Neutronenversprédung auf die MC und ein Beitrag zur Aufstellung von Korrelationen
zwischen Ty und herkdmmlichen Werkstoffkennwerten. Zur Erweiterung der Daten-
basis soll routineméBig auch die Herstellung und Priifung von rekonstituierten Pro-
ben erfolgen.

Grundlage der Untersuchungen bildet die Auswertung der in der internationalen Lite-
ratur veroffentlichten Ergebnisse zur Anwendung des MC-Konzepts. Einiliisse der
Werkstoffcharakteristika (Materialinhomogenitat, Bruchtyp), Beanspruchung (Be-
strahlungsbedingungen) und Prifparameter (Probengeometrie, Belastungsge-
schwindigkeit) auf den Verlauf (shape) der MC und die Referenztemperaturen Ty sol-
len bewertet werden. Ferner wird der Einfluss der Giiltigkeitskriterien des MC-
Konzepts untersucht und der aktuelle Stand der Einflihrung dieses Konzepts in die
Regelwerke zur Integritatsbewertung des RDB zusammengefasst und bewertet. Ins-
besondere wurden die internationalen Regelwerke (ASME, KTA), Richtlinien (IAEA
Guidelines for Application of the Master Curve Approach to Reactor Pressure Vessel
Integrity) und Ergebnisse von Thematischen Netzwerken der EU (ATHENA) einbe-
zogen. Die physikalischen Hinterglinde des MC-Konzepts wurden im Rahmen des
Vorhabens 1501240 von der MPA Stuttgart untersucht, wahrend das IWM Freiburg
den Einfluss der Dehnungsbehinderung bei kieinen Voreilproben (constraint) im Vor-
haben Nr. 1501239 bewertete.

Experimentell untersucht wurden zwei westliche RDB-Stadhle und ein russischer
WWER-440 RDB-Stahl. Der RDB-Stahl JRQ vom Typ A533B Cl.1 ist als IAEA-
Referenzmaterial in den 80er Jahren eingehend untersucht worden. Er hat hohere
Gehalte an Cu und P als es der Spezifikation entspricht und hat eine starke Verspro-
dungsneigung gegentiiber Neutronenbestrahlung. JFL ist ein RDB-Stahl des Typs
A508 Cl1.3 der dem 22 NiMoCr3 7 entspricht und auch in deutschen Kernkraftwerken
Anwendung fand. Auf Grund der Herstellungstechnologie und Reinheit gilt JFL als
wesentlich weniger bestrahlungsempfindiich. Der russische Stahl KAB-B ist vom Typ
15Kh2MFA und wird als Grundwerkstoff in russischen Reaktoren vom Typ WWER-
440 eingesetzi.
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2 Literaturauswertung

2.1 Neutronenversprédung

Der Reaktordruckbehalter (RDB) schlieBt nahezu das gesamte radioaktive Inventar
eines Kernreaktors ein. Er gehért zu den ,Kategorie-1“-Komponenten eines Kern-
kraftwerkes (KKW), die als nicht austauschbar betrachtet werden und somit die Be-
triebsdauer definitiv begrenzen [Viehrig-03]. Wahrend des Reaktorbetriebs ist der
RDB-Stahl einer Neutronenbestrahlung ausgesetzt, wodurch sich seine mechani-
schen und physikalischen Eigenschaften andern. Bei den ferritischen RDB-Stahlen
steigen typischerweise Harte, Dehngrenze und Zugfestigkeit an, wahrend die Zahig-
keit abnimmt. In Bild 2.1.1 ist schematisch der Einfluss der Neutronenbestrahlung auf
die 0,2%-Dehngrenze (Ryo2) und die Zugfestigkeit (Rm) dargestellt, in Bild 2.1.2 auf
die Zahigkeit (Kerbschlagarbeit). Die Verschlechterung der Zéhigkeit zeigt sich in der
Verschiebung der sprdd-duktilen Ubergangstemperatur AT (z.B. AT4yJ) und der ab-
nehmenden Hochlagenzahigkeit (HLZ, engl. upper shelf toughness UST).

In Verspréodungsiiberwachungsprogrammen werden die Eigenschaftsdnderungen mit
Hilfe von Voreilproben Uberwacht, die im Vergleich zur RDB-Wand einem hdéheren
Neutronenfluss ausgesetzt sind. Der Voreilfaktor hdngt vom Reaktortyp ab.

Die Versprodung eines RDB-Stahles durch Neutronenbestrahlung ist von vielen Ein-
flussgroBen abhangig. Wichtig sind zum Einen die Bestrahlungsbedingungen wie
Bestrahlungstemperatur, Neutronenspekirum, Dosis und Fluss [Kryukov-05],
[ATHENA-07]. Zum Anderen spielt der Werkstoff eine entscheidende Rolle: Mikro-
struktur (Phasen, KorngréBen), Warmebehandlungszustand, insbesondere aber die
chemische Zusammensetzung. Allgemein anerkannt ist die versprodende Wirkung
der Verunreinigungen Cu, P [Debarberis-04] und des Legierungselementes Ni
[IAEA1441-05], [Nikolaev-05], [Debarberis-04b], was durch Elemente wie Mn (>0,9
Gew.-%) teils erheblich verstarkt wird [Debarberis-04b]. Wenig Einfluss auf die Ver-
sprédungsanfalligkeit zeigen dagegen die Legierungselemente Mo (keinen bzw. posi-
tiven), V (keinen) und Cr (1,4 bis 3,4 Gew.-% keinen bzw. soll den P-Effekt verstér-
ken) [Sevini-04], und Si (keinen, bei WWER-1000-SchweiBn&hten) [Nikolaev-05].

Die Werkstoffveranderungen werden in Festigkeitssteigerung (hardening) und Ver-
sproédung (embrittlement) unterschieden. Die Versprédungsmechanismen kénnen
wiederum unterschieden werden in solche, die mit einer Verfestigung/ Hartung ein-
hergehen und solche, die rein versprédend wirken (non-hardening embrittlement).
Die bestrahlungsinduzierte Versprodung mit Festigkeitssteigerung und Dukiilitétsab-
nahme resultiert aus einer direkten Gitterschadigung durch StoBkaskaden der
schnellen Neutronen (“vacancy related features®) sowie von meist kupferreichen
Clustern im Nanometerbereich (“solute related features®). Diese mikrostrukturellen
Erscheinungen werden in der Literatur je nach GroBe feiner unterteilt in groBere
Ausscheidungen (precipitates), kleineren Anh&ufungen (clusters) und statistisch sig-
nifikante nicht-zufallige ortlich erhéhte Dichteverteilungen der Legierungselement-
Atome in der Matrix (embryos, atmospheres, fluctuations). Ausscheidungen kdnnen
mittels Kleinwinkel-Neutronenstreuung (SANS) [Ulbricht-06] und dreidimensionaler
Atomsonden-Feldionenmikroskopie (3D-APFIM) [Miller-06] nachgewiesen werden,
die sich als Messmethoden komplementar ergénzen. Gerade die Messung der Neu-
tronenkleinwinkelstreuung [Ulbricht-06] ermoglicht Rickschllisse auf die GroBe (mitt-
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lerer Radius), den Volumenanteil und die Zusammensetzung bestrahlungsinduzierter
Defekte und prazisiert Aussagen Uber die Rolle einzelner Elemente wie Cu. Die Auf-
I6sungsgrenze von SANS liegt bei ca. 0,5 nm [Ulbricht-05].

Mittels SANS [Ulbricht-05], [Ulbricht-06] wurde an kupferhaltigen Modelllegierungen
und realen RDB-Stahlen mit variierenden Cu- und Ni-Gehalten nachgewiesen, dass
sich in allen Werkstoffen gleichermaBen ultrafeine Cluster mit einem Radius von 0,5
bis 3 nm ausbilden, wobei der mittlere Radius ca. 1 nm betrégt. Die GréBenverteilung
an sich andert sich auch unter Bestrahlung nicht, dafiir steigt der Volumenanteil der
Bestrahlungsdefekte an, Bild 2.1.3. Dieses Bild zeigt, wie stark materialabhéngig die
Bildung der Bestrahlungsdefekte ist. Der Verlauf der fast kupferfreien Modelllegie-
rung A (0,01% Cu, 0,01% Ni) entspricht dem des Stahls JFL (0,01% Cu, 0,75% Ni),
vgl. [Ulbricht-05 Fig. 5]: Bei ihnen kénnen sich kaum Cu-reiche Ausscheidungen bil-
den, sondern hauptsachlich leerstellenreiche Cluster, die bei hohen Fluenzen keinen
Sattigungsbereich erkennen lassen. Bei der kupferreichen Modelllegierung B (0,42%
Cu, 0,01% Ni) als anderes Extrem beruht die Defektbildung Gberwiegend auf Kupfer-
ausscheidungen. Schon bei geringen Fluenzen steigt ihr Volumenanteil stark an, um
dann in ein Plateau zu minden. Einen dhnlichen Verlauf mit Sattigung zeigt der
RDB-Stahl KAB (0,22% Cu, 0,23% Ni), jedoch Cu-bedingt auf niedrigerem Niveau.
Beim bestrahlungsempfindlichen IAEA-Referenz-RDB-Stahl 3JRQ57 wirkt der schad-
liche Synergieeffekt zwischen Kupfer und Nickel [Debarberis-04b]. Der Stahl enthalt
mit 0,14% zwar weniger Cu als der Stahl KAB-B, jedoch fast die vierfache Ni-Menge
(0,84%). Auch hier bilden sich schon bei geringen Fluenzen viele Defekte, jedoch
steigt ihr Volumenanteil bei Bestrahlung unvermindert an.

Als modernste Nachweismittel der direkten Gitterschadigung haben sich Positronen-
Annihilation (PA) in Verbindung mit Vickershartemessung durchgesetzt. Vor- und
Nachteile verschiedener Messmethoden zur Erfassung der komplexen Werkstoffver-
anderungen unter Bestrahlung ist in [English-04] zusammengefasst.

Phosphor-Ausscheidungen wirken rein versprddend, ohne die Festigkeit zu beein-
flussen (non-hardening embrittlement). Weil sie bevorzugt an Korngrenzen entste-
hen, beginstigen sie interkristallinen Bruch (intergranular fracture, 1GF) [JAEA429-
05], [Nanstad-02]. Neben P-Ausscheidungen treten auch Ni-, Mn-, und Mo-reiche
Korngrenzen-Ausscheidungen auf [Miller-00], [Pareige-04], die aber weniger IGF
verursachen. Der IGF-Einfluss auf To wird in Abschnitt 2.3.3.3 naher erlautert.

Die strahlungsbedingten Kristallgitterstérungen sind reversibel, d.h. sie heilen bei ho-
heren Temperaturen wieder aus, und die Werkstoffeigenschaften erholen sich fast
bis auf die Ausgangswerte [Iskander-99], [Ulbricht-06], wobei sich die Cluster wie mit
SANS-Messungen nachgewiesen wieder aufldsen [Ulbricht-06] bzw. APFIM-
Resultaten zufolge vergrébern [Miller-06]. Das Vergrébern erfolgt auch bei wiederhol-
ter Abfolge von Bestrahlung und Ausheilung, wie [Miller-06] am Stahl JRQ nachweist,
welcher bis ®=8,5-10" n/cm? (E>1MeV) besirahlt und ausgeheilt, und bis ®=17-10"°
n/cm? (E>1MeV) weiter bestrahit und erneut ausgeheilt wurde. Pareige [Pareige-04]
untersuchte das Wiederbestrahlungsverhalten von WWER-440-Grundwerkstoff. Eine
typische Warmebehandiung zum Ausheilen ferritischer Druckbehélterstahle ist eine
Glihung Gber 100h bei 450°C.




BMWi Forschungsvorhaben 1501277

I Abschlussbericht
z ' "Anwendung des Master-Curve-Konzeptes zur Charakterisierung

der Zahigkeit neutronenbestrahlter Reaktordruckbehalterstahle" Seite 10

Im Kapitel 2.3.4 wird naher darauf eingegangen, inwieweit die Auswirkungen der be-
strahlungsinduzierten Versprodung bei der Master Curve-Bestimmung beriicksichtigt
wird.

2.2 Ermittlung der Bruchzéhigkeit - Normenvergleich

Die Bruchmechanik befasst sich mit dem Versagen rissbehafteter Bauteile bzw. der
Ausbreitung von Rissen unter Belastungen. Zur bruchmechanischen Bewertung ei-
nes Bauteils werden der Riss, die Beanspruchung und der Werkstoffkennwert mit-
einander verknlipft. Man unterscheidet zwei Konzepte, die linear-elastische Bruch-
mechanik (LEBM) und die FlieBbruchmechanik (FBM).

In der LEBM (besonders fliir spréde Werkstoffe geeignet) verhalt sich der Werkstoff
bis zum verformungslosen Bruch (instabile Rissausbreitung) linear-elastisch. Als
Kennwert des Werkstoffwiderstandes gegeniiber instabiler Rissausbreitung ist die
Bruchzahigkeit K definiert, wobei der Index | fiir den Risséffnungsmodus steht, und
c fr kritisch. Die plastische Zone um die Rissspitze bleibt gegeniiber der Probenbrei-
te sehr klein. Der Kennwert stellt einen unteren Grenzwert dar.

Versagt der Werkstoff dagegen duktil, d.h. mit Verformung (stabile Rissausbreitung),
wird das FlieBbruchmechanik-(FBM)-Konzept bevorzugt. Die Schadigungsabfolge
duktiler metallischer Werkstoffe Rissabstumpfung, Rissaufweitung und stabile bzw.
instabile Rissausbreitung bilden die Basis fiir die Definition flieBbruchmechanischer
Kennwerte. In der FBM werden das CTOD-(Rissspitzenaufweitung) und das J-
Integralkonzept (in der Rissspitzenumgebung gespeicherte Energie) verwendet. Als
Kennwerte des Werkstoffwiderstands gegen Risseinleitung (Beginn der stabilen
Rissausbreitung bei duktilen Werkstoffen) kénnen messbare physikalische Merkmale
wie die Stretchzonenbreite (SZB), aber auch technische Definitionen (bspw. bei ei-
nem definiertem Rissfortschritt von Aa=0,2 mm) gewahit werden.

Die Bestimmung der Bruchz&higkeit erfolgt an einer Probe mit Riss, die zunehmend
belastet wird. Aus der Kraft-Verformungs-Kurve und der Rissldnge lasst sich die
Bruchzahigkeit Kic bzw. der kritische Wert des J-Integrals Jic bestimmen. Zur genau-
en Vorgehensweise existiert eine Vielzahl von Normen. In den meisten wird neben
der Bestimmung des Werkstoffwiderstandes gegeniber instabiler Rissausbreitung
(Kic) auch die stabile Rissausbreitung (R-Kurve, aufgetragen Gber CTOD/$ oder J)
behandelt. Veraltet sind die ASTM E1152-95 (Test Method for Determining J-R Cur-
ves) und die [E813-89E01] (Test Method for Jic, A Measure of Fracture Toughness),
die 1997 zur E1737 (Test Method for J-Integral Characterization of Fracture Tough-
ness) zusammengefasst wurden, welche wiederum 1998 in der [E1820-06] aufging.
Die derzeit glltigen ASTM-Normen sind die

- ASTM [E1820-06] ,Standard Test Method for Measurement of Fracture
Toughness®,

- ASTM [E399-05] “Standard Test Method for Linear-Elastic Plane-Strain Frac-
ture Toughness K ¢ of Metallic Materials”,

- ASTM [E1290-02e1] “Test Method for Crack-Tip Opening Displacement
(CTOD) Fracture Toughness Measurement” sowie die

- ASTM[E1921-05] “Standard Test Method for Determination of Reference
Temperature, T,, for Ferritic Steels in the Transition Range”.
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Seit der neuen Fassung [E399-05] ist die bislang postulierte Unabhangigkeit des
Kennwertes Ki; von der Probendicke (Rissfrontldnge) in Frage gestellt K. is also ex-
pected to rise with increasing ligament size. [...] however, K. is believed to represent
a lower limiting value of fracture toughness]...J” (§ 5.1.1). Aus diesem Grund gilt die
[E399-05] explizit nicht mehr fiir ferritische Stéhle im unteren spréd-duktilen Uber-
gangsbereich (§ 5.1.2), bei denen die Bruchz&higkeit von der Rissfrontlange sto-
chastisch beeinflusst wird. Fir diese Stahle wird auf die E1820 und E1921 verwie-
sen. Die derzeit giltige Fassung der E1820 steht jedoch in dieser Hinsicht (noch) im
Widerspruch zur E399.

In Europa sind folgende Normen und Richtlinien (Algorithmen) gebrauchlich: Die
[ESIS P2-92] ,ESIS Procedure for Determining the Fracture Behaviour of Materials“
gilt als die erste Bruchmechaniknorm, die das gesamte Bruchverhalten von linear-
elastisch bis plastisch in sich vereinigte. Daraus weiterentwickelt wurde die ,GKKS-
Richtlinie* [GKSS-02] “EFAM GTP 02 : The GKSS test procedure for determining the
fracture behaviour of materials” sowie die ISO 12135:2002 “Metallic materials - Uni-
fied Method of Test for the Determination of Quasistatic Fracture Toughness”
[1S012135-02]. Die Norm 1SO 12737:2005 ,Metallic materials - Determination of pla-
ne-strain fracture toughness® ist in 1ISO 12135 enthalten. Die verschiedenen Normen
unterscheiden sich hauptsachlich in den erlaubten Probenformen und welche(n) der
drei Versagenstypen sie abdecken:

- Versagenstyp A: Rissinstabilitat ohne nennenswerte plastische Verformung
(LEBM, Spannungsintensitétsfaktor K),

- Versagenstyp B: Rissinstabilitdt nach vorheriger plastischer Deformation, aber
praktisch ohne (<0,2 mm) stabile Rissverlangerung (FBM, J-Integral bzw.
CTOD/$ und daraus abgeleitete Kennwerte z.B. Ky) und

- Versagenstyp C: Ausgepragte stabile, duktile Rissverldngerung (Aa>0,2 mm;
Risswiderstandskurven; Ein- oder Mehrprobentechnik, Stretchzonenmes-
sung).

Damit unterscheiden sie sich auch hinsichtlich der Kennwerte (K, J und
CTOD/3, CTOA) und der Art der kritischen GroBe (bei Rissinitilerung und/oder Insta-
bilitat; technisch oder physikalisch ermittelt). In Tabelle 2.2.1 sind die Unterschiede
zwischen den einzelnen Normen dargestellt.

Physikalische Messmethoden der Rissinitilerung z.B. aus der Stretchzonen-
breite (SZB) gelien als geometrieunabhangige Methode zur Bestimmung der einset-
zenden Rissausbreitung [GKSS-02, S. 14], [MPA-06]. Die Stretchzonenbreite einer
Bruchflache wird am Rasterelekironenmikroskop (REM) aus mindestens 45 (!) Mess-
punkten ermittelt [ISO12135-02, GKSS-02] (9-Punkt-Methode mit je = 5 gemittelten
lokalen Messungen). Sind die Proben bestrahlt, wird entweder ein REM in der Hei-
Ben Zelle bendtigt oder aber ein Abdruck der Bruchflache untersucht. Subjektive Ab-
lesungen, welche nur erfahrene Auswerter minimieren kdnnen, resultieren in stark
streuenden Kennwerten J; und 85 [GKSS-02, S. 88]. Nachteilig ist auch, dass keine
Kennwerte & bzw. J; ermittelt werden kdnnen, wenn sich (bei groBer Duktilitat) Blun-
ting und stabiler Rissfortschritt nicht eindeutig voneinander unterscheiden, oder {bei
Sproédbruch) gar keine Stretchzone detektierbar ist. Selbst wenn im unteren duktil-
spréden Ubergangsbereich schmale Stretchzonen gefunden werden, stellen diese
meist keinen giltigen Messwert dar. Die Norm 1SO12135 wie auch die GKSS-
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Richtlinie fordern als Gultigkeitsbedingung 20,2 mm stabiles Risswachstum, damit
das Blunting als vollstdndig abgeschlossen betrachtet werden kann. Im unteren
sprod-duktilen Ubergangsbereich beginnt jedoch die instabile Rissausbreitung meist
bevor tberhaupt 0,2 mm stabiles Risswachstum erreicht ist. Eine Stretchzonenbe-
stimmung bei diesem nicht vollstandig ausgepragtem Blunting ist in keiner Norm oder
Richtlinie geregelt.

Problematisch ist auch die Stretchzonenbestimmung bei Werkstoffen mit hohem
Kaliverfestigungsvermégen, was sich in sehr flachen R-Kurven duBert [Zuidema-02,
S. 171]. In diesem Fall verfestigt die Umgebung der Rissspitze bei Belastung und
reiBt, anstatt sich auszuwoélben (Blunting). Zudem gibt es Hinweise, nach denen spe-
ziell im unteren Ubergangsberelch vorgefundene ,Stretchzonen“ gar keine seien,
sondern nur als duktile Rissinitiierung fehlinterpretiert wiirden [Wallin-00]. Tatsachlich
seien diese ,Stretchzonen® nicht die Ursache des Sprddbruchs, sondern dessen Fol-
ge: Die Initiilerungsstelle liegt nicht unmittelbar an der Ermiidungsrissfront, sondern
bevorzugt im Inneren des Ligaments, vgl. Bild 2.3.1.2. Fraktografische Untersuchun-
gen von MC-Bruchflachen am IWM Freiburg wiesen Ursprungsorte des Spaltbruchs
in bis zu 150 pm Entfernung von der Ermidungsrissfront nach [IWM-05, S.124].
Nach allseitiger Rissausbreitung in der Rissebene schert der Reststeg ab, was im
REM betrachtiet dann als ,Stretchzone® fehlinterpretiert werden kann. Die praktischen
Schwierigkeiten machen die Stretchzonenbestimmung wenig geeignet flir Routineun-
tersuchungen [GKSS-02, S. 14 u. 88].

Einfacher bestimmbar sind technische Ersatzkennwerte der Rissinitiierung wie
z.B. Ji¢, [ISO12135-02, ASTM E1820-06], Joo [ESIS P2-92, GKSS-02]. Dieser ist je-
doch nicht geometrieunabhéngig und beinhaltet bereits per Definition stabiles Riss-
wachstum. Erfolgt der Bruch weitgehend verformungslos, kann der kritische Wert des
J-Integrals Jic bestimmt werden [Anderson-04].

2.3 Master Curve-Konzept

2.3.1 Grundlagen

Ferritische Stahle zeigen den in Bild 2.3.1.1 dargesteliten Ubergang von duktilem
Zustand (“Hochlage”) zum spréden Zustand (,Tieflage®). Das gilt auch fir die bruch-
mechanischen Eigenschaften [Roos-04]. Der Zah|gke|ts-Temperatur-Ubergang wird
mit einer nach unterschiedlichen Parametern festgelegten Ubergangstemperatur
charakterisiert, z.B. T4y bei einer im Charpy-V-Test ermittelten Schlagarbeit von 41 J
(Bild 2.1.2).

Hoch- und Tieflage charakterisieren dabei den Bruchmechanismus je nach Verfor-
mungsvermégen des Materials. Er wechselt von stabiler, duktiler Rissinitiierung und
-wachstum in der Hochlage zu sprodem Spaltbruch mit instabiler Rnssausbremtung in
der Tieflage. Dazwischen befindet sich der spréd-duktile Ubergangsbereich, in wel-
chem nach einem begrenzten Betrag an stabiler Rissinitiierung und -wachstum der
Spaltbruch einsetzt. Dieser Ubergangsbereich zeigt ein sehr viel breiteres Streuband
als das Hoch- oder Tieflagegebiet. Das Streuband wird Gblicherweise mit dem Wea-
kest-Link-Modell [Landes-80] erklart, was das Versagen des “schwachsten Ketten-
glieds” bedeutet, Bild 2.3.1.2 [Zerbst-99]. Danach entscheidet das “schwéachsie Glied
in der Kette” (Gefligeschwachstelle) Uber die Zuverlassigkeit des gesamten Bauteils.
An diesen Gefiligeschwachstellen bilden sich in der Regel Mikrorisse, die sich instabil
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ausbreiten und damit zum Strukturversagen filhren kénnen. Ursache fiir das breite
Streuband ist die stochastische Verteilung dieser Gefligeschwachstellen im Liga-
ment. Je ndher die Schwachstelle der Ermiidungsrissfront ist, desto geringer ist die
Bruchzahigkeit der Probe. Die Weibullstatistik bildet das Grundgerlst des Master
Curve-Konzepts.

Der Weakest-Link-Effekt fihrt zum sog. ,Geometrieeffekt”, d.h. das Streuband wird
durch die Lange der Rissfront und damit die Probendicke beeinflusst, Bild 2.3.1.3
[Zerbst-99]. Je gréBer die Rissfrontlinge, umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit,
dass versagensauslésende Schwachstellen nahe der Rissfront existieren. Aus die-
sem Grund ist bei dicken Proben der Risswiderstand geringer als bei diinnen Pro-
ben, daflir aber das Streuband schmaler, Bild 2.3.1.5. Im Bereich der Tieflage tritt
dieser Geometrieeffekt nicht auf [Landes-93]. Darauf aufbauend wird im Master Cur-
ve-Konzept nach Wallin [Wallin-84, Wallin-85, Wallin-98] der Risswiderstand im
sproéd-duktilen Ubergangsbereich in globaler probabilistischer Form modelliert. Die
Versagenswahrscheinlichkeit P; folgt einer dreiparametrigen Weibullverteilung auf
der Grundlage des J-Integralbasierten Spannungsintensititsfakiors K., wobei zwei
der drei Parameter per Definition fixiert sind, Gleichung (1) und Bild 2.3.1.4. Der
Formparameter (shape parameter) betragt m=4, und der Schwellenwertparameter
(threshhold parameter) begrenzt die Tieflage der Bruchzahigkeit ferritischer Stahle

auf Kmin =20 MPavm:
K. -K )"
P =1- . Je min 1
! exp( (KO_Kmin] } ( )

Einzig der Skalenparameter (scale parameter) Ko wird in den Master Curve-
Versuchen nach ASTM [E1921-05] bestimmt:

Die statistische Geometrieabhangigkeit nach der Weakest-Link-Theorie ermdglicht
eine Normierung der Bruchzahigkeitswerte nach Gleichung (2) auf eine einheitliche
Probendicke von x=25,4 mm (“1T"):

B 174
KJc(x) =Kpin + (KJc(O) ~Kin )(B—Oj (2)
wobei Kycx = Kigim, Kmin = 20 MPavm, K=Ky fiir Bo dicke Proben (Bruttodicke,
eventuelle Seitkerben werden nicht abgezogen), und By=B1)=25,4 mm. Die Gr68en-
normierung nach Gl. (2) kann an den individuellen Ky-Messwerten erfolgen, aber
auch an Kjemea) 0der Ko, die wie folgt bestimmt werden:

NK K ) 1/4
Ko=[Z————-———( = )} + Ko 3)

=1 r

wobei Kin= 20 MPavm, r die Anzahl der giiltigen nichizensorierten Proben und N die
Gesamtanzahl aller gepriften Proben darstellen. Die Bruchzahigkeit K;. einer Probe
wird zensoriert (auf ein bestimmtes HoéchstmaB begrenzt), wenn die Probe nichi
sprode versagte oder wenn deren maximale Messkapazitat Kyeumyy Nach Gleichung
(4) Uberschritten wurde und damit keine hohe Spannungsmehrachsigkeit vor der
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Rissspitize mehr gewahrleistet ist. Zensorieren heiBt, dass K. durch Kygimiyy ersetzt
wird:

E-by-0

Kiemty =172 4

elmi) M - (1 "Vz) *)
wobei by die Lange des Probenligaments (W-ao), oys die 0,2%-Dehngrenze des Zug-
versuchs, die anders als im Rest der Norm in dieser Gleichung explizit als ,bei Prif-
temperatur” definiert ist, und M das Deformationskriterium mit Mymi=konst=30 flir
alle Probentypen.

Aus dem einer kumulativen Versagenswahrscheinlichkeit von 63% entsprechenden
Ko errechnet sich die Medianbruchzahigkeit bei 50% Bruchwahrscheinlichkeit nach:

KJc(med) = Kmin + (KO - Kmin ) : [In(Z)]% (5)

Im sprod-duktilen Ubergangsbereich zeigen Kj.-Daten eine einheitlich geformte
Bruchzahigkeits-Temperatur-Kurve fiir definierte Bruchwahrscheinlichkeiten. Die MC-
Referenztemperatur wird aus an Bruchmechanikproben gemessenen K .-Werten wie
folgt bestimmt: Die halbempirische Master Curve beschreibt diese Temperaturab-
hangigkeit der Median-Bruchzahigkeit von 1T-Proben Kjcmeq), Bild 2.3.1.6 und Glei-
chung (6):

K so(meey = 30 +70-exp[0.019(T - T, )] (6)

1 KJc(med)_SO
Ty=T—|——|In | 2Xime)_—~
0 (0.019) [ 70 (7

wobei T die Referenztemperatur in °C bei einer Median-Bruchzihigkeit von
100 MPavm und T die Priiftemperatur ist.

Gleichung (7) gilt, wenn alle Proben bei der gleichen Temperatur gepriift wurden
(Eintemperaturmethode). Werden die K .-Werte bei mehreren Priftemperaturen ge-
messen, erfolgt die Berechnung von T, durch die iterative Lésung der Gleichung (8)
(Multitemperaturmethode).

bzw. in umgestellter Form

8 - exp(0.019 - (T; - Ty)) Z(}g,c-zo)4 exp(0.019 - (T, ~ Ty )) —o (8
< 11+77 - exp(0.019 - (T; - Ty )) (11+77 - explo.019 - (T; - T )P

Wie viele Proben gepruft werden missen, damit sich eine giltige Referenztempera-
tur To, ergibt, hangt nach ASTM E1921 von der Lage der Priiftemperatur(en) im Ver-
gleich zur Ty ab. Im Idealfall liegen die Priftemperatur(en) zwischen Ty-14 K und
To+50 K, so dass jede Probe mit n=1/6 gewichtet wird. Damit wird nach Gl. (9) die
Mindest-Wichtungssumme 1,0 und damit ein giiltiger To-Wert schon mit r=6 glltigen
Proben erreicht:

Zglri n 21 9)

i=1
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Proben, die unterhalb To-15K geprift wurden, tragen mit verminderter Genauigkeit
zum Tg-Ergebnis bei, so dass mehr als 6 Proben gepriift werden miissen, bis die no-
tige Wichtungssumme 1,0 erreicht ist. Liegt die Priftemperatur zwischen 15 und 35 K
unterhalb von Ty, besitzt die Probe einen Wichtungsfaktor n=1/7, bei Priiftemperatu-
ren von 35 bis 50 K unter To nur noch n=1/8. Die Wichtung ist n=0, wenn der gemes-
sene Ky-Wert der Proben die Messkapazitat K,cumiyy nach Gl. (4) tberschreitet (Zen-
sorierung), bzw. die Priiftemperatur mehr als 50K von T, entfernt liegt. Prift man
SE(B)-Proben mit Charpy-Geometrie, werden in der Praxis fir gewdhnlich 7 bis 8
Proben zur Erreichung der Wichtungssumme 1 benétigt, denn erfahrungsgeman wird
ihre begrenzte Messkapazitat Kycimiy Schon bei Versuchstemperaturen um T, herum
oder knapp darlber erreicht, und die K,.-Daten demzufolge zensoriert. Um die Zen-
sorierung zu vermeiden und zugleich die héchstmégliche Wichtung 1/6 zu erreichen,
liegt die optimale Priftemperatur fir SE(B)-Proben mit Charpy-Geometrie in einem
sehr schmalen Bereich von 14 K bis ca. 5 K unterhalb T,. Gerade in den ersten Ver-
suchen, wenn Ty noch nicht genau bekannt ist, kbnnen die ersten festgelegten Prif-
temperaturen auBerhalb dieses schmalen Korridors liegen.

Mathematische Hintergriinde, Herleitungen einzelner Gleichungen und eine Uberpri-
fung der Gute der Weibullverteilungsfunktion und ihrer konstanten Parameter (m=4,
Kmin=20 MPavm) enthalten die ,Technical Basis for an ASTM Standard on Determi-
ning the Reference Temperature, To, for Ferritic Steels in the Transition Range*
[Merkle-98], ,An Introduction to the Development and Use of the Master Curve” [Mc-
Cabe-05] sowie der Abschlussbericht des Vorhabens 1501240 [MPA-06] in Kap.
5.1.2.1 bis 5.2.

Alternative Bewertungskonzepte der Sprodbruchsicherheit neben dem Master Curve-
Konzept werden in den Abschlussberichten der Vorhaben 1501239 [IWM-05] und
1501240 [MPA-06] ausfiihrlich erortert:

- Gilobale deterministische Konzepte in Tieflage (ASME-Kic-Kurve in [IWM-05:
Kap. 2.1]), s.a. Kap. 2.4

- lokale probabilistische Konzepte der Tieflage (zweiparametriger Wei-
bull/Weakest-link-Ansatz nach Beremin [Beremin-83] mit verschiedenen Modi-
fikationen in [IWM-05: Kap. 2.5] und [MPA-06: Kap. 7.2.2]) und

- duktile Schadigungsmodelle im oberen Ubergangsbereich und in der Hochla-
ge (nach Gurson [Gurson-77], [Tvergaard-84], in [IWM-05: Kap. 2.2], bzw.
nach Rousselier [Rousselier-87] in [MPA-06: Kap. 7.2.1]).

Auf das russische “Unified Curve” Konzept wird in Kapitel 2.3.4 eingegangen.

Kapitel 2.4 beschreibt den Stand der Implementierung der verschiedenen Bewer-
tungskonzepte in weltweite Codes und Regelwerke zur Sprodbruchsicherheitsbewer-
tung von RDB.

2.3.2 Priifnorm ASTM E1921-05

Fur die Ermittlung der Referenztemperatur Ty nach dem Master Curve-Konzept wur-
de die ASTM-Priifnorm E1921 entwickelt. Die Berechnungsgrundlagen bilden die
Gleichungen (1) bis (9) in Kapitel 2.3.1. Schon kurz nach der Einflhrung der
ASTM E1921 im Jahre 1997 stellten einige Forscher die Tendenz fest, dass bei Mas-
ter Curve-Ausweriungen die Median-K -Kurven und dementsprechend auch die To-
Referenztemperaturen vom Probentyp beeinflusst werden [McCabe-99], [Chaoua-



BMWi Forschungsvorhaben 1501277

’ : Abschlussbericht
i B "Anwendung des Master-Curve-Konzeptes zur Charakterisierung

der Zahigkeit neutronenbestrahlter Reaktordruckbehalterstahle” Seite 16

di-99], [Joyce-99]. Dabei liegen K ,-Werte von G(T)-Proben gewdhnlich niedriger als
die von Einkanten-Biegeproben (SE(B)-Proben) [E1921-05]. Entsprechend flihren bei
gleichem Werkstoff MC-Tests an C(T)-Kompakizugproben zu héheren Referenztem-
peraturen als mit SE(B)-Proben. Vergleiche verschiedener Werkstoffe in der Literatur
weisen Differenzen zwischen den mit C(T)- und SE(B)-Proben bestimmten To-Werten
von 10 K [Wallin-01}, [E1921-05] bis zu 15 K auf [Joyce-02]. Fiir gewalzte Platten des
IAEA-Referenzstahles JRQ wurden in drei ,Coordinated Research Projects” (CRP)
der IAEA Differenzen von 12 bis 22 K gemessen, Tabelle 2.3.2.1. Diese Beobach-
tungen wurden gestitzt durch eine ausfihrliche Untersuchung von Rathbun [00] und
statistische Analysen von Wallin [01]. Seit der Fassung 2005 enthélt die Norm
ASTM E1921 einen Hinweis auf diese systematische Abweichung (“Bias”) und den
noch liickenhaften Wissensstand zu ihren exakten quantitativen Abschatzungen. Aus
diesem Grund Giberwacht die ASTM Task group E08.08.03 die Forschungstatigkeiten
zur Ursache und Quantifizierung dieses Bias und lasst neue Erkenntnisse in zuklinf-
tige Ausgaben der E1921 einflieBen [WK2694-03]. Der K,-Bias ist wahrscheinlich
auf den probentypabhangig unterschiedlichen stark ausgeprégten Constraint vor der
Rissspitze zurlckzuflihren, der wiederum stark von den FlieBeigenschaften des
Werkstoffes abhéngt [Gao-00]. Der Bias nimmt bei Werkstoffen gleicher Streckgren-
ze mit steigendem Kaltverfestigungsvermdgen ab. Auf die Ursachen des Constraints
und erweiterte Master Curve-Auswertekonzepte zu dessen Korrektur wird in Ab-
schnitt 2.3.3.2 ndher eingegangen.

Gleichwohl gibt es in der Literatur auch Gegenbeispiele. Tab. 2.3.2.2 und Bild 2.3.2.1
enthalten Ergebnisse von je 10 Proben von 1T-, 0,5T- und 0,2-C(T)-Proben sowie
SE(B)-Proben mit Charpy-Geometrie aus einem 25mm dicken ferritisch-
martensitischem 9Cr-1MoV (Grade 91)-Blech. Hier liegt T, der SE(B)-Proben ca. 5 K
héher als die der 1T-CT-Proben [Nanstad-05]. Alle Proben vereint ausgewertet ergibt
eine Referenztemperatur Ty von -27,2°C. Abweichend davon liegt nur die T, der 0,2-
T dicken Kompakiproben mit -9,4°C um 18°C héher. Bezieht man diese 10 Kom-
pakiproben in die Master Curve-Auswertung ein, verschiebt sich Ty nur geringfligig
auf -24,9°C. Keine Differenz zwischen den T, von SE(B)- und 1T-C(T)-Proben erga-
ben Bruchzahigkeitstests am HSST-Blech 02 (A533B1) [Sokolov-04].

Grundsatzlich erlaubt die ASTM E1921 auch kleinere Biegeproben als Proben mit
Charpy-Geometrie (10 mmx10 mmx55 mm) zur To-Bestimmung, z.B. 5 mmx10 mm-,
5 mmx5 mm- oder 3 mmx4 mm-Querschnitte. Sie filhren zu vernachlassigbarem Bi-
as. Fur Miniaturproben liegt das optimale Priftemperaturfenster im Bereich
-50°C<T-T¢s-20°C. Es missen mehr Proben geprift werden, doch dabei wird volu-
menma&Big weniger Material verbraucht. Bezogen auf das Probenvolumen und den
Prifumfang erweist sich die 5 mmx5 mm-Probe als effizienteste. Mit 12 einzelnen
5 mmx5 mm-Biegeproben deren Volumen dem 1,5-fachen einer SE(B)-Probe mit
Charpy-Geometrie entspricht, lasst sich ein glltiger To-Wert mit einer Genauigkeit
wie von 7 herkémmlichen Charpy-Proben bestimmen [Wallin-01], [Sattari-Far-05,
S. 56 ff.].

Die ASTM E1921-05 grenzt die Giiltigkeit der zur To-Bestimmung herangezogenen
Datensatze auf den in Bild 2.3.2.2 dargestellten Bereich ein. Nach oben hin wird die
maximale Messkapazitat der Probe durch Kycgimi bzw. M begrenzt, um den duktilen
Bruchanteil bzw. die Plastifizierung vor der Rissspitze einzuschranken. Des Weiteren
sind Proben nur dann giltig, wenn sie innerhalb des Temperaturbereichs von +50K
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um To herum geprift wurden. Der maximal erlaubte duktile Rissfortschritt Aa und der
Bereich zulassiger Prifgeschwindigkeiten sind ebenfalls vorgeschrieben. Auf diese
Faktoren wird im Folgenden eingegangen.

Unter Constraint wird die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes vor der Rissspit-
ze verstanden. Numerische und experimentelle Studien ergaben unterschiedliche
Schiussfolgerungen in Bezug auf Empfehlungen zu Giiltigkeitsgrenzen, die zur Be-
grenzung des Constraintverlustes notwendig sind. Um sicherzustellen, dass die ge-
messene Bruchzahigkeit Ky nicht signifikant durch den Constraintverlust beeintréch-
tigt wird, gibt ASTM E1921 folgenden Zusammenhang zwischen Probenabmessun-
gen und maximaler Messkapazitéat K,cumity an (Gleichung (4), umgestellt nach Miimit):

b, o, -E
limit> 2 ° ! 242
KJc(Iimit)'(1_V )

M (10)

wobei oy als 0,2%-Dehngrenze des Zugversuchs in dieser Gleichung explizit als ,bei
Priftemperatur” prazisiert wird.

Mimit Wird entsprechend Gl. (4) in der [ASTM E1921-05] gleich 30 gesetzt, und zwar
sowohl fir Kompakiproben als auch Dreipunkibiegeproben. Verschiedene analyti-
sche Untersuchungen wiesen die Notwendigkeit nach, dass ein Mjmi: von bis zu 200
notig ware, um den Einfluss des Constraints auf K. wirksam zu begrenzen, s. Bild
2.3.2.3 aus [Odette-04]. In diesem Bild wird gezeigt, dass T¢=~985 °C unter Small
Scale Yield-Bedingungen (KleinbereichsflieBen) ohne Constrainteinfluss erst bei
Werten von M;m>150 auftritt. Ruggieri [Ruggieri-98] fordert ein fast doppelt so groBes
Deformationskriterium M wie in der derzeitigen ASTM E1921-Norm festgelegt.
ASTM E1921 verlangt jedoch nicht, dass kein Constraintverlust eintreten darf, son-
dern nur implizit, dass der Constraintverlust die Median-Bruchzdhigkeit nicht signifi-
kant veréndert. Joyce [Joyce-01] wies experimentell nach, dass SE(B)-Proben mit
Charpy-Geometrie einen nichtkonservativen Bias ergeben, selbst wenn das erlaubte
Deformationskriterium nach ASTM E1921 eingehalten wird. Generell gilt, dass die
C(T)-Proben ein niedrigeres Minmit bendtigten als Dreipunkibiegeproben. Zahireiche
experimentelle Studien tendieren zu geringeren Mymi-Angaben als numerische Un-
tersuchungen, zeigen aber auch untereinander kein einheitliches Bild.

Seit 2003 enthalt die ASTM E1921 neben der Multitemperaturmethode und der J-K-
Umrechnung im ebenen Dehnungszustand (plane strain) einen Temperaturbereich
von Tox50K, innerhalb dessen die MC gilltig ist, Bild 2.3.2.2. Wie in Abschnitt 2.3.1
erlautert, ist speziell bei SE(B)-Proben mit Charpy-Geometrie infolge des geringen
Probenligamentes by das Giltigkeitsfenster klein. Demzufolge ist die Tg+50K-
Beschrankung nur fir groBe Proben von Bedeutung. Extrapolation auBerhalb des
Tot50K-Temperaturfensters ist statthaft, wenn nur eine ungeféhre To-Abschatzung
erfolgen soll [Wallin-04]. EricksonKirk machen einen Vorschlag, wie das MC-Konzept
bis in den Bereich der Hochlage ausgedehnt werden kann [EricksonKirk-08]}, [Erick-
sonKirk-06b]. Sie fanden heraus, dass T und T2gy aus dem Charpy-V-Test 1:1 korre-
lieren, s. a. Kap. 2.3.5.

In den koordinierten Forschungsprogrammen der IAEA CRP-4 und CRP-5 wurde an
SE(B)-Proben der Platte 5JRQ festgestelit, dass der Einfluss der Priiftemperatur
auf die sich ergebende T, als statistisch vernachléssigbar angesehen werden kann
[IAEA1435-05, § 10.3.1 und Bild 10.5]. Nur bei sehr niedrigen Priiftemperaturen na-
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he der To-50K-Grenze wurde bei der Prifung von SE(B)-Proben mit Charpy-
Geometrie ein Einfluss festgestelit, Bild 2.3.3.4 aus CRP-4 [IAEA1435-05, S. 42]. Es
besteht nur eine schwache Tendenz zu héheren Ty bei hoheren Priiftemperaturen, s.
[IAEA1435-05, Bild 10.5].

Scibetta wies nach, dass die Ein- und Mehrtemperaturmethode mit 95%-
Vertrauensbereich vergleichbare To-Ergebnisse erzielt. Dazu wurden Charpy-Proben
mit Anriss sowie G(T)-Proben von drei Stéhlen (JRQ, EURO-Material 22NiMoCr3-7
und japanischer A533B Stahl “USPS*) gepriift [Scibetta-02].

Historisch bedingt unterscheiden sich die Bruchzéhigkeitsnormen in den Ein-
schwingbedingungen (Keng, limit load Prax , Aa, R). Scibetta et. al. [Scibetta-02] un-
tersuchte an Charpy-V-Proben aus ,Euro“-Material DIN 22 NiMoCr37 bei
T=To-30°C=-120°C an je 15 Proben, inwiefern K¢ng am Ende des Einschwingens
(10, 16, 22, 34, 42 MPaym) die gemessene Bruchzahigkeit K,; und die Referenztem-
peratur T beeinflusst. Die Bruchz&higkeits-Untergrenzen werden nur in sehr gerin-
gem MaBe beeinflusst (niedrige Keng flihren zu niedrigen Ky.-Untergrenzen), die obe-
ren Grenzen bleiben unbeeinflusst. Bei hohem Einschwingniveau Keng verringert sich
die Streuung zwischen den einzelnen K, -Werten. Die Referenztemperatur Ty wird
bis Keng=22 MPavm nicht und bis 42 MPavm nur geringfiigig beeinflusst.

In den ersten Ausgaben der ASTM E1921 war die Priifgeschwindigkeit noch in wei-
ten Grenzen wahlbar, weil davon ausgegangen wurde, dass sich unter solch “quasi-
statischen” Geschwindigkeiten T, nicht wesentlich andert, und das Ergebnis demzu-
folge unkorrigiert fiir ,quasi-statische” Belastungen verwendet werden kann. Joyce
[Joyce-98] und Yoon [Yoon-02] wiesen einen sehr starken und systematischen Ein-
fluss der Prifgeschwindigkeit auf To nach. Mit steigender Priifgeschwindigkeit erhdht
sich Ty um bis zu 50 K. Um den Einfluss der Priifgeschwindigkeit auf To auf maximal
10°C zu begrenzen, wurde ab der Version ASTM E1921-05 der Bereich der erlaub-
ten Belastungsgeschwindigkeiten dK/dt von urspriinglich zwei GréBenordnungen
auf den Faktor 20 (von 0,1 bis 2 MPavm/s) eingeengt. Experimente bestatigen,
dass To innerhalb dieser Grenzen um maximal 10K variiert, z.B. [Joyce-06] und
[IAEA1435-05, S. 36]. In letztgenannter Quelle wurde an WWER-Stahl ermittelt, dass
To von -137°C bei 0,5 mm/min Prifgeschwindigkeit um 7K auf To=-144°C bei 0,05
mm/min absinki.

Wahrend des eigentlichen Bruchmechanikversuchs wird das stabile Riss-
wachstum Aa auf den jeweils kleineren Wert von 0,05-(W-ag) bzw. 1 mm begrenzt.
Bei SE(B)-Proben mit Charpy-Geometrien betragt dies 0,25 mm und damit die Halfte
des in der [ESIS-P2-92] erlaubten Risswachstums. Ziel der Beschrénkung ist, Klein-
bereichsflieBen (Small Scall Yielding, SSY) vor der Rissspitze und Sprédbruch als
dominierenden Bruchmechanismus zu gewahrleisten.

Bei der Versuchsauswertung zeigten verschiedene numerische Untersuchungen
verhaltnismaBig groBe Unterschiede bei verschiedenen Formeln der (Ausgabe von
1997) fir i zur Berechnung des plastischen Anteils des J-Integrals J,. Die neuesten
Erkenntnisse [Scibetta-00] wurden in die Ausgabe 2005 der Norm E1921 Gbernom-
men. So wurde 1, fiir SE(B)-Proben aus CMOD-Messungen von 2,0 auf 1,9 gesenkt,
s. [E1921-05, § 6.5.2].
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Werkstoffseitig beschrankt die ASTM E1921 die Anwendbarkeit der MC auf kohlen-
stoffarme, niedrig- und hdherlegierte “ferritische Stahle”, was laut Definition in § 3.2.1
neben den eigentlichen Ferriten auch bainitische, angelassene bainitische und mar-
tensitische Stahle sowie Perlite umfasst. Das Bruchzahigkeitsverhalten soll dabei von
einem ausgepragten sprod -duktilen Ubergang mit Gberwiegend transkristallinen
Bruchflachen gepragt sein. Die Dehngrenze muss zwischen 275 und 825 MPa lie-
gen, und die Kristallstruktur kubisch-raumzentriert sein. Mittlerweile wurde die An-
wendbarkeit des MC-Konzepts auch fiir Stahle nachgewiesen, die diesen Giiltigkeits-
kriterien nicht entsprechen, z.B. hochfeste sowie martensitische Stdhle oder sogar
bei Proben mit teils erheblichem interkristallinen Bruchflachenanteil [Wallin-04b, S.
26 ff.]. Andererseits gibt es auch Stahle, fir die das MC-Konzept nicht greift, so z.B.
Maraging-Stahle, die nicht nach dem Weakest-link-Mechanismus versagen [Wallin-
04b, S. 34]. Zur Giltigkeit hinsichtlich der Herstellungstechnologien, der Fluenz und
einer moglichen thermischen Ausheilbehandlung werden in der ASTM E1921 keine
Vorschriften gemacht.

Im vorliegenden Abschlussbericht wurden ausschlieBlich SEN(B)-Proben mit Charpy-
V-Geometrie geprift. Bedingt durch den Probengeometriebias ergeben sich im Ver-
gleich zu Tests an C(T)-Proben tendenziell niedrigere Referenztemperaturen To. lhre
geringe Ligamentlange von nur W-ap=5 mm begrenzt die maximale Messkapazitét
Kicimy der SE(B)-Probe auf ca. 155 MPavm, was in etwa mit dem Rissinitiierungs-
punkt Kjo» Ubereinstimmt. Proben mit Bruchzahigkeiten oberhalb des erlaubten
Kuewimity konnen einem Constrainteinfluss unterliegen. Die Belastungsgeschwindigkei-
ten waren quasistatisch. Die weggeregelte Versuchsfiihrung mit 0,2 mm/min eni-
spricht bei SE(B)-Proben mit Charpygeometrie mit Ermiidungsanriss a/W=0,5 einem
dK/dt von 1,2 MPavm/s. Die Priifnorm ASTM E1921 schreibt 0,1 MPaVvm/s bis

2 MPavm/s vor.

2.3.3 Erweiterte Auswertekonzepte

Derzeitige Forschungsbemiihen zielen darauf ab, das Master Curve-Konzept, das im
jetzigen Stand schon den meisten Anwendungsfallen geniigt, zu einer allgemeingiil-
tigen Form zu erweitern, z.B. mit Prozeduren zum Einschatzen der Datenqualitat und
Analysewerkzeuge fiir anormale Datensétze. Dann kann die Gilltigkeit des MC-
Konzepts auf inhomogene Werkstoffe mit sehr niedriger Zahigkeitstieflage (lower
shelf adjustment) oder Falle in denen eine spezielle Constraintkorrektur nétig ist,
ausgedehnt werden [IAEA 1435-05, S. 49]. In den folgenden Unterkapiteln werden
einige dieser Sonderfélle erlautert.

2.3.3.1 Inhomogenitaten

Die ASTM-Prifvorschrift E1921 gilt nur flir makroskopisch homogenes Material.
Makroskopische Inhomogenitat schlagt sich in der Master Curve-Auswertung typi-
scherweise als GUberdurchschnittlich groBe Datenstreuung nieder. Ein Hinweis auf
mogliche Gefligeinhomogenitat gilt laut ASTM [E1921-05], wenn deutlich mehr als
4% der Datenpaare auBerhalb der 2%- und 98%-Streubander liegen. In der Realitat
finden sich makroskopisch inhomogene Gefiige insbesondere in den dicken Wanden
der RDB-Schmiederinge, in den Warmeeinflusszonen der Schweifindhie zwischen
den Schmiederingen sowie in mehrlagigen SchweiBnahten. Um Referenztemperatu-
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ren auch aus inhomogenen Datensétzen zu bestimmen, wurden angepasste Master
Curve Algorithmen entwickelt.

Die dreistufige SINTAP-Prozedur [SINTAP-99], [Wallin-98b], [Wallin-04c] enthalt ei-
ne Modifikation, die es erlaubt, eine konservative untere Grenzkurve der Bruchzahig-
keit auch fir sehr inhomogene Werkstoffe abzuschatzen. Mit der MC-SINTAP-
Auswertung wird die To des sproden Anteils eines K,.-Datensatzes bestimmt. Einzel-
heiten wie schematische Darstellungen, sowie Formeln befinden sich im Anhang A1,
s.a. [SINTAP-99, S. .12 ff.]. SINTAP Stufe 1 entspricht der MC-Standardauswertung
nach ASTM E1921. In SINTAP Stufe 2 wird eine untere Grenzkurve (lower tail esti-
mation) abgeschétzt, wahrend SINTAP Stufe 3 die héchste Ty eines Einzelwertes
des Datensatzes ermittelt.

Der Vorteil der SINTAP-Prozedur Stufe 3 liegt im sicheren, konservative Abschatzen
von Ty auch bei sehr kleinen Datenséizen, speziell fir Testserien mit weniger als 10
K,c-Werten. Der Nachteil der SINTAP-Methode besteht in ihrer Uberkonservativitat
der Auswertungsstufe 3, weil der z&here Bestandteil des Datensatzes nicht bertick-
sichtigt wird. Die SINTAP-Methode eignet sich nicht zur probabilistischen Beschrei-
bung der gesamten Datenpopulation. Weichen die nach ASTM E1921 ermittelte To
und die nach SINTAP bestimmte Ty signifikant, d.h. um mehr als 10°C voneinander
ab, ist das ein Anzeichen fir Inhomogenitat. Mittels der SINTAP-Methode konnte z.B.
die Inhomogenitat des 6JRQ-Gefliges nachgewiesen werden [IAEA1435-05, S. 47].
Die 1(T)-C(T)-Proben der Mitiellagen zeigen zwischen der herkdmmlichen MC-
Auswertung (T¢=-54°C) und der SINTAP-Prozedur (To=-41°C) einen Unterschied von
13 K. Bei Charpy-Proben féllt der Unterschied geringer aus. Nach der Standard-MC-
Methode ergibt sich To=-66°C, nach SINTAP T¢=-61°C.

Der bimodale Master Curve-Ansatz ist speziell fir die Analyse von Datensatzen
entwickelt worden, die zwei unterschiedliche Populationen von Bruchzahigkeits-
kennwerten (z.B. aus der Warmeeinflusszone von Schweif3néhten) enthalten. Diese
Datensatize lassen typischerweise eine Mischverteilung zweier Teildatensatze erken-
nen, deren Versagensmechanismus zwar instabil ist, aber auf unterschiedlich hohem
Niveau, s. [Wallin-04c]. Die Parameter des bimodalen Ansatzes, T, Toz, 04 und oo,
werden mit der Maximum-Likelihood-Methode berechnet.

Der multimodale Master Curve-Ansatz geht von unendlich vielen Qualitatsstufen
aus. Die Referenztemperatur To und die Standardabweichung wird mit der Maximum
Likelihood Methode (MML) berechnet und mit To™ und oY bezeichnet. Sie zeigte

sich in Fallen Uberlegen, in denen selbst die SINTAP-Stufe 3 die Inhomogenitat nicht
hinreichend beschrieb [Wallin-04c], [Viehrig-06], ist aber aufwandig. |hr Ablauf wird
im Anhang A2 beschrieben.

Sowohl die bimodale als auch die multimodale Methode bendtigen fiir eine sinnvolle
Aussage mindestens 12-15, besser noch mindestens 20 Proben [Wallin-04c]. Erst
dann bewegt sich die Standardabweichung in einem verniinftigen Rahmen.

Die Eignung der drei Methoden wurde an WWER-440-Stahl 15Ch2MFA nachgewie-
sen [Viehrig-06]. An westlichem Stahl verglich Wallin [Wallin-04c], [Wallin-04d] die
drei Methoden an einem moglicherweise inhomogenen Teilbereich des ansonsten
als auBergewodhnlich homogen geltenden ‘Euro’-Bruchzahigkeitsdatensatzes aus
Stahl DIN 22NiMoCr3-7. Es zeigte sich, dass alle drei Methoden konsistente Be-
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schreibungen liefern. SINTAP ist die am unkompliziertesten anzuwendende Vorge-
hensweise. Des Weiteren wurde dort die so genannte Single-Point-(SP)-Estimation-
Methode als Vereinfachung der MML-Auswertung beim multimodalen Master Curve-
Ansatz vorgestellt. Die ingenieurmaBige Abschatzung verringert nicht nur den Auf-
wand bei der Auswertung, sondern auch die Glte der Vorhersage. Daher empfiehlt
Wallin, die SP-Methode nur bei sehr groBen Datensétzen (>50 Einzelwerte) einzu-
setzen und nur darauf zurlickzugreifen, wenn die vorher genannten Methoden versa-
gen [Wallin-04c].

2.3.3.2 Constraint

Herkdmmliche bruchmechanische Analysen basieren auf einem einzigen Parameter,
d.h. K (bzw. J oder CTOD) genligt zur volistandigen Beschreibung des Spannungs-
feldes vor der Rissspitze. Das Spannungsfeld und die Bruchzahigkeit sind jedoch nur
dann geometrieunabhangig, solange in den Laborproben und Bauteilen eine ver-
gleichbare Spannungsmehrachsigkeit (constraint) vor der Rissspitze herrscht. Aus
diesem Grund wird die Belastung begrenzt und die Probenform und ProbengroBe
vorgeschrieben. Damit liegen die Anwendungsgrenzen der verschiedenen Bruchme-
chanikkonzepte fest. Herrscht vor der Rissspitze KleinbereichsilieBen (SSY) vor,
charakterisieren K oder J oder CTOD gleichermaBen gut den dortigen Spannungs-
zustand. Erhéht man die Belastung und betrachtet endliche Probenabmafe, verrin-
gert sich die GréBe des SSY-Feldes nach und nach, bis es schlieBlich zusammen-
bricht und das GroBbereichsilieBen dominiert (LSY). Dann geniigen einparametrige
Bruchmechanikkonzepte nicht mehr, und die Bruchzahigkeit hangt Ober dem
Constraint von der Probengeometrie, der Probendicke, der Risslange im Verhalinis
zur Probendicke sowie der Hohe und Art der Belastung (Zug oder Biegung) ab [Sat-
tari-Far-05, S. 98]. Probendicke und Rissgeometrie wirken sich auf den “In-plane*-
Constraint (ebener Constraint) aus, wahrend biaxiale Beanspruchung den “Out-of-
plane“-Constraint (Dicken-Constraint) beeinflusst.

Eine Reihe von Vorgehensweisen wurden vorgeschlagen, um die Anwendbarkeit der
Bruchmechanikanalysen Uber die Beschrankungen der Einparametermethoden hin-
aus zu erweitern. Zu Details und Herleitungen sei speziell auf [[WM-05, S. 20 ff. und
S. 86 ff.] und auf [Sattari-Far-05] verwiesen. Wahrend (beispielsweise) J wie gewohnt
das AusmaB der Verformung in der plastischen Zone quaniifiziert, wird ein zweiter
Parameter eingeflihrt (z.B. Q), um die Constraintbedingungen vor der Rissspitze zu
skalieren. Obwohl die Auswirkungen der Anderungen der Spannungsmehrachsigkeit
qualitativ gut verstanden sind, existiert bislang kein allgemein anerkanntes MaB, um
die Effekie zu quantifizieren. Allgemein gebrauchliche Constraintparameter sind Q
[ODowd-91], [ODowd-92], [Sattari-Far-05 S. 97 ff.], Tewess [Betegon-91], [Nevalainen-
97], [Sattari-Far-05 S. 94 f.] sowie h und A, (Definition und Erlduterung letzterer s.
[IWM-05, S. 20 1.]). Es gibt bislang keinen Parameter, der samtliche Effekte des In-
plane- und Out-of-plane-Constraints sowohl im sproden als auch im duktilen Bereich
widergeben kann, s. Bild 2.3.3.1: Im Bereich der Zahigkeitstieflage ist das K-Tstress-
Konzept besser geeignet. Im oberen Ubergangsbereich mit Constraintverlust durch
GroBbereichsflieBen eignet sich J-Q. Zum Quantifizieren des Out-of-plane-
Constraints bei Biaxialbelastung sind lokale Beremin-Konzepte zu bevorzugen
[NESC-IV-05].
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Es existieren Kompendien mit Lésungen fiir Tswress [Sherry-95], in denen die signifi-
kanten Tepess-Unterschiede zwischen tief angerissenen SE(B)- und C(T)-Geometrien
unter SSY-Bedingungen ersichtlich sind, Gl. (11) und (12):

3
Ton a (a)z (aj
stress _ 1 7 —-2702-| — +15,08 | — 11
e 215+1507 W W (11)

fiir C(T)-Proben bis a/W<0,7 aus [Sattari-Far-05 Gl. 7-6], und

TSPB

2 3 4 5
slress — _ .2 _1268. —a—) +1831-(1) —15,7-(—?—) +5,6-(1J 12
o 113+596-1-—1268 | 1o 31 W w12

fur SE(B)-Proben mit Kurzriss bis a/W<0,9 aus [Wallin-01b].

Positive Teress-Werte und jene nahe dem Nullpunkt haben keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Bruchzahigkeit und damit To. Dies ist bei SE(B)-Geometrien ab a/W>0,3
der Fall. Je kiirzer die Risslange a/W, desto negativer wird Tsyess (Verlust des In-
plane-Constraints). To sinkt fast linear mit Tsess ab [Wallin-01b]:

T

T =T, s fOr T,
07 Todeer T 45 MPa/°C !

<300 MPa (13)
wobei Togeep der Referenztemperatur unter hohem In-plane-Constraint (lange Risse)
unter SSY-Bedingung entspricht, bei der Tsyress Nominell O ist.

Die Giiltigkeit der Gleichung (11) wurde fir Kurzrissproben nachgewiesen [Nilsson-
06], INESC-1V-05, Fig. 5.2.9] ebenso wie fur groBe Proben [NESC-IV-05, S. 111 ff.].
Gleichung (13) ermdglicht als ingenieurmaBige, leicht konservativ bleibende Ab-
schatzmethode das Ausweiten des MC-Konzepts auf Low-constraint-Geometrien wie
Kurzriss-SE(B)-Proben [Wallin-01b]. Kritisiert wird, dass mit Gleichung (13) im Nor-
malfall die Abschétzung konservativ ist [Wallin-01b], d.h. bei leicht negativem Tgiess
der Constraintverlusteffekt tendenziell Gberbewertet und bei stark negativem Tgyess
unterbewertet wird. Vorteithaft an Gleichung (13) ist, dass sich die Master Curve le-
diglich auf der Temperaturachse verschiebt, sie also in eine Bruchwahrscheinlich-
keitsangabe riickgerechnet werden kann, was den Vergleich verschiedener Risskon-
figurationsszenarien erleichtert [NESC-1V-05, S. 79]. Solange die Auswirkungen von
Tewess auf die Bruchzahigkeit nicht besser quantifiziert sind, wird von zusatzlichen
Korrekturen wie etwa die Skalierung der SE(B)-Bruchzahigkeitsergebnisse auf C(T)-
MaBe abgeraten. Es wiirden nur neue, nicht quantifizierbare Unsicherheiten bedeu-
ten [Sattari-Far-05]. Als Alternative lassen sich auch die einzelnen Bruchzahigkeits-
werte Kjc von Kurzriss-SE(B)-Proben naherungsweise constraintkorrigieren [Wallin-
01b]:

KJC =20 MP&JE + ((KJCdeep“ 20 MP&\/E) -exp (0,001 9. I}]%%\%%Z:D ] far Tstress <0 (1 4)

Ein Vorteil der Teress-basierten Constraintkorrektur ist, dass sich Teyess Vergleichs-
weise unkompliziert rein linear-elastisch berechnen lasst. Mit Gl. (13) existiert eine
direkte Korrelation von Ty und Tgyess, die sich neuerdings bis in positive Tgress-Berei-
che erstrecki. Der absolute Wert Teyess beschreibt das Constraintgeschehen besser
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als auf die Dehngrenze normierte Tswess-Werte oder als Q [Wallin-06]. Dominiert das
KleinbereichsflieBen, lassen sich 1:1-Korrelationen zwischen T und Q entwickeln [O-
Dowd-93].

Nachteile der Q-basierten Constraintkorrektur bestehen in der sehr aufwandigen
Berechnung, der Formanderung der MC, und teils maBige Erfolge bei der
Constraintbestimmung von groBen Biaxialproben [NESC-IV-05, S. 113 ff.]. Vorteilhaft
ist der erweiterte Gultigkeitsbereich, der auch GroBbereichsflieBen erlaubt.

Das europaische Forschungsprojekt “VOCALIST* (validation of constraint-based me-
thodology in structural integrity) [VOCALIST-06] untersuchte im Fiinften Rahmenpro-
gramm der EURATOM den Constraint-Effekt bei ferritischen RDB-Stahlen. Dazu
wurden Modelle zum Constrainteffekt entwickelt und validiert und Praxis-
empfehlungen ausgesprochen. Die Hauptergebnisse sind die Bestétigung des K-
Tswess- UNd des K;-Q-Konzepts als geeignete Methoden zur Sprodbruchbewertung,
sofern die Auswirkungen des In-plane-Constraints dominieren. Flr Probleme, die
hauptsachlich dem Out-of-plane-Constraint unterliegen, erwiesen sich Bruchspan-
nungsmodelle auf der Grundlage der Weibullspannung ow als verlasslich. Empfohlen
wird, ow nicht Uber die maximale Hauptspannung, sondern in Form der hydrostati-
schen Spannung zu berechnen. Dementsprechend werden fiir solche Probleme der
hydrostatische Parameter Qu zur Charakterisierung von mehrachsigen Span-
nungszustanden vor der Rissspitze vorgeschlagen [VOCALIST-06].

Die Untersuchung des Einflusses der Spannungsmehrachsigkeit (Constraint) auf das
Master Curve-Konzept war Gegenstand des BMWi-Forschungsvorhabens 1501239
[IWM-05]. Bruchmechanische Experimente an SE(B)-, C(T)- und M(T)-Proben wur-
den mit numerischen Simulationsrechnungen verglichen. Die Untersuchungen wur-
den am ferritischen RDB-Stahl 22NiMoCr3-7 sowie erganzend an bainitischem IAEA-
Referenzmaterial JRQ (A533B cl.1) durchgefiihrt. Als Ergebnis werden im IWM-
Bericht das K-Tswess-Konzept und das J-h-Konzept als mégliche bruchmechanische
Zwei-Parameter-Konzepte zur Mehrachsigkeitskorrektur vorgeschlagen.

Es gibt erste Anséize, die Constrainteffekte bei reellen, dreidimensionalen Rissen Zu
quantifizieren [Sattari-Far-05, S. 116 ff.]. Dazu muss das MC-Konzept selbst modifi-
ziert werden [Wallin-07b].

2.3.3.3 Interkristalliner Sprodbruch IGF

Das MC-Konzept erweist sich im Aligemeinen als robuste Methode zur Beschreibung
des spréd-duktilen Ubergangsverhaltens ferritischer Stahle. Es ist weitestgehend un-
abhéngig von den Herstellungstechnologien, der chemischen Zusammensetzung
und dem Geflige des Stahls, den Bestrahlungsbedingungen und besonderer Aus-
heilbehandlungen. Es gibt einige wenige Sonderfille, fiir die die Master Curve ange-
passt oder nicht verwendet werden sollte. Dazu zahlen

- groBere Anteile interkristallinen Bruchmechanismus IGF (Abschnitt 2.1)
bzw. Mischbruch (mixed mode fracture),

- makroskopische Inhomogenitét (Abschnitt 2.3.3.1),

- Constraint, d.h. die Mehrachsigkeit des Spannungszustands vor der Rissspit-
ze, bzw. Proben mit Kurzriss (shallow crack) (Kap. 2.3.2 und 2.3.3.2),

- Prufungen auBerhalb des To+50K-Temperaturfensters (Abschn. 2.3.2), und

- Werkstoffe mit sehr niedriger Zahigkeitshochlage.
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Der folgende Abschnitt behandelt den interkristallinen Sprédbruch IGF.

Im MC-Konzept wird von iranskristallinem Sprédbruch als Hauptversagensmecha-
nismus ausgegangen. Vorsicht ist geboten bei moglicherweise auftretendem inter-
kristallinen Sprodbruch (IGF). Dieser ist nicht immer aus den Bruchz&higkeitser-
gebnissen ersichtlich, sondern kann nur mit einer fraktografischen Untersuchung der
Bruchflache nachgewiesen werden. Als Ursache flr IGF gelten Phosphorsegrega-
tionen an den Korngrenzen. Sie bilden sich durch Neutronenstrahiung (Kap. 2.1),
thermisches Altern und falsche Warmebehandlung bei der Herstellung oder Aushei-
lung. IGF lauft je nach Temperatur spannungs- oder dehnungskontrolliert ab. Nach-
weislich lassen sich selbst Ergebnisse von Testserien mit 100% interkristallinem
Bruchanteil durch die Master Curve beschreiben, sofern die Referenztemperatur
niedriger als etwa 0°C ist [JAEA429-05, S. 29 1], denn dann kann von spannungskon-
trolliert ablaufendem Versagen ausgegangen werden. Es zeigte sich, dass moderate
Anteile von IGF (<50%) fir gewdhnlich keinen Einfluss auf die Master Curve-
Auswertung haben [IAEA429-05, S. 30]. Bei héheren Temperaturen, bei denen das
Versagen dehnungskontrolliert ablauft, wird die Anwendung des MC-Konzepts nicht
mehr empfohlen. In Fallen in denen IGF vermutet wird oder wahrscheinlich ist, soll-
ten mehr Proben getestet werden als in ASTM E1921 vorgesehen.

Die Datenbasis hinsichtlich des IGF-Einflusses auf die MC ist nicht sehr umfangreich.
Typische Anzeichen fiir IGF bei MC-Auswertungen fanden [Kantidis-94] und
[Nanstad-02] in extrem niedrigen Bruchzahigkeitswerten auBerhalb des To+50K-
Temperaturfensters. Bild 2.3.3.2 zeigt die MC einer Charge des Stahls A533B cl.1,
die mit einer speziellen Wéarmebehandlung versprédet wurde und 100% IGF zeigt.
Sichtbar ist die Abweichung der Standard-MC von den Messwerten speziell in der
Zahigkeitstieflage (a), und das verbesserte Ergebnis einer modifizierten MC-Analyse
(b) [Kantidis-94], in welcher der normalerweise als konstant angenommene Schwel-
lenwert Kmin=20 MPaym modifiziert wurde. Die Vorgehensweise dieses “lower shelf
adjustment® ist in [IAEA429-05, S. 89 {.] aufgefiihri. Ahnliche Literaturbeispiele zu
den Auswirkungen von IGF auf die MC der thermisch gealterten Stéhle A508 cl. 3 mit
100% IGF und A302B(mod) mit 95% IGF sind in [IAEA429-05, Anhang II1.2] zusam-
mengefasst. Dort findet sich auch ein Beispiel dafiir, wie trotz 100% IGF die MC auch
in ihrer unkorrigierten Standard-Form die Tieflagemesswerte (<T¢-50°C) sehr gut
einhillt sowie ein Beispiel in dem infolge von IGF niedrige K,.-Werie im Bereich der
Z3higkeitshochlage gemessen wurden.

2.3.4 Bestrahlungseinfluss auf die Master Curve

Eine Grundannahme des Master Curve-Konzepts liegt in der im Kapitel 2.3.1 be-
schriebenen universellen Form der Bruchzéhigkeits-Temperatur-Kurve fir definierte
Bruchwahrscheinlichkeiten im spréd-duktilen Ubergangsbereich. Diese einheitliche
K,e-(T)-Kurvenform konnte fir RDB-Stéhle mit niedriger und mittlerer Neutronenbe-
strahlung bestétigt werden. Bei einer sehr hohen durch Neutronenbestrahlung her-
vorgerufenen Versprodung bestehen noch offene Fragen. Ein moglicher Einfluss der
Neutronenbestrahlung auf die Form der MC-Kurve stellt einen kritischen Punkt bei
der Bewertung der Versprédung von Reakiordruckbehalterstahlen dar. Derzeitige
Voreilprobenprogramme sind nur darauf ausgerichtet, eine bestrahlungsinduzierte
Verschiebung der Kurve entlang der Temperaturachse zu quantifizieren. Die Kurven-
form an sich wird als unveranderlich angesehen. Sollie eine hohe Bestrahlung jedoch
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zu einem flacheren Verlauf der Bruchzahigkeits-Temperatur-Kurve fiihren, ergaben
sich mit der Master Curve nach ASTM E1921 nichtkonservative Zahigkeits-
abschéatzungen. Aus diesem Grund wird die Frage, ob und wie stark sich Bestrahlung
auf die Form der Master Curve auswirkt, im Moment verstarkt experimentell und ana-
lytisch erforscht.

Ortner entwickelte ein statistisches Sprodbruchmodell, um in einer theoretischen
Sensitivitdtsanalyse den Einfluss “metallurgischer Prozesse” auf einzelne Werkstoff-
parameter und auf den Verlauf der Master Curve zu kléren [Ortner-01], [Ortner-02].
Mit “metallurgischen Prozessen” sind Bestrahlungsverfestigung, plastische Dehnung,
Anlassbehandlung, Segregation und daraus bedingter interkristalliner Bruch IGF so-
wie das Vorspannen im warmen Zustand (warm pre-stressing, WPS) gemeint. Die
einzelnen Werkstoffparameter umfassen u. a. die FlieBeigenschaften (Dehngrenze,
Verfestigungsexponent n), aber auch die effektive Oberflachenenergie oder die Ver-
teilung der sprédbruchauslésenden Teilchen. Sie stellte fest, dass die “metallurgi-
schen Prozesse” im Allgemeinen die Einzelparameter verandern, meist jedoch meh-
rere Einzelparameter zugleich, mit oft gegenlaufiger Wirkung. Als Beispiel fihrt sie
auf, dass bestrahlungsinduzierte Defekte (Matrixschaden und Cu-reiche Ausschei-
dungen) von Versetzungen geschnitten werden, wodurch der Verfestigungsexponent
n absinkt. Damit wiirde die Master Curve steiler verlaufen. Zugleich aber steigt bei
Bestrahlung die Dehngrenze, was eine flacher verlaufende Master Curve zur Folge
hat. Beide Einzeleffekte zusammen heben sich auf, so dass sich der Anstieg der
Master Curve unter Bestrahlung nicht veréandert. Solch vorteilhaftes gegenseitiges
Kompensieren der Auswirkungen fand Ortner bei den metallurgischen Prozessen
Bestrahlungsverfestigung, plastische Verformung und Anlassbehandlung, nicht aber
bei interkristallinem Sprodbruch IGF und WPS. Interkristalliner Sprédbruch IGF senkt
den Anstieg der Master Curve (nichtkonservative Bruchz&higkeitsvorhersagen). WPS
scheint den Anstieg der Master Curve zu erh6hen (konservative Bruchzahigkeitsvor-
hersagen).

In der Norm ASTM E1921 wird postuliert, dass firr alle in der Norm erlaubten Werk-
stoffe und Zustédnde der Formparameter m=4 aus Gleichung (1) konstant sei und
damit die Form der Master Curve einheitlich. Die grundlegende Hypothese der kon-
stanten Kurvenform wird bereits seit mehr als 30 Jahren fiir die Form der unteren
Grenzkurve fiir Kic und K, (ASME-Kurve) verireten. Ein mogliches Absinken des An-
stieges der Kic- und Ki-Kurven infolge Neutronenbestrahlung wurde ersimals in den
1980er Jahren in den USA untersucht, s. Zusammenfassung in [Nanstad-02]. Die
dort abgebildeten Ergebnisse jener Zeit zeigen, dass der Anstieg der
Kue.T-Bruchzahigkeitskurven von 4T-C(T)-Proben aus SchweiBgut HSSI weld 73W
mit 0,2% bis 0,3% Cu bei Bestrahlung bis 19-10"® n/cmz2 (E>1MeV) nicht absinkt. Da-
zu muss aber angemerkt werden, dass die dort gezeigten Abbildungen nicht die
Master Curve, sondern die in den 1980er Jahren Gblichen Exponentialfits zeigen.
Nanstad bedauert, dass die zugrunde liegende Veroffentlichung [Nanstad-92] nur die
Fitkurven, nicht aber die einzelnen Ky-Daten beinhaltet und damit eine statistische
Nachauswertung nach dem  MC-Konzept nicht moglich ist. Die
Ko T-Rissauffangzahigkeitskurve erwies sich als unempfindlich gegeniiber der Be-
strahlung [Iskander-80]. Nanstad untersuchte, inwieweit die Master Curve-Form
durch Bestrahlung und interkristallinen Bruchanteil IGF beeinflusst wird [Nanstad-02].
An einem eigens dafir gefertigten hochfesten, aber bestrahlungsempfindlichen Mo-
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dellstahl mit erhdhtem Cu-, Ni- und P-Gehalt wurden der Bestrahlungseinfluss an 21
1T(C(T)-Proben bei 5 Priftemperaturen abgeschétzt. Die ermittelte Bruchzahigkeits-
Temperatur-Kurve sinkt im Vergleich zum unbestrahlten Zustand leicht ab, wird also
im Vergleich zur MC nichtkonservativ. Nanstad betont, dass sich bei seinen Untersu-
chungen die absinkende MC nicht eindeutig nur auf die Neutronenbestrahlung zu-
riickfihren lasse, weil die Bruchflachen bis zu 20% interkristallinen Bruchmechanis-
mus (IGF) aufwiesen, bei welchem das MC-Konzept strenggenommen nicht gilt.
Nanstad [Nanstad-02] fiihrte Untersuchungen zum Einfluss von IGF auf die Form der
Master Curve an anlassversprodetem A302(mod)-Material durch. Mit bei tiefen Tem-
peraturen gepriiften Proben konnte eine To ermittelt werden. An zusétzlich bei héhe-
ren Temperaturen (ca. 100 K oberhalb To) gepriiften Proben wurde interkristalliner
Spaltbruch festgestellt und damit der spréd-duktile Ubergang auf einen Bereich von
-100°C bis +50°C erweitert. Auf den gesamten Datensatz war das MC-Konzept nicht
mehr anwendbar. Nanstad bemerkt, dass die Versuchsbedingungen etwas unrealis-
tisch sind, da das zur Verspréodung noétige Temperaturregime (460°C, 2000h) nicht im
KKW-Normalbetrieb, sondern héchstens im Rahmen einer Ausheilbehandlung er-
reicht wird [Nanstad-02, S. 14]. Abgesehen davon sind westliche RDB-Stahle gene-
rell ziemlich unempfindlich gegeniiber Anlassversprédung [Nanstad-02, S. 13].

Sokolov untersuchte 315 RDB-Grundwerkstoff- und SchweiBgutproben [Sokolov-99].
Davon waren eine Teilmenge von 133 Proben sehr spréde SchweiBgutproben (ge-
fillte Symbole in Bild 2.3.4.1). Das Bild zeigt, dass sich die Form der Master Curve
auch im stark versprodeten Zustand zumindest bis AT4;y<100K nur insignifikant &n-
dert. Die beste Anpassung an alle 315 Proben K c=30+70-exp[0,017(T-T100)] weicht
kaum von der Master Curve-Form ab (Faktor im Exponentialterm 0,019). Wird die
sprodeste Teilmenge (133 SchweiBnahtproben) separat ausgewertet, sinkt der An-
stieg leicht ab, d.h. der Faktor im Exponentialterm wird 0,0162.

Eine ahnliche Schlussfolgerung wurde an bestrahltem WWER-440-Stahl mit einer
Voreilproben-Fluenz von 213-10" n/cm2 (E>1 MeV) gezogen [Brumovsky-01].

Wallin postulierte, dass sich unter Beachtung des T+50K-Priiftemperatur-Fensters
die Form der Master Curve nicht nennenswert &ndert. Selbst ferritische Stahle mit
sehr hoher Ubergangstemperatur, z.B. nach einer Anlassbehandlung oder hoher
Neutronenbestrahlung, weisen nahezu immer ein ziemlich ,normales’ Bruchverhalten
auf, was Form und Streuung und Temperaturabhangigkeit betrifft [Wallin-93] und die
Allgemeingdiltigkeit des Master Curve-Modells untermauert. Das MC-Konzept wurde
erfolgreich an westlichen RDB-Stdhlen 20 MnMoNi 5 5 [Lucon-00], im Rahmen von
koordinierten Forschungsprogrammen der |IAEA an bestrahlungsempfindlichem, in-
homogenem RDB-Stahl bainitischem JRQ (Typ A533B Cl.1) [IAEA1435-05], aber
auch an gegeniber Bestrahlung unempfindlichem, homogenem ferritischem
22 NiMoCr 3 7 [Lucon-03], ferritisch-martensitischen Legierungen [Spatig-00], an 356
Datensétzen japanischer RDB-Stdhle [Yoon-01, 356 Datenpaare] s. Bild in
[JAEA429-05, Fig. 16], an Gber 1200 Datenpaaren von WWER-440-Grundwerkstoff
und SchweiBnahtmaterial [Brumovsky-01] sowie Gber 800 WWER-1000-Datensatzen
[Brumovsky-02b] angewendet. Bild 2.3.4.2 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der

EPRI-Datenbank [EPRI-04], deren Master Curve-Form sich bei Bestrahlung nicht
andert.

Keim et. al. [Keim-04] bewiesen in einer Nachauswertung von iber 800 Datensatzen
verschiedener Grund- und SchweiBwerkstoffe unterschiedlichster Bestrahiungsni-
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veaus, dass sich auch die Bruchzihigkeitskennwerte deutscher RDB-Stahle durch
die 5%- und 95%-Streubander der Master Curve einhiillen lassen, s. Abb. 10.12 des
IWM-Abschlussberichts [IWM-05]). Form und Breite der Streub&nder andern sich
durch Bestrahlung prinzipiell nicht. Der IWM-Abschlussbericht [IWM-05] verifizierte
die Gultigkeit der Master Curve-Form durch Experimente an unbestrahlten und be-
strahlten Zustédnden der RDB-Stahle A533B Cl.1 (JRQ) und A508 C1.3 (JFL).

Traten in MC-Tests Abweichungen von der vorhergesagten MC-Kurvenform auf, lieB
sich das mit Randbedingungen begriinden, fiir die das Master Curve-Konzept nicht
gilt, wie z.B. makroskopisch inhomogenem Material, gréBeren interkristallinen Bruch-
flachenanteilen [Nanstad-02] oder Priiftemperaturen auBerhalb des Ty+50K-
Fensters.

Ahnlich dem Master Curve-Modell beschreibt Margolins Prometey-Modell [Mar-
golin-98, Margolin-98b, Margolin-01b] den sprod-duktilen Ubergangsbereich ferriti-
scher Stahle. Es beinhaltet einen probabilistischen Ansatz zur Sprédbruchinitiierung,
aber anders als im Master Curve-Konzept ist dieser nicht nur spannungs-, sondern
auch dehnungskontrolliert modelliert. Im Detail wird das Prometey-Modell in
[IAEA429-05, Appendix lil] beschrieben. Die ungemein aufwandigen numerischen
Berechnungen und Versuche des Prometeymodells werden in der so genannten
~Unified Curve® ingenieurmaBig verwirklicht [Wallin-07], Gl. (15). Die Unified Curve
zeichnet sich dadurch aus, dass es das derzeit einzige Modell ist, welches die Aus-
wirkung der Neutronenbestrahlung nicht nur als laterale Verschiebung der Bruchza-
higkeits-Temperatur-Kurve entlang der Temperaturachse darstellen kann, sondern
auch als ein mégliches Abflachen der Kurvenform bei extrem hohen Bestrahlungsni-
veaus, s. Bild 2.3.4.3 (a). Die Form der Unified Curve wird mittels eines tanh-
Ansatzes beschrieben, worin der Parameter Q die Anderung der Kurvenform aus-
driickt, Gl. (15). Mit zunehmender Versprédung sinkt der Parameter © und damit
auch der Kurvenanstieg ab:

K=K+ 0. [1 + tanh(T;J:OD , MPavm (15)

Fir Probendicken B=25mm und Versagenswahrscheinlichkeit Ps=0.5 ist
Kic®"'=26 MPavm und Q der einzige Parameter, der vom Bestrahlungsniveau ab-
héangt.

Margolin begriindet die Notwendigkeit des russischen Prometey-Modells fir héchst-
bestrahlte Zustdnde mit den Ergebnissen seiner Untersuchungen [Margolin-02] an
hochversprodetem WWER-1000-Stahl, die im Bild 2.3.4.3 dargestellt sind. Teilbild
2.3.4.3 (a) zeigt die Unified Curve und Teilbild (b) die MC. Bei der MC weichen
Messwerte deutlich von der Standard-Master Curve-Form ab. Die Unified-Curve be-
schreibt die K ,c-Werte besser. Der untersuchte WWER-1000-Stahl versprodete nicht
infolge Neutronenbestrahlung, sondern alterte kiinstlich durch eine gezielie Warme-
behandlung. Diese Ergebnisse implizieren, dass die Master Curve unter Umstanden
bei exirem versprodeten Stahlen zu unkonservativen Vorhersagen (zu tiefe To) filh-
ren kdénnte, so dass neuerdings fir hochstbestrahlie Stahle das bevorzugte Verwen-
den des UC-Modells angeraten wird [Lidbury-07]. Fiir niedrig und mittel bestrahlte
Zustande wird die Master Curve als weiterhin uneingeschrankt anwendbar angese-
hen. Margolin fand heraus, dass das Prometeymodell bei der Beschreibung von
Kurzrissproben versagt, weil es den Einfluss des Constraintverlustes auf die Bruch-
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zahigkeit unterschatzt. Auch der Beitrag der Matrixhartung zum Versprédungsge-
schehen wird unterschétzt. [Margolin-06].

in Bild 2.3.4.3 (b) wurde das Gdltigkeitsfenster nach ASTM E1921 eingefligt. Kyc-
Werte oberhalb To+50K= 86,8°C stellen nach ASTM [E1921-05] keine giiltigen
Bruchzahigkeitswerte dar. Stahle wie WWER-1000, die zu Anlassversprédung nei-
gen, andern sich in ihrem Bruchmechanismus haufig von trans- zu interkristallin, was
sich neben der bekannten Verschiebung der Master Curve entlang der Temperatur-
achse auch in einem flacheren Anstieg der MC &uBert [Nanstad-02], [Ortner-01],
[Ortner-02], Abschnitt 2.3.3.3.

Eine zweite Erklarung fir das Abweichen der MC kdnnen duktile Rissanteile sein
[Wallin-89], wie Bild 2.3.4.3 zeigt. Speziell bei Stéhlen mit extrem niedriger Zahig-
keitshochlage (wie es typisch flr hochstbestrahlte Zusténde ist) tritt duktiles Riss-
wachstum schon im sprod-duktilen Ubergangsbereich bei Bruchzahigkeiten von
100 MPavm auf. Margolin untersuchte den WWER-1000-Stahl weder auf interkristal-
linen Sprodbruch IGF noch auf das mogliche AusmaB an duktilen Rissfortschritt. Bei
grdBeren interkristallinen Bruchflachenanteilen und duktilem Risswachstum gilt das
Master Curve-Konzept strenggenommen nicht.

Zum Dritten Uiberbewertet die UC die Formanderung und sagt im oberen Ubergangs—
bereich flir die Bruchzéhigkeit ein Plateauverhalten vorher, wie es in der Realitat
nicht beobachtet wird, vgl. Bild 2.3.4.3. Das niedrige Plateau ist dem tanh-Ansatz der
Unified Curve geschuldet, der zwar bequem zu fitten ist, aber einer wissenschaftlich
fundierten Begriindung entbehrt. Margolins tanh-Ansatz verbindet das Ubergangs-
verhalten direkt mit der Zahigkeitshochlage. Das ist nicht zuldssig, denn beides sind
miteinander konkurrierende Mechanismen.

Viertens bleibt ungeklart, wie die Master Curve den WWER-1000-Stahl nach starker
Neutronenbestrahlung einhiillt, da sich die Margolins Untersuchungen auf einen
thermisch gealterten Zustand beziehen.

2.3.5 Korrelationen zwischen Kennwerten aus Zugversuch, Charpy-V-
Test und MC

Idealerweise werden Bruchzahigkeitskennwerte fir sicherheitsrelevante Bauteile mit
den geeigneten bruchmechanischen Methoden ermittelt. In bereits in mehrjahrigem
Betrieb befindlichen KKW sind oft keine Daten vorhanden oder kdnnen wegen feh-
lender Voreilproben nur schwer ermittelt werden. Deshalb sind Werkstoffeigenschaf-
ten oftmals nur auf Zugversuchskennwerte und Charpy-V-Ergebnisse beschrankt.
Der Charpy-V-Test wurde vor iber 100 Jahren entwickelt. Seine groBte Schwiche
liegt darin, dass er die gesamte ,Energie”, die zum Zerschlagen der Probe nétig ist,
integral erfasst. Er unterscheidet nicht zwischen Rissinitiierung, Rissfortschritt, und
Rissauffang. Aus diesem Grund stellt er eher einen qualitativen als einen quantitati-
ven Test dar. Kennwerte sind die Ubergangstemperaturen bei einer definierten Kerb-
schlagarbeit, z.B. Togy und T4y sowie die Hochlagenzahigkeit HLZ (UST).

Bewertet man in Betrieb befindliche RDB mit Hilfe der MC-Methode, muss T, aus
den vorliegenden Charpy-V-Daten der Voreilproben abgeschétzt werden. Erste
Charpy-V-Korrelationen wurden 1989 [Wallin-89] veréffentlicht, Gl. (16). Hier wird
Tioompa aus nicht gréBenkorrigierten Kic-Werten und die Ubergangstemperatur bei
einer Schlagarbeit von 284 (Togy) korreliert und beinhaliet Schmiedestlicke, SchweiB-



BMWi Forschungsvorhaben 1501277 Abschlussbericht

i 1 . "Anwendung des Master-Curve-Konzeptes zur Charakterisierung Seite 29

der Zahigkeit neutronenbestrahlter Reaktordruckbehilterstéhle”

nahtmaterial und Warmeeinflusszonenproben von A533B cl.1, A508 cl.3 und A302-B.
1989 war das MC-Konzept noch nicht entwickelt. Die Kerbschlagarbeit-Temperatur-
Kurven wurden per Augenmaf gefittet, so dass die Ubergangstemperaturen bei defi-
nierten Kerbschlagarbeiten (z.B. T41y und Togy) subjektiv beeinflusst sind. Eine weite-
re Korrelation wurde 1999 von ORNL [Sokolov-99] entwickelt, Gl. (17). Sie verkniipft
To mit der heute gebrauchlicheren 41J-CVN-Ubergangstemperatur T41:

T1oompa=T285-18°C (Standardabw. 0=15K, N=335 Daten, B=25 mm) (16)
T0=T41J"24°C (0'=20K, N=134 Daten) (1 7)
Beide T, wurden in [Sattari-Far-05, S. 137] nach ASTM E1921-02 nachbewertet, wo-

bei nur die gliltigen Werte der westlichen Stahlsorten und SchweiBnahtwerkstoffe be-
ricksichtigt sind.

To=T28,-19°C (0=22K) (18)
T0=T41J'26 °C (0'=25K) (1 9)

Fir eine konservative Auswertung wird in [SattariFar-05, S. 137] das Addieren der
einfachen Standardabweichung zu Gl. (18) bzw. (19) und das Verwenden des hdhe-
ren der beiden Ty (10-Werte empfohlen:

To (10)=T28,43°C (0=22K) (20)
To (10y=Ta1s-1°C (0=25K) 1)

Die Streubander von Togy sind schmaler als von T4y, weil im unteren Ubergangsbe»
reich Sprédbruch ohne groBe Plastifizierung vorherrscht. Bei hdheren Priiftemperatu-
ren, d.h. hdheren Kerbschlagarbeiten, z.B. 41J, vermischen sich zunehmend spride
mit duktilen Bruchmechanismen, was die StreubZnder verbreitert, vgl. allg. Schema
in Bild 2.3.1.1.

Wie in Abschnitt 2.3.2 erwéhnt, schlagen EricksonKirk vor, dass MC-Konzept mit Hil-
fe von Charpy-V-Ergebnissen bis in den Bereich der Hochlage auszudehnen. Aus-
gehend von hunderten Datenpaaren verschiedener Stahle entdeckten sie eine 1:1-
Korrelation zwischen To und Tagy [EricksonKirk-06], [EricksonKirk-06b], Bild 2.3.5.1,
vgl. mit Gl. (20):

T23J=1 ,015 Tc (0’::23,5 K, R2==O,99) (22)

EricksonKirk argumentieren, dass Tagy Wie To im unteren Sprod-duktil-Ubergangs-
bereich liegt, weswegen sich auf Grund dieser gemeinsamen physikalischen Basis
das Master Curve-Konzept auf die Charpy-V-Daten (ibertragen l&sst. Sie erhielten
folgende T-Togy-"Master Curve”, Bild 2.3.5.2:

KV =8,78+19,22-exp{0,0213 (T — T, )} (28)

wobei KV die Schiagarbeit in J darstelit (bei EricksonKirk "CVE’ Charpy V-Notch E-
nergy genannt). Die Austauschbarkeit von Tpgy und Ty aus Gleichung (22) berlick-
sichtigend, schlussfolgern EricksonKirk, dass Gleichung {23) ein geeignetes Mittel
ist, To direkt aus Tpgs;-Daten zu bestimmen.

Auch die Festigkeitskennwerte aus Zugversuchen wurden von jeher mit Tp bzw. ATp
verglichen. Der empirische Zusammenhang zwischen der Anderung der 0,2%-
Dehngrenze Aoy und der Anderung von Tg wurde von ORNL [Sokolov-00] mit
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ATo=0,7A0y (24)

angegeben. Wallin weist nach, dass dieser Zusammenhang einer fundierten physika-
lischen Grundlage entbehrt [Wallin-04d] und begrindet, warum sich die auf die
Rpo2-Dehngrenze oy des unbestrahlten Ausgangszustandes normierte Festigkeits-
anderung Aov,oy besser eignet [Wallin-06b]. Die in Bild 2.3.5.3 dargestellte aktuali-
sierte Gleichung [Wallin-06c¢] lautet

0,875
Aoy /oy } (25)

AT, =1070-
° {AG/GY +4,53

In den Literaturquellen der Gleichungen (24) und (25) ist mit oy die Ry 2-Dehngrenze
gemeint, nicht zu verwechseln mit der ,effective yield strength (FlieBgrenze)
oy =(Rpo,2+Rm)/2 aus [E1820-06].

2.4 Sprodbruchsicherheitsbewertung von RDB

Der RDB ist Teil der druckfiihrenden UmschlieBung eines Kernreaktors und schlie Bt
den Reaktorkern mit nahezu dem gesamten radioaktivem Inventar ein. Er fungiert als
Hauptbarriere gegen den Austritt von Radioaktivitét in der Umgebung. Die Integri-
tatsbewertung hat vor allem die Sicherheit gegen katastrophales Versagen des RDB
nachzuweisen. Im kritischen Fall ist der Spddbruchsicherheitsnachweis eines RDB
fir einen postulierten Anriss der Tiefe a, z.B. von einem Viertel der Wanddicke, bei
einer Belastung durch eine vorgegebene Transiente, dem Thermoschock infolge der
Einleitung von kaltem Notkilihlwasser bei gleichzeitigem Innendruck (“Pressurized
Thermal Shock”™PTS), zu fithren. Folgende Bedingung muss eingehalten werden
[KuBmaul-96], [Rosinski-00b]:

T - KI(T’na 'a) < K (T+ M) (26)

wobei K, Spannungsintensitdt an der Rissspitze, Kic die linear-elastische Bruchza-
higkeit des Werkstoffs und ma, nx, M Sicherheitsfaktoren zur Beriicksichtigung von
Toleranzen bei der PTS-Analyse sind.

Die Bedingung in Gl. (26) besagt, dass die temperaturabhangige Bruchz&higkeit des
RDB-Stahles in keinem Fall (auch bei niedriger Temperatur) von der an der Rissspit-
ze auftretenden Spannungsintensitét Uberschritten werden darf. Fiir die Bestimmung
von Kic-Werten sind entsprechend den in den Werkstoffpriifstandards festgelegten
Giltigkeitsanforderungen groBe Proben erforderlich. Diese Proben stehen fiir den
unbestrahlten Ausgangszustand kaum und fir den bestrahlien Werkstoffzustand
nicht zur Verfliigung. Aus diesem Grund wird in den Regelwerken (noch) auf eine in-
direkie, korrelative Verfahrensweise zuriickgegriffen. Die Bruchzahigkeit des Werk-
stoffs wird aus einer unteren Grenzkurve ermittelt, die auf einer vorhandenen Daten-
bank von linear-elastischen Bruchzahigkeitswerten Kic basiert. Es handelt sich um
Universalkurven der Form:

Ko =A+B-exp(C-(T—RT)), (27)

wobei A, B und C Materialkonstanten und RT die Referenztemperatur zur Charakte-
risierung des spd6d-dukiilen Uberganges sind. Mit der “Referenztemperatur® RT wird
die Universalkurve materialspezifisch auf der Temperaturachse positioniert. Bei Be-
strahlung wird RT durch die “angepasste Referenztemperatur® ART erseizt. Die un-
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terschiedlichen Definitionen von Grenzkurven und Referenztemperaturen in den Re-
gelwerken werden im folgenden Abschnitt erklart.

24.1 ASME-K,.-Grenzkurve, MC-K~Referenzkurve und VERLIFE-
Grenzkurve

Grundlage fir die Regelwerke in den westlichen Landern sind die Kic- und K-
Grenzkurven der “American Society of Mechanical Engineers” (ASME). Diese empi-
rischen unteren Grenzkurven wurden 1972 eingefiihrt und basieren auf 173 Kic-
Werten bzw. 50 linear-elastischen Rissauffangzahigkeiten K, (Kig-Grenzkurve) von
11 RDB-Stahl Chargen [Kirk-03]. In der Praxis stellt die ASME-Referenzkurve die un-
tere Einhlllende eines einzigen Materials dar, der “HSST 02 plate”. Die Ausgangs-
form ist [ASME Article A-4000]:

Kic=36,5+22,783-6xp[0,036(T-RTo1)] (28)
wobei Kic in MPavm und RTnpr in °C ist. Kic wird auf max. 220 MPavm begrenzt.

Im unbestrahlien Zustand wird als Referenztemperatur die im Fallgewichtsversuch
bestimmte “Nil Ductility Temperatur” (NDT) verwendet und zusétzlich mit im Charpy-
V-Test ermittelten Parametern abgesichert.

Durch Neutronenstrahlung verschiebt sich die Lage der Bruchzahigkeitskurve Gl.
(28) entlang der Temperaturachse. Diese Verdnderung wird in den KKW’s durch
Uberwachungsprogramme erfasst. Hierzu werden RDB-Stahlproben in Hbéhe des
Reaktorkerns in den RDB eingesetzt, nach bestimmten Zeiten entnommen und im
Charpy-V-Test gepriift. Die bestrahlungsbedingte Verschiebung der 41J-
Ubergangstemperatur AT4q, gilt als MaB fiir die Bestrahlungsversprédung. ATy zur
RTnor addiert ergibt die “justierte Referenztemperatur” ART, die bei Bestrahlung
RTnot in Gl. (28) ersetzt:

ART =RT,y, +AT,, + S, (29)

wobei S ein festzulegender Sicherheitsaufschlag ist.

Mit dieser indirekten und korrelativen Methode, die Ergebnisse aus Charpy-V-
Versuchen und NDT aus Fallgewichtsversuchen vermischt, werden im westlichen
Regelwerk konservative Bruchzahigkeitswerte fiir die Sprodbruchsicherheitsbewer-
tung erhalten. Die Konservativitét beruht in erster Linie auf dem Konservatismus der
NDT des unbestrahlten Zustandes.

Das Einfiihren des MC-Konzepts in die RDB-Integritatsbewertung bietet mehrere
Vorteile:

- Es kann erstmals eine Aussage Uber die Versagenswahrscheinlichkeit getroffen
werden, wahrend die ASME-Kc-Kurve nur eine untere Grenzkurve abschatzt.

- Die ASME-Kic-Kurve basiert auf der linear-elastischen Bruchz&higkeit Kic nach
ASTM E399, deren Ermittlung sehr groBe Probenabmessungen erfordert. Im Un-
terschied dazu wird die Referenztemperatur Ty nach dem MC-Konzept aus Ky
Bruchzahigkeitskennwerten berechnet, die beim Beginn des Spaltbruches im elas-
tisch oder elastisch-plastischen Bereich bestimmt werden. Diese Kj.-Werte lassen
sich auch mit kleineren Proben der Charpy-Geometrie bestimmen, die in Bestrah-
lungskanalen von RDBs bestrahlt werden konnen. Trotz unterschiedlicher Pro-
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bengeometrien und Gultigkeitsbedingungen hat die Wahl von K¢ oder K. keinen
Einfluss auf die aus ihnen berechnete Referenztemperatur To. An deutschen
Kraftwerksstahlen [Siegele-04] wurde nachgewiesen, dass die To(Kic) und To(Kyc)
1-1 korrelieren. Keim [Keim-04] untersuchte 69 Datensatze mit 840 Datenpunkten
verschiedener deutscher RDB-Stéhle, d.h. Grundwerkstoff, SchweiBgut und WEZ-
Proben im Ausgangszustand und bestrahltem Zustand. Die Gleichung (31) des
ASME Codes gilt auch fiir deutsche RDB-Stéhle und die Kic-RTto-Kurve hiillt die
Datenpunkie ein.

- Die Bruchzahigkeitswerte der ASME-Kc-Kurve im Bild 2.4.1 wurden an unter-
schiedlich dicken Proben ermittelt, sind aber nicht nach ASTM E1921 dickenkorri-
giert, wahrend die MC den Probendickeneinfluss beriicksichtigt, indem die Mess-
werte auf eine 25,4 mm dicke Standardprobe normiert werden.

- Bislang werden mechanisch-technologische KenngréBen (Ubergangstemperaiu-
ren AT aus dem Charpy-V-Test und NDT aus dem Fallgewichtsversuch, schlagar-
tige Priifgeschwindigkeiten) mit Kennwerten von Bruchmechanikversuchen (K,
quasi-statische Priifgeschwindigkeiten) vermischt. Die unterschiedlichen Proben-
geometrien und Beanspruchungsgeschwindigkeiten erfordern zusatzliche Sicher-
heitsaufschldge. Beim Verwenden des MC-Konzepts entfallen die Sicherheitsauf-
schlage, die bei RTnor auf Grund der indirekten und korrelativen Messverfahren
ndtig waren [Rosinski-00b].

Bei der Einfiihrung des MC-Konzepts in die RDB-Integritdtsbewertung wird in den
USA eine Strategie verfolgt, die kurziristige und langfristige Anderungen des beste-
henden Regelwerkes vorsieht [Rosinski-00b], [Kirk-01]. Kurzfristig méchte man die
historische Verbindung zu den vorhandenen Kic-Grenzkurven, die auf umfangreichen
Datenbanken basieren, beibehalten. Langfristig sollen die in den Regelwerken be-
nutzten Referenzkurven durch die MC ersetzt werden, um die Vorteile des MC-
Konzepts vollstandig nutzen zu kénnen. Zur kurzfristigen Anderung wird die Kic-
Grenzkurve in Gl. (28) nicht mehr durch die Referenztemperatur RTypr justiert, son-
dern durch die neu definierie und auf To nach ASTM E1921 basierende RT+; ersetzt:

RTTO=T0 + A, (30)
Der Sicherheitsaufschlag A wird so gewahlt, dass die mit RTy, festgelegte ASME-
Kic-Kurve die Bruchzahigkeitswerte so einhillt wie die herkémmliche mit RTypr jus-
tierte ASME-Kc-Kurve. Nach [ASME Code Case N-629] trifft dies bei einem Sicher-
heitsaufschlag von 19,4 K zu:
RTTo= To +1 9,4°C. (31)
Die mit RTto (Gl. 31) justierte ASME-Kic-Referenzkurve (Gl. 28) nimmt folgende
Form an, s. Bild 2.4.1:
Kic=36,5 + 22,783-exp[0,036-(T-RTo)]. (32)
Bild 2.4.1 zeigt, dass die mit RTyo justierte ASME-Kc-Kurve praktisch der MC fiir 5%
Versagenswahrscheinlichkeit (5%-MC) entspricht, s.a. [Sattari-Far-05, S. 139 fi.]:
Kuc(0,05=25,5+36,6exp[0,019(T-To)]. (33)

Analog dazu stimmt die 1%-MC mit der ASME-Kg-Referenzkurve Uberein [Wallin-
99]. Beim direkien Vergleich fallt der steilere Anstieg der ASME-Kc-Kurve auf. Er
lasst sich mit den Prifbedingungen der HSST-Bleche erklaren. Im Temperaturbe-
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[

reich -56,6 °C<T-Ty<+63,3°C ist die ASME-K|c-Kurve konservativer, denn sie liegt un-
terhalb der 5%-MC. Das bedeutet nicht, dass die MC im Bereich T-To=0 unkonserva-
tiv ist, sondern zeigt vielmehr die Uberkonservativitat der ASME-Kc-Kurve in diesem
Bereich, denn Nachauswertungen [Wallin-99, S. 320] bewiesen, dass die 5%-MC
auch das tatsachliche Bruchzahigkeits-Temperatur-Verhalten der ASME-Rohdaten
gut beschreibt. AuBerhalb des o0.g. Temperaturbereichs ist die ASME-Kic-Kurve “un-
konservativer® als die MC. Das ist aber ohne groBere Bedeutung, weil der untere
Schnittpunkt schon der Tieflage entspricht (38,0 MPavm) und ab T-To=77°C die
Hochlage beginnt. Der Hochtemperatur-Schnittpunkt beider Referenzkurven liegt bei
147,4 MPavm, Bild 2.4.1 [Sattari-Far-05, S.137 ff.].

Im VERLIFE FP5 EURATOM-Projekt wurde mit der “Unified Procedure for Lifetime
assessment of components and piping in WWER NPPs* [VERLIFE-03, Appendix 1]
ein neuer Code zur RDB-Integritatsbewertung von WWER-Reaktoren entwickelt. Die
in VERLIFE verwendeten Design-Bruchz&higkeitskurven beruhen auf dem MC-
Konzept [Brumovsky-02], [Brumovsky-04]. Bild 2.4.2 zeigt alle drei Referenz- bzw.
Grenzkurven im Vergleich. Die VERLIFE-Grenzkurve ist identisch mit der 5%-MC. In
VERLIFE ist die direkte Anwendung des MC-Konzepts (5%-MC) als bevorzugte Be-
wertungsvariante vorgesehen, was in den USA erst als Langfristziel geplant ist. Die
zweite Option, die russische “kritische Sprédbruchtemperatur” Ty, soll nur verwendet
werden, wenn Ty nicht bestimmt werden kann.

Beide VERLIFE-Grenzkurven enden bei einer maximalen Bruchzahigkeit von 200
MPavm. Die Ty-basierte VERLIFE-Grenzkurve gilt fiir das 5%-Streuband der experi-
mentellen Daten von 150 mm dicken Proben [IAEA-EPB-06, S. 20 f.]:

Kic(T-Tk) = min{26+36 exp[0,020(T-T,)];200}, (34)

Ty ist die kritische Sprodbruchtemperatur nach dem russischen Regelwerk und ver-
gleichbar mit RTnpr bzw. ART im amerikanischen Regelwerk. im Gegensatz zu
RTnpr erfolgt die Ermittlung von Ty konsequent mit dem Charpy-V-Test.

Die To-basierte VERLIFE-Grenzkurve [VERLIFE-03, App. V] geht von der 5%-MGC
aus und gilt fir 26 mm dicke Proben [IAEA-EPB-06, App. IX]:

[Kiclosmm = 25,2 + 36,6-exp[0,019 (T-RT1o).] (35)
Fir Risslangen >25mm existieren Korrekturformeln [JAEA-EPB-06, App. IX].

Der VERLIFE-Code bertiicksichtigt bei der Berechnung der Referenztemperatur RT1o
mit einem Sicherheitsaufschlag ¢ mégliche Unsicherheiten auf Grund des geringen
Probenumfangs zur Ermittlung von Ty (o4) und materialbedingte Streuungen (8Tm),
ahnlich der ASME-Vorgehensweise in Gl. (30) und Gl. (31):

RTy =T, +6 =T, ++/02 +8T2,  01=18°C/AIN (Anzahl der Proben) (36)
mit 8T=10 flr Grundwerkstoff und 8T,,=186 fiir SchweiBnahtmaterial.

2.4.2 Stand der Einfithrung des Master Curve-Konzepts in internationale
Codes und Regelwerke

Derzeit haben mehrere Lander das MC-Konzept in ihre Prozeduren zur RDB-
Integritatsbewertung aufgenommen bzw. sind gerade im Begriff es zu tun, oder fih-
ren umfangreiche Untersuchungen durch.
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Wie im Kapitel 2.4.1 dargelegt waren die USA Vorreiterin bei der Implementierung
des Master Curve-Konzepts im Regelwerk Uber die Flhrung des Sprodbruchsicher-
heitsnachweises. Die Master Curve wurde 1997 in der ASTM-Norm E1921 verdffent-
licht. Die MC-Referenztemperatur To fand bereits 1998 in Form von RTyo Eingang in
den ASME Boiler Pressure Vessel Code [ASME Code Case N-629] sowie [N-631]
und ist im NRC-Regelwerk verankert. Zur deterministischen Art der Sicherheitsanaly-
se gehort die Definition der alternativen Referenztemperatur RTro. Die probabilisti-
sche Anwendung der Master Curve RDB-Integritatsbewertung wird in der fortlaufen-
denden Uberpriifung der PTS screening criteria verwirklicht [Server-02].

In Deutschland zielt die Neufassung der KTA-Regel 3203 (6/01) “Uberwachung der
Strahlenversprdodung von Werkstoffen des Reaktordruckbehélters von Leichtwasser-
reaktoren” auf eine direkie Bestimmung der Referenztemperatur ab. Die Referenz-
temperatur zur Justierung der Kic(T)-Kurve ist seit 2001 als RTgen, verallgemeinert
[KTA3203-01], was die Wahl zwischen RTnor und RTyo l@sst. Zur Vorgehensweise
wird auf die KTA-Regel 3201.2 [KTA3201.2-96] verwiesen. Eine Revision dieser Re-
gel, auch hinsichilich T, steht aber derzeit noch aus. Einzelfallanwendungen des
MC-Konzepts (in ausfiihriicher und vereinfachter Form) wurden von deutschen Be-
hérden in der Vergangenheit genehmigt.

China und Korea folgen dem ASME Boiler and Pressure Vessel Code [IAEA-06].

Die 1AEA koordinierte derzeit die Forschungsprogramme CRP-8 “Master Curve Ap-
proach to Monitor the Fracture Toughness of RPV in NPPs” (2004-2007) sowie CRP-
9 “Review and Benchmark of Calculation Methods for Structural Integrity Assessment
of RPVs PTS (2005-2007). Hauptergebnisse des 2003 beendeten 5. Forschungspro-
gramms CRP-5 ,Surveillance Programme Results Application to Reactor Pressure
Vessel Integrity Assessment” bestatigten

- die direkte Bestimmbarkeit der Bruchzahigkeit an kleinen Voreilproben

- die Verteilung der Bruchzéhigkeiten um eine Mediankurve und

- die Giltigkeit der zugrunde liegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung fir insta-
biles Versagen der Proben.

Richtlinien zur Anwendung der Master Curve wurden in [TRS429-05] veréffentlicht.
Die |AEA ,Guidelines for Pressurised Thermal Shock Evaluation in WWER Type
Reactors [IAEA-EPB-06] erlauben die Bewertungsprozeduren nach Ty und nach To.
Fir Integritatsbewertungen wird die 5%-MC empfohien.

Die Lander, die Reaktoren vom WWER-Typ betreiben (Bulgarien, Tschechische
Republik, Finnland, Ungarn und die Slowakel), erarbeiteten im Rahmen des
VERLIFE-Projektes des 5. EU Rahmenprogrammes eine einheitliche Bewertungs-
prozedur, die ,Unified Procedure for Lifetime Assessment of Components and Piping
in WWER NPPs (Unified Procedure) [Brumovsky-04]. Mit dem VERLIFE-Code wird
das MC-Konzept in Form der 5%-MC direkt angewendet. Nur fir den Fall, dass To
nicht bestimmt werden kann, ist als Ausweichoption die Integritdtsbewertung mit der
kritischen Sprodbruchtemperatur Ty vorgesehen. Empirische Korrelationen zwischen
verschiedenen Priifmethoden aus den originalen sowjetischen Regelwerken wurden
mit Ausnahme der traditionellen Charpy-Tests abgeschafft. Die tschechische Nuk-
learaufsichisbehorde nahm den VERLIFE ,Unified Procedure®-Code an. Die Slowa-
kische Republik und Ungarn beraten derzeit Gber die Annahme des VERLIFE-
Codes. Finnland verwendet den VERLIFE Code mit Modifikationen [IAEA-06]. Der
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“Radiation and Nuclear Safety Authority guide” YVL 3.5/5.4.2002 [STUK-02] erlaubt
die Verwendung des MC-Konzepts fir alle Sprédbruchbewertungen von KKW-
Bauteilen [Rantala-02]. Fir Reaktordruckbehélter ist es explizit vorgeschrieben, ent-
weder in ausfihrlicher Form oder vereinfacht, beispielsweise in Form von RT+.

In Russland basieren die neuen Richtlinien auf dem MC-Konzept, wobei die Tempe-
raturabhangigkeit hinsichtlich eines Bestrahlungseinflusses modifiziert wurde (proba-
bilistisches ,Prometey“-Modell, ,Unified Curve®) [Margolin-02], s.a. Abschnitt 2.3.4
und ausfihrlich in [IAEA429-05, Anhang Ill].

Belgische Behérden nehmen Anwendungen des MC-Konzepts vereinfacht und aus-
flhrlich in Einzelfallentscheidungen an.

In GroBbritannien enthalt die Norm [BS7910:1999] Wallins T¢-T»gy-Korrelation nach
Gleichung (16).

Im franzésischen RSEM-Code verwendet Electricité de France (EDF) derzeit u. a.
noch die mit RTypr justierte ASME-Kic-Kurve, analysiert aber bereits die MC-
Methode néher, um zukiinftig die Integritdtsbewertung verstérkt mit probabilistischen
Analysen durchzufiihren. Derzeit dienen probabilistische Ansatze nur zur Erganzung
und zur Absicherung der deterministischen Methoden. Vorteile des probabilistischen
Ansatzes sieht man in der erhdhten Aussagegenauigkeit und der Quantifizierung der
Bruchzahigkeitssireuung [Josse-06].

In Schweden ist bislang (Stand Oktober 2005) nur die ASME-Kic-Referenzkurve zur
Integritatsbewertung von KKW-Bauteileilen erlaubt. Eine umfangreiche Studie Uber
Anwendbarkeit der MC-Methode in der Sicherheitsbewertung von Kernkraftanlagen
wurde aber auch dort mittlerweile abgeschlossen [Sattari-Far-05] und wird derzeit
begutachtet.

Eines der 12 Hauptprojekte des japanischen Central Research Institute of Electric
Power Industry (CRIEPI) des Jahres 2006 beschaftigte sich mit der Uberpriifung der
Anwendbarkeit der Master Curve-Methode auf heimische Druckbehélterstéhle
[CRIEPI-06].

In derzeitigen Codes und Vorschriften werden im Rahmen der Uberwa-
chungsprogrammme keine Forderungen nach speziellen Voreilproben fiir Master
Curve Tests gestelli.

3. Experimente

3.1 Material und Probennahme

Es wurden zwei westliche RDB-Stahle des ASTM-Typs und ein russischer RDB-Stahl
des WWER-Typs untersucht: JRQ (Block 3JRQ57), JFL (Block 1JFL11)und KAB-B.
Die Herstelltechnologien der 3 Stahle sind in Tabelle 3.1 und die chemische Zusam-
mensetzung in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Beim RDB-Stahl mit dem Code
3JRQ57 (Japanese Reference Quality) handelt es sich um den IAEA-Referenzstahl,
der prinzipiell dem Stahltyp A533B cl.1 dhnelt, aber durch einen erhthten Kupferge-
halt (Tabelle 3.1.2) zu einer hohen Versprodungsempfindlichkeit gegeniiber Neutro-
nenstrahlung neigt [IAEA1435-05, S. 6]. Er wurde bereits umfangreich im Rahmen
von koordinierten Versuchsprogrammen der JAEA [IAEA1230-01] untersucht. Dem
U.S. Regulatory Guide 1.99, Revision 2 [Reg1.99-88] zufolge ist seine Bestrahlungs-
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empfindlichkeit vergleichbar mit der eines anderen bekannten Referenzmaterials, der
HSST plate 2, auf der die Kic- Grenzkurve des ASME Code Cases [ASME Article
A-4000] basiert (Chemistry Factors 58 °F bzw. 57 °F, [Nanstad-Gus-04]).

Im Vergleich zu JRQ ist der RDB-Stahl 1JFL11 (22NiMoCr3-7 bzw. A508 cl.3) mit
seinem geringeren Kupfer- und Phosphorgehalt wesentlich weniger bestrahlungs-
empfindlich, Tabelle 3.1.2. Dieser Stahl wurde auch fiir RDB deutscher 1300-MW-
Druckwasserreaktoren verwendet.

Beim niedriglegierten Cr-Mo-V-Stahl KAB-B (15Kh2MFA) handelt es sich um einen
nach sowjetischer Originaltechnologie (Tabelle 2) industriell hergestellien Grund-
werkstoff eines RDB-Testkérpers vom Typ WWER-440.

Bild 3.1 zeigt die Schnittpléane der untersuchten Blécke und die Probenformen fir die
Bestrahlungsexperimente (“T3"Zugproben, Charpy-V-Proben und SE(B)-Proben).
Zusatzlich wurden aus den unbestrahlten Blécken 3JRQ11 und 1JFL41 Rundzug-
proben vom Typ DIN 50125-B8x40 [DIN-50125-04] gefertigt, Schnittplane s. [L&-
we-04]. Um zu vergleichbaren Ergebnissen zu gelangen, entstammen alle Proben
aus dem mittleren Wanddickenbereich zwischen %-T und %4-T [Viehrig-02b].

3.2 Bestrahlungsexperimente und Ausheilbehandiung

Proben aus den o.g. Stahlen wurden in hermetisch verschlossenen Kapseln in zwei
verschiedenen Reakioren bestrahlt. Beim WWER-2-Reaktor des KKW Rheinsberg
handelt es sich um einen 70 MW-Druckwasserreaktor-Prototypen sowjetischer Bau-
art. Die Kiihimitteltemperatur betrug am Eintritt 245°C und am Austritt 261 °C, so dass
von einer mittleren Kihimitteltemperatur (,Bestrahlungstemperatur® der Proben) von
255°C ausgegangen wird. Proben des RDB-Stahis KAB B wurden im Rossendorfer
Forschungsreaktor (RFR) bis zu einer Fluenz 19,6 10"® n/cmz (E>1MeV) bestranhlt. In
diesem Reaktor betrug die Bestrahlungstemperatur 55°C. Eine Ubersicht tiber die
Bestrahlungsbedingungen wird in Tabelle 3.3 gegeben. Die Bestrahlungszeitrdume
[ZiK679-89] sind in Tabelle 3.4 dokumentiert. Fluenzangaben beziehen sich grund-
satzlich auf Neutronenenergien E>1MeV. Die Proben im hoch bestrahlten Zustand
entsprechen ca. dem Zehnfachen des deutschen End-of-Life-(EOL)-Kriteriums, wel-
ches die maximale Neutronenfluenz in RDB-Wanden von Druckwasserreaktoren auf
10-10"® n/cm2 (E>1MeV) begrenzt [GRS-03, S. 21]. Bild 3.2 zeigt die Bestrahlungs-
posntlonen Der niedrige Bestrahlungszustand (Fluenz ca. 7 1018 n/cma) resultiert aus
einer Bestrahlung in den kernfern gelegenen Uberwachungskanélen. Die mittel und
hoch bestrahlien Zusténde (Fluenzen ca. 50 bzw. ca. 100 1018 n/cm?) wurden im
kernnahen Hochflusskanal (mittlerer Fluss 1,03-10'2 nom®s™) bestrahlt. Die Fluen-
zunterschiede zwischen mittlerem und hohem Bestrahlungszustand sind auf die La-
ge der Proben innerhalb des Hochflusskanals zurilickzufihren, wie Bild 3.2 illustriert.
Die Ausheilung der besirahlten Proben erfolgte durch eine Warmebehandlung bei
475°C Uber 100 h. Am KAB-B-Probensatz wurden daneben noch Ausheilversuche
bei 270°C durchgefiihri, s. Tabellen 3.7.

3.3 Gefiigecharakterisierung

Von den drei RDB-Stahlen wurden Gefigebilder aller drei Orientierungsrichtungen in

50-facher VergroBerung aufgenommen. Das Atzen erfolgte mit 5%-iger alkoholischer
Salpetersaure.
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Die ehemaligen Austenitkorngrenzen wurden mit der Kost-Atzung sichtbar gemacht,
bei 3JRQ57 der besseren Kontrastierung wegen auch nach Klemm [Becker-62]. Die
KorngrdéBen wurden im REM bei 3JRQ57 200-fach und bei 1JFL11 500-fach vergro-
Bert mittels Linienschnittverfahren vermessen. Fir jeden Werkstoff stellen die mittle-
ren Sehnenlange die Mittelwerte aus insgesamt 500 Einzelmessungen an je 8 Gefl-
geaufnahmen dar, wobei der Abstand der Messlinien voneinander 100 um betrug.

Mit Salpetersadure gedtzte 3JRQ57- und 1JFL11-Proben sind im REM hinsichtlich
GréBe, Gehalt und Form nichtmetaliischer Einschliisse untersucht worden. Die che-
mische Zusammensetzung der Einschliisse wurde mittels EDX analysiert.

Vom RDB-Stahl KAB-B wurden makroskopische Gefligebilder aller drei Orientierun-
gen aus drei Tiefenlagen (oberflachennah, 4T und %-T) bei 50- und 500-facher
VergréBerung aufgenommen. Schliff und Politur erfolgten wie bei 3JRQ57 und
1JFL11.

3.4 Mechanische und bruchmechanische Untersuchungen

3.4.1 Harteprifung

Parallel zu den Strukturuntersuchungen wurde auch die Vickersharte HV10 mit einer
Prutkraft von 98,1 N gemaB DIN EN ISO 6507-1 an einem Kleinlasthartepriifer (HSV-
20, Shimadzu) bestimmt. Es sind in der Regel 10 Eindriicke pro Messwert ausgewer-
tet worden. Die Hartemessung erfolgte an halben Kerbschlagbiegeproben.

3.4.2 Zugversuche

Im einachsigen quasistatischen Zugversuch nach [DIN-EN-10002-1-01] und [DIN-
EN-10002-5-92] wurde der Einfluss der Herstelltechnologie (Wanddicke, Gefiige),
der Temperatur sowie der Bestrahlung und der Ausheilbehandlung auf die Festig-
keits- und Dehnungskennwerte untersucht.

Der Einfluss der Wanddicke, der Neutronenbestrahlung und Ausheilung auf die Fes-
tigkeitseigenschaften wurde an Proben der RDB-Stahle 3JRQ57 und 1JFL11 be-
stimmt. Pro Lage sind mindestens 3 Kleinzugproben gepriift (Code ,T3%, dp=3mm,
lo=15mm, Orientierung T fir 3JRQ57 und L fir 1JFL11, Bild 3.1) worden. Die ,T73*
Probe besitzt keine genormte Form, so dass die damit ermittelten GréBen auch nicht
als Kennwerte nach DIN EN 10002-1 [DIN-EN-10002-5-92] zu bezeichnen sind. Die
Zugversuche wurden auf einem servohydraulischen 50-kN-Priifsystem MTS 810 mit
einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von 0,25 mm/min (=0,0168 min™ An-
fangsdehnungsgeschwindigkeit) bei Raumtemperatur durchgefithrt. Die Dehnungs-
messung erfolgte mittels eines mechanischen Kippextensometers MTS 632.06 H-20
am Spannzeug. Die Probenanfangs- und -endmaBe wurden mit einem Videomess-
system gemessen.

Der Temperatureinfluss wurde an unbestrahliten Rundzugproben vom Typ
DIN 50125-B8x40 [DIN-50125-04] (Code: ,B8x40%) ermittelt. Die Priifung erfolgte an
einer 100kN- Umversalprufmaschme ,TIRAtest 2300“ mit einer Prifgeschwindigkeit
von 1 mm/min (= 0,0055 min Anfangsdehnungsgeschwmdigke;t) Pro Temperatur-
schritt wurden mindestens zwei Einzelversuche gemittelt. In der Temperierkammer
vom Hersteller HSR Verfahrenstechnik Reutlingen vom Typ G-EToS0009-So wird mit
umgewalztem FlUssigstickstoff gekiihit bzw. mit Umluft geheizt. Ein Thermoelement
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vom Typ K wurde oberhalb der Messlange am Steg der Zugprobe angeklemmt. Die
Dehnungsmessung erfolgte mittels eines mechanischen Extensometers MTS 634.12
F-5 sowie eines selbstkalibrierenden Videoextensometers WinExt NG. Die Zugver-
suche wurden mit einer Temperaturkonstanz: von 1K durchgefiihrt.

3.4.3 Charpy-V-Tests

Die Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurven und die daraus abgeleiteten Ubergangs-
temperaturen als wichtige KenngroBe dienen der Charakterisierung des Verspro-
dungszustandes. An KAB-B wird auBerdem die Wirkung einer Ausheilbehandlung
von 475°C/100h untersucht.

Kerbschlagbiegeversuche wurden an einem instrumentierten Pendelschlagwerk PSd
[DIN-EN-ISO-14556-00] durchgefihrt. Die Temperierung der Charpy-V-Proben
(10 mm x 10 mm x 55 mm) nach DIN EN 10045-1 (1990) erfolgte mittels Fllssig-
stickstoff bzw. elekirischer Beheizung. Es wurde unter folgenden Bedingungen ge-
pruft:

- Schlagenergie 300J

- maximaler Fallwinkel 160°

- Hammermasse 20,2 kg

- max. Schlaggeschwindigkeit 5,5 m/s

- Temperaturbereich: -150 °C... + 300 °C

Die Orientierung der Charpy-V-Proben ist nach ASTM E399 fir 3JRQ57 T-L (Pro-
benlangsachse quer und Rissausbreitungsrichtung parallel zur Hauptumformrich-
tung) und fir 1JFL11 und KAB-B L-T (Probenlangsachse parallel und Rissausbrei-
tungsrichtung quer zur Hauptumformrichtung), s. Schnittplane in Bild 3.1. Die Pro-
bengeometrie, Kerbradien und Kerbtiefen wurden mit einem Videomessystem ver-
messen.

Die Kerbschlagarbeit-Temperaturkurve einer Priifserie von mindestens 12 Proben
wurde mit einer Tangens-Hyperbolicus-Funktion gefittet und charakteristische Uber-
gangstemperaturen bei definierten Kerbschlagarbeiten, z.B. von 41J, bestimmt.

3.4.4 Risswiderstandskurven

An jeweils drei SE(B)-Proben mit Charpy-Geometrie (10 mm x 10 mm x 55 mm,
a/W=0,5) mit Seitkerben (insg. 0,2 B) von unbestrahltem, mittel und hoch bestrahltem
RDB-Stahl 3JRQ57 bzw. 1JFL11 wurden Risswiderstandskurven gemaB
ASTM [E1820-06] unter folgenden Prifbedingungen aufgenommen:

- Servohydraulische Priifsysteme MTS 810 (Maximalkraft: 250 bzw. 50 kN)

- Kraftmessdose: MTS Typ 661.22D, 25 kN (unbestrahilt),
MTS Typ 661.22D, 50 kN (bestrahlt)

- COD-Clip: Sandner EX RC2-4u, Ser.nr. 612 (unbestrahit) bzw.
Modifiz. Sandner EX RC2-4u, Ser.nr. 717 (bestr. Material)

- Einschwingbedingungen geméaB ASTM [E1820-06]

- Priifgeschwindigkeit: 0,2 mm/min (bei einer Anfangsrisslénge a/W=0,5 entspricht
dies dK/dt=1,2 MPaVm/s)

- Abstand Teilentlastungszyklen: 75 um (unbestrahlt) bzw. 50 um, vereinzelt auch

30 pum (bestrahlt)
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Relaxationszeit: 30s
Belastungsgeschwindigkeit wahrend der Teilentlastung: 100N/s
Abbruchkriterien:  Erreichen einer Gesamtdurchbiegung von 2 mm
bzw. 1,5 mm stabilen Rissfortschrittes
- Temperierung: Thermoelement Typ K, an die Probe geklemmt (unbestrahit)
bzw. an das Auflager geklemmt (bestrahit)
Aufheiz- bzw. Abkiihigeschwindigkeit 2 K/min
Temperaturkonstanz 1K
Temperierkammern: MTS 651.06C-03 (unbestr.), Sigmatest D950879 (bestr.)
Pruftemperatur: 220°C bei 3JRQ57,
100°C bei 1JFL11

Der Rissfortschritt Aa ist mit dem Teilentlastungsverfahren ermittelt worden [E1820-
06]. Aus dem Signal des COD-Clips lasst sich indirekt tiber die Anderung der Pro-
bennachgiebigkeit (Compliance) der Rissfortschritt Aa berechnen. Nach dem Ver-
such wird die Probe solange erhitzt bis auf der Bruchfliche Anlauffarben auftreten
(“heat tinting”), dann aufgebrochen und die Endrisslange nach ASTM [E1820-06, §
6.3.4] bestimmt.

GemaB ASTM [E1820-06] wird Jq als Schnittpunkt der um O 2 mm verschobenen
Bluntingline mit dem Anstieg 22 und der Fitkurve J=C;-Aa®® der Messdaten be-
stimmt. Nur wenn samtliche Giiltigkeitsbedingungen der Norm erfiillt sind, darf Jg als
Jic bezeichnet werden. Da bei der verwendeten SE(B)-Probengeometrie die Giiltig-
keitsbedingungen nicht erflillt werden, kann meist nur Jq angegeben werden.

Des Weiteren wurde der technische Rissinitiierungskennwert Jo 2 nach [GKSS-02] als
Schnittpunkt der 0,2 mm stabilen Rlsswachstums Aa entsprechenden, zur y-Achse
parallelen Geraden mit der Fitkurve J=A+C-Aa" der Messdaten ermittelt.

Soweit im REM ermittelbar, wurde der physikalische Kennwert J;szs aus der Streich-
zonenvermessung gemas [ISO12135-02] bestimmit.

1

3.4.5 Master Curve-Versuche

Zur Ermittlung der Referenztemperatur Tg nach ASTM [E1921-05] wurden ermi-
dungsangerissene, 20% seitgekerbte SE(B)-Proben mit Charpy-V-Geometrie (Aus-
nahme: 23 KAB-B-Proben mit 19,6-10'® n/cm2, E>1MeV aus dem RFR-
Bestrahlungsexperiment waren nicht seitgekerbt) quasistatisch mit folgenden Einstel-
lungen geprift

- servohydraulisches 260-kN-Priifsystemen MTS 810

- Kraftmessdose: MTS Typ 661.22D, 25 kN (unbestrahlt) bzw.
MTS Typ 661.20 F02, 50 kN (bestrahlt)
- Extensometer: Extensometer MTS Typ 632.03C-33 (unbestrahit) bzw.

COD-Clip Sandner EX RC2-4u '
- Einschwingbedingungen: gemaB ASTM [E1921-05], bzw. vor dem Bestrahlen
bereits vorermiidete Proben nach ASTM [E813-81]

- Priifgeschwindigkeit: 0,2mm/min  (d.h. die Beanspruchungsrate ist
dK/dt=1,2 MPavm/s bei ay/W=0,5) ,
- Temperaturmessung: Thermoelement vom Typ K, an die Probe geklemmt

(unbestrahlt) bzw. an das Auflager geklemmt (be-
strahlt)
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- Temperierkammern: MTS 651.06C-03 (unbestrahlt) bzw. Sigmatest
D950879 (bestrahlt)
- Temperierung: Umluft (Flissigstickstoffkiihlung, elektrische Heizung)

Aufheiz- bzw. Abkiihlgeschwindigkeit 2 K/min
Temperaturkonstanz +1K
- Priftemperaturen: verschieden (Multi-Temperatur-Methode)

Insgesamt wurden 68 Proben aus 3JRQ57, 100 Proben aus 1JFL11 und 58 Proben
aus KAB-B-Material getestet. Davon sind 88 Stiick Verbundproben, die aus bereits
gepriiften Charpy- oder SE(B)-Probenhélften rekonstituiert wurden. Die Prifplane in
Tabelle 3.5 bis Tabelle 3.7 geben einen Uberblick Gber die Probenanzahl der einzel-
nen MC-Versuche.

3.4.6 Replikatechnik und Fraktographie

Weil in den HeiBen Zellen kein REM zur Verfugung steht, kann die Bruchflache nicht
direkt auf Rissinitierungsorte und Bruchmechanismus hin untersucht werden. Des-
halb wird die Fraktographie indirekt durchgefiihrt, indem von der Oberflache Silikon-
abdriicke angefertigt werden. Qualitativ besonders gute Abdrliicke ergeben dukiile,
additionsvernetzende Silikone wie ,,Provil NOVO Light C.D.” der Fa. Heraeus Kulzer
GmbH & Co KG [Miiller-01], [Muller-Okt02]. Das Bruchverhalten, insbesondere inter-
kristallines Bruchverhalten und Rissstarigebiete ist klar nachweisbar [Muller-Nov02].
Das zunachst dunnfliissige Silikonmaterial wird mittels einer Kaniile auf die Bruchfla-
che aufgetragen. Nach 5 min Aushartezeit wird der Abdruck von der Bruchoberflache
abgezogen. Da an den ersten Abdriicken noch zu viele kontaminierte Partikel haften,
muss die Abdrucknahme bis zu viermal wiederholt werden bevor der erste Bruchfla-
chenabdruck ,freigemessen® ist. Oftmals lassen sich Poren auf der Abdruckflache
nicht vermeiden. Nach dem Freimessen wird der Abdruck mit Gold besputtert (1 min
bei 20 mA bzw. 2 min bei 10 mA) und im REM mit 10kV Hochspannung untersucht.

4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Gefiige und Héartemessung

Die |IAEA-RDB-Stahle 3JRQ57 und 1JFL11 unterscheiden sich hinsichtlich der che-
mischen Zusammensetzung, Tabelle 3.2. 3JRQ57 hat einen leicht hoheren Ni-Gehalt
(0,84 gegeniiber 0,75 Masse-%) und einen vierfach héheren Phosphorgehalt (0,017
gegeniiber 0,004 Masse-%). Der Cu-Gehalt des JRQ (bersteigt den des 1JFL11 um
ein Vielfaches (0,14 Masse-% im Gegensatz zu 0,01 Masse-%). Der WWER-440
Grundwerkstoff KAB-B (15Kh2MFA) hat im Vergleich zu den beiden westlichen Stih-
len einen hdheren Cr-Gehalt und ist zusatzlich mit Vanadium legiert.

|AEA-Referenz-RDB-Stahl 3JRQ57

in den Bildern 4.1.1 und 4.1.2 ist das Geflige an der Oberflache und in der Mitte des
Blockes 3JRQ57 dargestellt. Die Bilder 4.1.3 und 4.1.4 zeigen Details der beobachte-
ten Seigerungszeilen und typische Mn-Sulfideinschlisse. Im Bild 4.1.5 ist beispielhaft

die Messung der primaren AustenitkorngroBe dargestellt und die Messergebnisse
sind in der Tabelle 4.1 zusammengefasst.

W3ahrend die chemische Zusammensetzung liber die gesamte Wanddicke konstant
bleibt [IAEA1230-01, S. 7], variiert das Geflige des RDB-Stahles 3JRQ57 herstel-
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lungsbedingt. In den Randzonen (Bild 4.1.1) wird angelassener homogener Martensit
bzw. unterer Bainit beobachtet, wahrend in der Wandmitte (Bild 4.1.2) kdrniger Bainit
vorherrscht. Ab ca. 25% der Wandstarke ist das Gefilige (KorngréBe) sehr heterogen
und zeigt ausgepragte Seigerungen (Bild 4.1.2 und Bild 4.1.3). Im Grundgefiige aus
kérnigem Bainit (helle Bereiche im Bild 4.1.2. rechts unten) treten netzférmige Berei-
che mit einem Geflige aus unterem Bainit bzw. Martensit (dunkle Bereiche) auf [Ml-
ler-00]. Diese Seigerungsbereiche werden im IAEA-Bericht [IAEA1230-01, S. 7 f.] als
“ghost lines” bezeichnet. Sie haben eine Mikroharte nach Hanemann, die um ca. 500
N/mm? (25%) hoher ist als die des Grundgefiiges [Viehrig-02]. Die Seigerungsberei-
che wurden mittels energiedispersiver Rontgenspektroskopie und lonenstrahlen na-
her untersucht. Sie weisen im Vergleich zur Matrix erh6hte Konzentrationen von Cr
(+15%), Mn (+23%), Cu (+20%), und Mo (+30%) auf [IAEA-1435-05, S. 30]. Des
Weiteren konnten Mangansulfid-Einschliisse mit Walztextur nachgewiesen werden.
Der in Bild 4.1.4 beispielhaft gezeigte MnS-Einschluss ist 27 um lang. Die primére
AustenitkorngroBe (mittlere Sehnenléange) bleibt Gber die gesamte Wanddicke gleich
groB und ist auch nicht orientierungsabhangig, Bild 4.1.5 und Tabelle 4.1. Sie betragt
beim Stahl 3JRQ57 27 +14 um nach der Kostétzung. Die nach Klemm [Becker-62]
geatzten Proben lieferten gleiche Ergebnisse.

IAEA-RDB-Stahl 1JFL11

Das Geflige des RDB-Stahles 1JFL11 ist in den Bildern 4.1.6 (Randlage) und 4.1.7
(Mittellage) dargestellt. Bild 4.1.8 zeigt einen typischen Sulfideinschluss. Die GréBe
der primaren Austenitkbrner enthalt Tab. 4.1.

Im Gegensatz zu 3JRQ57 ist die Mikrostruktur des Stahles 1JFL11 homogener und
feinkorniger (Bilder 4.1.6 und 4.1.7). Das Grundgeflige besteht aus Bainit. Am IWM
Freiburg [IWM-05] wurden ferritische Bereiche als weiterer Gefligebestandteil nach-
gewiesen. Der RDB-Stahl 1JFL11 enthalt keine so ausgepragten Seigerungen wie
der Stahl 3JRQ57, aber ebenfalls MnS-Einschliisse, Bild 4.1.8 bzw. [IWM-05]. Diese
sind wegen des geringeren Schwefelgehaltes kleiner und seltener als bei 3JRQ57.
Herstellungsbedingt besitzen die Mangansulfide in diesem Schmiedering keine aus-
gepragte Vorzugsorientierung. Die mittlere lineare Sehnenlange der priméren Auste-
nitkdrner wurde bei der Halfte und bei einem Viertel der Blechdicke mit jeweils 116
um bestimmt, vgl. Tabelle 4.1. Wie beim Stahl 3JRQ57 ist sie unabhéngig von der
Schlifforientierung. Messungen am IWM Freiburg [IWM-05, S. 31] ergaben in V4T
bzw. 34T-Tiefenlage vergleichbare primare AustenitkorngréBen von 9 bis max. 20
pm.

WWER-440 Grundwerkstoff KAB-B

Bild 4.1.9. zeigt das Gefiige des WWER-440 Grundwerkstoffes KAB-B. Das Grund-
geflige ist Gberwiegend homogener Bainit. Die primare Austenitkorngré Be betragt ca.
40 bis 120 um. Es treten relativ groBe Mischcarbide vom Typ M7C3 oder MesCs auf,
deren Hauptbestandteil Cr ist [Bohmert-03, S. 15].

Hartemessungen

Die Makroharte wurde in [Bdhmert-95] untersucht. Das gewaizte 3JRQ57 zeigt einen
starken Hartegradienten, der innerhalb des ersten Wanddickenviertels am stérksten
ausgepragt ist. Die Harte sinkt wannenfdrmig von 223 HV10 in Randnéhe (5,3% rela-
tive Tiefenlage) auf 214 HV10 bei 13% relativer Tiefenlage, um in der Wandmitte auf
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einem Plateau von 205 HV10 einzumiinden [s. Tab. 5.1.4 in Béhmert-95]. Keine kla-
re Tiefenlagetendenz lassen die Hartemesswerte von JFL erkennen, s. [Tab. 5.1.5in
Bohmert-95]. Die Harte von JFL betrégt Uber die gesamte Wanddicke gemittelt
204 HV10. Auch bei KAB-B lasst sich keine klare Tiefenabhangigkeit der Harte ablei-
ten [Tab. 5.1.1. in Béhmert-95]. Die Harte HV10 schwankt bei KAB-B zwischen
187 HV10 und 206 HV10 und betragt im Mittel 194 HV10.

Bild 4.1.10 zeigt den Einfluss der Neuironenbestrahlung auf die Harte der drei Werk-
stoffe. Im unbestrahlten Zustand haben sie vergleichbare Hartewerte (im Bereich von
210 HV10). Die zunehmende Fluenz bewirkt bei allen drei Stahlen grundséizlich eine
monotone Hartesteigerung. Am ausgepragtesten nimmt die Harte bei 3JRQ57 zu,
gefolgt von KAB.

4.2 Zugversuche
Die Zielstellungen der Zugversuche war die Ermittlung

- des Verlaufes der Festigkeitseigenschaften liber die Wanddicke,

- der Temperaturabhangigkeit der Dehngrenze und Zugfestigkeit im Bereich 4 bis
%4 der Wanddicke und

- der bestrahlungsinduzierten Verfestigung und

- des Ausheileffekies

der untersuchten RDB-Stahlblécke. Diese Daten werden zur Charakterisierung des
Bestrahlungsverhaltens und zur Ermittlung der bruchmechanischen Kennwerte bent-
tigt.

IAEA-Referenz-RDB-Stahl 3JRQ57

In Bild 4.2.1 und Tabelle 4.2.1 ist der Verlauf der Ry 2-Dehngrenze, der Zugfestigkeit
Rm und der Brucheinschniirung Z Uber die Wanddicke des Blockes 3JRQ57 darge-
stellt. Beide Festigkeitskennwerte fallen vom Rand bis ca. 2 der Wanddicke ab und
sind im Bereich der Mittellagen, zwischen ' und %4 der Wanddicke, nahezu konstant.
Die Bruchdehnung As lasst auch auf Grund der groBen Messunsicherheiten bei der
gepriiften Probengeometrie (Abschn. 3.4.2) keine klare Tendenz erkennen, was fri-
here Untersuchungen bestatigen [Béhmert-95, S. 16]. Der im Vergleich zu den ande-
ren Stahlen groBe Eigenschaftsgradient Gber die Wandstérke spiegelt das variieren-
de Geflige wieder, welches auf Grund der Abkiihlbedingungen und der Herstelliech-
nologie (Walzprozess) zur Wandmitte hin heterogener und grobkérniger ist als bei
den anderen Stahlen.

Bild 422 und Tabelle 4.2.2 zeigen die Temperaturabhangigkeit der Rgos-
Dehngrenze fir den Block 3JRQ11. Am FZD [Léwe-04] wurden Zugversuche zwi-
schen -100°C und +120°C durchgefiihrt und mit IAEA-Ergebnissen verglichen. In ko-
ordinierten Forschungsprogrammen der IAEA [IAEA1230-01] wurde der RDB-Stahl
JRQ eingehend charakterisiert und folgende Temperaturabhangigkeit. von Ry be-
stimmt:

Rpo.2(T) = 4x10°8 T*-2x10°T% + 0,0036T2-0,543T+490,29 (37)
(Rpoz2 in MPa, T in °C).

Es zeigt sich, dass die FZD-Ergebnisse am Block 3JRQ11 um maximal 4% von der
IAEA-Gleichung abweichen. Ist generell die Temperaturabhangigkeit der Dehngren-
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ze eines Werkstoffes unbekannt, wurde von Wallin die , TWI*-Gleichung zur Abschéat-
zung vorgeschlagen [BS7910:1999]:

55555 MPa
273+T (°C)

Bild 4.2.2 zeigt, dass diese TWI-Gleichung fiir den Stahl 3JRQ57 nicht anwendbar
ist, denn fir Temperaturen unterhalb der Raumtemperatur wird Rgg 2 Uberschatzt und
bei hdheren Temperaturen unterschatzt.

Infolge der Neutronenbestrahlung verfestigt der Stahl 3JRQ57. Die Festigkeitskenn-
werte, d.h. die Rgo2-Dehngrenze und die Zugfestigkeit Ry, zeigen den starksten An-
stieg bis zur niedrigen Fluenz, im Weiteren verlduft der Anstieg flacher und erhdht
sich um maximal 359 bzw. 287 MPa (Bild 4.2.3 und Tabelle 4.2.3). Die Dehnungs-
kennwerté (Bruchdehnung As und Brucheinschniirung Z) sinken mit zunehmender
Fluenz ab. So fallt As von 21% auf ca. 16% und Z von 73% auf ca. 50% (Tabelle
4.2.3). Das vermeintliche Ansteigen der Bruchdehnung vom mittel zum hoch be-
strahlten Zustand l&sst sich auf die stark fehlerbehaftete Ermittlung zuriickfiihren, bei
der die Bruchstlicke in der heiBen Zelle mittels Manipulatoren zusammengefigt wer-
den. Auch die Genauigkeit der Brucheinschniirungsmessung ist durch den geringen
Probendurchmesser von 3 mm begrenzt. Die Ausheilung bei 475°C/100h bewirkt ei-
nen Rickgang der Festigkeitskennwerte nahezu auf die Werte des unbestrahlien
Ausgangszustandes (Bild 4.2.3 und Tabelle 4.2.3).

IAEA-BRDB-Stahl 1JFL11

Beim RDB-Stahl 1JFL11 variieren die Zugversuchskennwerte kaum {iber die Wand-
dicke, Bild 4.2.5 und Tabelle 4.2.4. Die Temperaturabhangigkeit der Dehngrenze
wird bei 1JFL11 durch zwei verschiedene Formeln beschrieben (Bild 4.2.6 und Ta-
belle 4.2.5). Am FZD wurden Zugversuche am Block 1JRQ41 zwischen -135°C und
Raumtemperatur durchgefiihrt [Léwe-04] und die Messergebnisse mit einem qua-
dratischen Polynom beschrieben:

Rpo2(T) = 0,0056T2-0,3269T+478,93  R2=0,984 (39)
(gultig zwischen -135°C ...T... +22°C).

Wie Bild 4.2.6 zeigt, ist Gleichung (39) nur bis Raumtemperatur anwendbar. Bei ho-
heren Temperaturen wird Ry Uiberschatzt. Aus diesem Grund findet beim Werkstoff
1JFL11 eine Fallunterscheidung zur Beschreibung von Rpo2(T) statt. Bei Priiftempe-
raturen unterhalb der Raumtemperatur wird das FZD-Polynom (39) verwendet und
fiir héhere Pruftemperaturen die TWI-Gleichung (38), Bild 4.2.6.

Der Bestrahlungseinfluss auf die Festigkeitseigenschaften von 1JFL11 &hnelt in der
Tendenz dem von 3JRQ57, er bewirkt jedoch eine deutlich geringere Festigkeitsstei-
gerung, Tab. 4.2.6 und Bild 4.2.7. Auch hier tritt die groBte Erhthung von Ry und
Rm sowie die Abnahme der Bruchdehnung A bzw. Brucheinschniirung Z bis zur nied-
rigen Fluenz auf. Bis zur mittleren und hohen Fluenz setzt sich die Verfestigung in
geringerem MaBe fort.

Eine Ausheilbehandiung 475°C/100 hat einen gleichermaBen positiven Einfluss auf
die Festigkeitseigenschaften wie bei 3JRQ57. Die Kennwerte der ausgeheilten Zu-

Rpo2 (T) = Rpo,o (T =21°C) + ~189 MPa. (38)
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stdnde sind mit denen des unbesirahlten Zustandes vergleichbar, Tab 4.2.6, Bild
4.2.7.

WWER-440 Grundwerkstoff KAB-B

Beim Material KAB-B verlaufen die Dehngrenze Rpo und die Zugfestigkeit Ry, tber
die Wanddicke tendenziell &hnlich wannenférmig wie beim RDB-Stahl 3JRQ57, je-
doch in abgeschwichter Form, Tabelle 4.2.7 [B6hmert-95, Tab. 5.1.1]. Die Dehn-
grenze Ry sinkt von 543 MPa am Randbereich auf 499 MPa in der Wandmitte ab,
wahrend die Zugfestigkeit Rm von 653 MPa im randnahen Bereich auf 610 MPa in
der Wandmitte abnimmt. Die Bruchdehnung A bleibt unverandert.

Beim Material KAB-B wurden auf Grund des begrenzten Probenmaterials nur Zug-
versuche bei Raumtemperatur durchgefiihrt, so dass keine Temperaturabhangigkeit
Rpo,2(T), sondern nur der Bestrahlungs- bzw. Ausheileinfluss auf die Zugversuchs-
kennwerte ermittelt wurden, Tab. 4.2.8. Die Dehngrenze Rpoo wurde direkt, ohne
Temperaturkorrektur, zur Auswertung der bruchmechanischen Proben verwendet.

Der Verlauf der Dehngrenze (iber die Fluenz ist in Bild 4.2.8. dargestellt, Bei der In-
terpretation dieses Bildes ist zu beachten, dass die Zugproben der niedrigen Fluen-
zen im Rossendorfer Forschungsreaktor (RFR) bestrahlt wurden. Im Vergleich zu
den Bestrahlungsexperimenten im WWER-2 sind die Proben im RFR bei einer nied-
rigeren mittleren Kiihimitteltemperatur (55°C statt 255°C) und einer zehnfach héhe-
ren Flussdichte bestrahlt worden. Die hdhere Flussdichte schadigt die Stahimatrix
starker, wahrend die Selbstausheilungsprozesse (Leerstellenannihilation infolge Dif-
fusion und Rekombination von Leerstellen) bei 55°C im Vergleich zu 255°C mit ver-
minderter Triebkraft ablaufen. Diese nicht abgebaute Bestrahlungsverfestigung er-
klart, warum in Bild 4.2.8 die Kennwerte der mittleren Fluenz (RFR) (ber denen der
hohen Fluenz (WWER-2) liegen.

Eine 100-stiindige Ausheilbehandlung bei 475°C senkt Rpo2 und Ry, nahezu wieder
auf das unbestrahlte Ausgangsniveau ab, Bild 4.2.8. Bei KAB-B wurde nur der Aus-
heileinfluss beim mittel bestrahlten Zustand untersucht (Fluenz 19,19-10"® n/cms,
E>1MeV, Bestrahlungstemperatur 55°C).

Bewertung des Bestrahlungs- und Ausheilungsverhaltens

Bild 4.2.9 zeigt die Bestrahlungsempfindlichkeit der drei Werkstoffe an Hand der Ver-
schiebung der Dehngrenze ARyoo. Wie erwartet ist 3JRQ57 wesentlich bestrah-
lungsempfindlicher als 1JFL11 und KAB-B. Schon bei niedrigen Fluenzen erhéht sich
die Dehngrenze von 3JRQ57 sehr stark. Den tendenziell gleichen Verlauf zeigt die
Zugfestigkeit Rm bzw. ARy, (Tabellen 4.2.3, 4.2.6 und 4.2.8). Eine 100-stlindige Aus-
heilbehandlung bei 475°C senkt bei allen drei RDB-Stéhlen Rg> und Rm nahezu
wieder auf das unbestrahlte Ausgangsniveau ab, und zwar unabhéngig vom Bestrah-
lungsniveau, Bild 4.2.3, Bild 4.2.7 und Bild 4.2.8.

Herleitung der Formeln fiir Ryo 2=Rpoo(T.®.Ausheilung)

Fir die Auswertung der bruchmechanischen Versuche muss die Dehngrenze bei
Priftemperatur bekannt sein. Fir alle drei Werkstoffe wurden Zugversuche fiir die
bestrahiten und ausgeheilten Zustande wegen des begrenzten Probenmaterials nur
bei Raumtemperatur durchgeflihri. Die bestrahlungsbedingte Verschiebung ARg 2
(8JRQ57 s. Tabelle 4.2.3 und Bild 4.2.3; 1JFL11 s. Tabelle 4.2.6 und Bild 4.2.7) wur-
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de als Absolutglied zu den folgenden Ryo2(T)-Gleichungen der IAEA-RDB-Stahle ad-
diert:

- 3JRQ57: IAEA-Gleichung (37), blaue Kurve in Bild 4.2.4,
- 1JFL11: FZD-Polynom (39) bzw. TWI-Gleichung (38), Bild 4.2.6

Somit ergibt die Addition dieses Absolutgliedes ARpg» zur Ryoo-(T)-Kurve eine Funk-
tion, welche die Priiftemperatur, Bestrahlung und Ausheilung enthélt. Als Beispiel ist
die Rpo,2(T, Fluenz, Ausheilung)-Gleichung von 3JRQ57 in Bild 4.2.4 dargestelit. Aus
Grinden der Ubersichtlichkeit wurden im Bild die ausgeheilten Zustédnde weggelas-
sen, da sie sich nur unwesentlich vom unbestrahlten Zustand unterscheiden.

Weil flir KAB-B keine Rpo2(T)-Formel existiert, wurde ersatzweise die bei Raumtem-
peratur ermittelte Ry 2 (Fluenz, Ausheilung) verwendet, Tab. 4.2.8 und Bild 4.2.8.

4.3 Charpy-V-Tests

Die Zielstellung der Charpy-V-Tests war die Ermittlung der durch die Bestrahlung
verursachten Veranderung der Schlagz&higkeitseigenschaften, wie Hochlagenzahig-
keit und Ubergangstemperatur bei einer Kerbschlagarbeit von 28J bzw 41J.

Die Tabellen 4.3.1 bis 4.3.3 enthalten die ermittelten Ubergangstemperaturen, Hoch-
lageenergien und Fit-Parameter der 3 untersuchten RDB-Stéhle im unbestrahlten
und bestrahlten Zustand. Die Einzelergebnisse der Charpytests sind fiir 3JRQ57 in
den Tabellen 4.3.4 und 4.3.5, fir 1JFL11 in den Tabellen 4.3.6 und 4.3.7 und fQr
KAB-B in Tabelle 4.3.8 zusammengefasst. Die Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurven
sind in den Bildern 4.3.1 bis 4.3.3 dargestellt.

Wie erwartet verschlechtern sich durch die Neutronenbestrahlung die Schlagzahig-
keitseigenschaften der untersuchten RDB-Stéhle. Die Ubergangstemperaturen wer-
den zu h&heren Temperaturen verschoben (Bild 4.3.4) und die Hochlageenergien
(Bild 4.3.5) abgesenkt.

IAEA-Referenz-RDB-Stahl 3JRQ57

Die im unbestrahlten Zustand gemessenen Ergebnisse decken sich mit den Litera-
turangaben. Am unbestrahlten Stahl 3JRQ57 (Tabelle 4.3.1) wurde in 1/4T-
Wanddicke eine 41J-Ubergangstemperatur von T414=-13,2°C bestimmt. In koordi-
nierten Forschungsprogrammen der IAEA wurde

- Tay=-15,928,2°C (Charge 3JRQ in 14 T, CRP-3)
- Ta=- 23,615,7°C (Charge 5JRQ, CRP-4), bzw.
- Tay=-20,0£11,4°C (Charge 6JRQ, CRP-5)

bestimmt [JAEA1435-05, Tabelle 10.1].
Am IWM Freiburg wurde T41y= -23°C an 6JRQ43 ermittelt [[WM-05, Bild 10.2].

Wie bereits beim statischen Zugversuch beobachtet, verschlechtern sich beim RDB-
Stahl 3JRQ57 die im Charpy-V-Test ermittelten Parameter am stérksten. Schon bei
Fluenzen von 7-10'® n/cm2 (E>1MeV) sinkt die Hochlagezahigkeit des 3JRQ57 stark
ab, Bild 4.3.5. Die Ubergangstemperaturen Togy und T4y verschieben sich stark, Bild
4.3.1 und Tab. 4.3.1. Nach [Kalkhof-03] gilt fiir den Werkstoff 3JRQ57 bis Fluenzen
von 50-10"® nfcm? (E>1MeV) folgende Bestrahlungsabhangigkeit:

ATy =500%°  (10...9...50 10" n/cm2, AT in °C). (40)
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Wie Bild 4.3.4 zeigt, beschreibt diese Gleichung das Bestrahlungsverhalten der am
FZD gepriften 3JRQ57-Proben konservativ. Zu erwarten ware das Gegenteil, denn
Gl. (40) wurde fir eine Bestrahlungstemperatur von 290°C erstellt, die am FZD ge-
priften Charpyproben wurden hingegen bei 255°C bestrahlt. Bei 255°C ist der Be-
strahlungseffekt gréBer als bei 290°C, was bei gleicher Fluenz gréBere Verschiebun-
gen der Ubergangstemperatur AT, erwarten lasst.

IAEA-RDB-Stahl 1JFL11

Der RDB-Stahl 1JFL11 ist im Vergleich zu 3JRQ57 weit weniger empfindlich gegen-
Uber Bestrahlung, Bild 4.3.2 bzw. Tabelle 4.3.2. Die Ubergangstemperaturen Taosy
und Ta14 verschieben sich moderat (Bild 4.3.4). Die Hochlagezahigkeit sinkt bis zum
mittleren Bestrahlungszustand nur geringfiigig ab und verbleibt auch bei weiterer
Fluenzsteigerung bis 86,7-10"® n/em2 auf anhaltend hohem Niveau (Bild 4.3.5).

WWER-440 Grundwerkstoff KAB-B

Bild 4.3.3 bzw. Tab. 4.3.3. zeigt die im Charpy-V-Test gemessene Versprédung des
RDB-Stahles KAB-B. Die Charpy-V-Parameter veréndern sich durch die Bestrahlung
nicht so stark wie beim 3JRQ57, vgl. Bild 4.3.1. Von den bestrahlungsbedingten An-
derungen im Schlagzahigkeitsverhalten her liegt KAB-B zwischen 3JRQ57 und
1JFL11: Bild 4.3.4 =zeigt die bestrahlungsinduzierte Verschiebung der 41J-
Ubergangstemperatur T4y, Bild 4.3.5 die Verschiebung der Hochlagezahigkeit. In
diesen Bildern zeigt sich auBerdem, dass die Charpy-V-Parameter des unbestrahlten
Zustandes von KAB-B durch angewendete Ausheilbehandlung (475°C/100h) fast
vollsténdig wieder hergestellt werden.

Alle Werkstoffe

Bei sehr hohen Fluenzen kann mit dem tanh-Fitansatz der untere Ubergangsbereich
teilweise nicht gut beschrieben werden. Das ist problematisch fiir die Bestimmung
des Kennwertes Togy, aber auch Taqy. Bei den am FZD untersuchten Stahlen be-
schreibt der tanh-Fit den spréd-duktilen Ubergang der Stéhle 1JFL11 und KAB-B gut
(Bild 4.3.2 und 4.3.3), nicht aber beim 3JRQ57 im mittel und hoch bestrahlten Zu-
stand, Bild 4.3.1. Die Ursache liegt im starken Verfestigen des Stahls 3JRQ57 bei
hoher Bestrahlung, Tabelle 4.2.3 und Bild 4.2.3. Die Tieflagenenergie erhéht sich,
was mit dem tanh-Fit nur ungentigend modelliert werden kann. Weit weniger Einfluss
auf die Qualitat des tanh-Fits hat die starke Abnahme der Hochlageenergie, wie sich
am KAB-B zeigt, Bild 4.3.3. Seine Messdaten lassen sich im mittel bestrahlten Zu-
stand sehr gut durch den fanh-Fit beschreiben. Die Hochlagenenergie des Stahles
3JRQ57 liegt im hoch bestrahlien Zustand bei 111J und wird erst oberhalb 250°C er-
reicht. Priftemperaturen oberhalb der Bestrahlungstemperatur sind problematisch,
da das Ergebnis durch bereits ablaufende Ausheilvorgange beeinflusst werden kann.
Aus diesem Grund wurde die Priftemperatur bei 3JRQ57 auf 300°C begrenzt. Die
Kraft-Durchbiegungs-Diagramme und die Bruchflachen der ab 250°C gepriften Pro-
ben waren charakteristisch flr einen voll duktilen Bruch.

4.4 Risswiderstandskurven

Das Risswiderstandsverhalten im duktilen Bereich wurde an SE(B)-Proben mit Char-
py-Geometrie (Abschnitt 3.4.4) der RDB-Stahle 3JRQ57 und 1JFL11 im unbestrahl-
ten, mittel und hoch bestrahlten (Fluenzen ca. 50 bzw. 95-10'® n/cmz2, E>1MeV) Zu-
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stand untersucht. Die Kennwerte aller Risswiderstandskurven sind in Tabelle 4.4.1
zusammengefasst, wahrend die zugehérigen Einzelmesswerte in Tabelle 4.4.2
(3JRQ57) und Tabelle 4.4.3 (1JFL11) aufgefiihrt sind. Die einzelnen R-Kurven sind -
in Bild 4.4.1 bis Bild 4.4.9 fir 3JRQ57 bzw. in Bild 4.4.11 bis 4.4.18 fur 1JFL11 zu
sehen. In den Bildern 4.4.10 und 4.4.19 sind samtliche R-Kurven von 3JRQ57 bzw.
1JFL11 zusammengefasst. Ausgewéhlte fraktografische Abbildungen sind in Bild
4.4.20 bis Bild 4.4.25 zu finden.

Eine normgerechte Ermittlung des Kennwertes Jic nach ASTM E1820 war mit SE(B)-
Proben der Charpy-Geometrie nicht mdéglich. Ersatzweise wurde der technische
Rissinitiierungskennwert Jo » nach [GKSS-02] bestimmt.

Generell verlaufen die Risswiderstandskurven von 3JRQ57 (Bild 4.4.10) flacher als
bei 1JFL11 (Bild 4.4.19), weil 1JFL11 ein ausgepragteres Blunting und hdohere Ver-
festigung aufweist. Die unterschiedliche Priftemperatur (220°C bei 3JRQ57, 100°C
bei 1JFL11) scheidet als primdre Ursache fiir die unterschiedliche Steilheit der R-
Kurven beider Stéhle aus, denn bei beiden Werkstoffen wurde die Priftemperatur so
gewahlt, dass sie im Bereich der Zahigkeitshochlage der Charpy-V-Tests liegt.

Bei 3JRQ57 ist ein moderater Einfluss der Bestrahlung auf den Widerstand gegen
duktile Rissinitiierung (Neigung der R-Kurve) zu erkennen. Wie Bild 4.4.10 zeigt, ver-
laufen die R-Kurven der bestrahlien Zustande flacher als beim unbestrahlten Materi-
al. Deutlich sichtbar wird das aber erst ab ca. 0,5 mm Risswachstum. Das nach
ASTM E1820-06 mit dem Anstieg der Bluntingline ermittelte Jq (Jo2gL) sinkt von
242 N/mm (unbestrahlt) auf 158 N/mm2 (mittel bestrahlt), Tab. 4.4.1. Eine weitere
Fluenzverdopplung von ca. 50 auf ca. 100-10"® n/cm2 (E>1MeV, hoch bestrahlt) ver-
andert den Rissinitiierungskennwert kaum noch, Jg=149 N/mm2. Der technische
Rissinitierungskennwert Jo» nach [GKSS-02] hingegen bleibt fiir alle drei Zustande
unverandert: 124 N/mm (unbestrahit), 127 N/mm (mittel bestrahlt) und 126 N/mm
(hoch bestrahlt).

Bei 1JFL11 sinkt Jq (Jo281) vom unbestrahlten auf den mittel bestrahlten Zustand nur
wenig, und die weitere Fluenzverdopplung auf ca. 100-10'® n/cm? (hoch bestrahlt) hat
Uberhaupt keinen Einfluss: 295 N/mm (unbestrahlt), 272 N/mm (mitte! bestrahlt) und
272 N/mm (hoch bestrahlt). Wie bei 3JRQ57 bleibt auch bei 1JFL11 der technische
Rissinitiierungskennwert Jo» nach [GKSS-02] unbeeinflusst von der Fluenz:
157 N/mm (unbestrahlt), 157 N/mm (mittel bestrahlt) und 158 N/mm (hoch bestrahlt).

Der physikalische Kennwert Jiszs konnte nicht ermittelt werden, da an den Proben
keine Stretchzonen nachweisbar waren.

Fraktografie-Ausweriung

Die Bilder 4.4.20 bis 4.4.25 zeigen reprasentatlve fraktografische Aufnahmen der
Bruchflachen. Die Bilder 4.4.20 und 4.4.21 zeigen die Bruchflache der unbestrahlien
3JRQ57-Probe L2 als Ubersichtsaufnahme bzw. die Details des Ubergangsbereichs
zwischen Ermldungsanriss und stabilem Rissfortschritt. Die Bilder 4.4.22 bis 4.4.23
zeigen das gleiche fir unbestrahlten 1JFL11, und die Bilder 4.4.24 bis 4.4.25 fur
hoch bestrahlten 3JRQ57. In der Ubersnchtsaufnahme sind Ermidungsriss, stabile
Rissausbreitung und Restbruch erkennbar, Bild 4.4.20 (unbestrahlte 3JRQ57-Probe
L2). Bei 400-facher VergroBerung (Bild 4.4.21, unbestrahlte 3JRQ57-Probe L2) sind
zwischen Ermidungsriss und stabiler Rissausbreitung teilweise Stretchzonenberei-
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che (rot markiert) erkennbar. Typisch fiir samtliche untersuchte Proben bzw. Repli-
kas war, dass die Stretchzone nie durchgdngig entlang der gesamten Rissfront
nachweisbar war, sondern nur abschnittsweise. Bild 4.4.21 zeigt die typischen Er-
schwernisse bei der Stretchzonenbestimmung der untersuchten Proben bzw. Repli-
ka:

- Der Ubergang von Ermiidungsrissfront zu stabiler Rissausbreitung ist nicht klar
voneinander abgrenzbar,

- Der ﬂbergang von der Rissabstumpfung zum stabilen Rissfortschritt ist stark zer-
kltiftet, fachert gelegentlich auf bzw. es bilden sich Dacher.

An den unbestrahlten Proben von 3JRQ57 (L1 bis L3) konnten keine Rissinitiie-
rungspunkie nachgewiesen werden.

Die Bilder 4.4.22 und 4.4.23 zeigen die Ubersichtsaufnahme bzw. die abschnittswei-
se vergroBerte Darstellung der gesamten Rissfront von unbestrahltem 1JFL11 (Pro-
be JFL-U-1). Speziell Bild 4.4.23 zeigt, dass sich hier - genau wie bei allen anderen
Risswiderstandsproben - bei der fraktografischen Untersuchung im REM keine
normgerecht auswertbare, durchgangige Stretchzone ermitteln lasst, so dass kein
physikalischer Kennwert Jiszg geméB [ISO12135-02] bestimmt werden kann. Der
Ermidungsriss geht nahtlos in duktilen Rissfortschritt Gber. Bild 4.4.23 weist als Be-
sonderheit eine gelegentliche Auffacherung der Rissebene in zueinander parallele
Rissebenen auf.

Die mittel und hoch bestrahlten Proben weisen ein Bruchaussehen wie beim unbe-
strahlten Zustand auf. Exemplarisch gezeigt wird die Probe 924 des hoch bestrahlten
RDB-Stahls 3JRQ57, in Bild 4.4.24 als Ubersichtsaufnahme und in Bild 4.4.25 eine
Detailaufnahme des Ubergangsbereichs zwischen Ermiidungsanriss und stabilem
Rissfortschritt. Auch hier lasst sich kein eindeutiger Rissinitiierungspunkt zuordnen
und ebensowenig eine Stretchzone bestimmen. In Bild 4.4.24 sind einzelne uner-
wiinschte Blasen zu erkennen, die sich beim Replizieren nicht vermeiden lassen.

4.5 Master Curve-Versuche

Tabelle 4.5.1 enthalt fir alle drei RDB-Stahle die Referenztemperaturen T, berechnet
nach ASTM [E1921-05] und die nach alternativen Auswertekonzepten berechneten
Referenztemperaturen. Dies sind die MC-Auswertung der SINTAP-Prozedur (Stufe 2
bzw. Stufe 3) und die nach der Maximum Likelihood-Methode (MML) ausgewerteten
To bei einer angenommenen multimodalen Verteilung der Bruchzahigkeitswerte. Au-
Berdem wird der Wert Q und die To"° des Unified Curve-Konzepts aufgefiinrt. In Ta-
belle 4.5.2 sind die Anzahl der Datenpunkte aller MC-Ergebnisse aufgefihrt, die un-
terhalb der 2%- bzw. 5%-Perzentile nach ASTM [E1921-05] liegen. Die Einzelergeb-
nisse der MC-Versuche sind fiir 3JRQ57 in Tab. 4.5.3, fir 1JFL11 in Tab. 4.5.4 und
fir KAB-B in Tab. 4.5.5 zusammengefasst.

In den Bildern der Master Curve Auswertung ist jeweils das Giltigkeitsfenster nach
ASTM [E1921-05] als gestrichelte Linie eingezeichnet. In den Bildern 4.5.1 bis 4.5.10
sind die MC-Ergebnisse des Stahles 3JRQ57 dargestelit, in den Bilder 4.5.11 bis
4.5.23 {ir den Stahl 1JFL11, in den Bildern 4.5.24 bis 4.5.30 fiir den Stahl KAB-B,
und eine Zusammenfassung aller drei Stahle in Bild 4.5.31. Die Ergebnisse der An-
wendung des Unified Curve-Konzepts auf die hoch bestrahlten Zustande der drei un-
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tersuchten RDB-Stéhle befinden sich in den Bildern 4.5.32 bis 4.5.34. Fraktografi-
sche Abbildungen folgen in den Bildern 4.5.35 bis 4.5.38.

IAEA-Referenz-RDB-Stahl 3JRQ57

Die Bilder 4.5.1 bis 4.5.7 zeigen die einzelnen Standard-MC- bzw. MML-
Auswertungen. Bild 4.5.8 fasst alle K.im-Werte auf T-To normiert in einer MC zu-
sammen. In Bild 4.5.9 werden die nicht auf 1T (25,4 mm) umgerechneten K,-Werte
mit der nach Gl. (31) mit RT1o=To-19,4K justierten ASME Kic-RT1o-Grenzkurve nach
Gl. (32) verglichen. Bild 4.5.10 zeigt die Fluenz- und ausheilungsbedingte Verschie-
bung ATy.

Die fiir den unbestrahlten Zustand des Blockes 3JRQ57 ermittelte Referenztempera-
tur Te=-65,5°C, Bild 4.5.1, deckt sich mit den Ergebnissen der Coordinated Research
Projects (CRP) 3 bis 5 der IAEA. Dort wurde fiir 3JRQ eine mittlere T von -56°C be-
stimmt, fir 5JRQ To=-71°C und fir 6JRQ T¢=-66°C [IAEA1435-05, Tabelle 10.2]. Das
IWM Freiburg ermittelte Ty an SE(B)-Proben in 34 t-Tiefenlage mit -58,9°C [IWM-05,
Bild 4.7] bzw. als Gesamtheit aller Proben T¢=-65,4°C [IWM-05, Bild 4.1].

Wie in den Zugversuchen, Hartemessungen und Charpy-V-Tests zeigt sich 3JRQ57
auch im Master Curve-Test als bestrahlungsempfindlicher RDB-Werkstoff, Bild
4.5.10 und Tab. 4.5.1. Mit zunehmender Fluenz erhoht sich die Referenziemperatur
To monoton, aber nicht gleichférmig stark. Schon eine verhéltnismaBig niedrige Be-
strahlung hat eine starke Verschiebung von T zur Folge. T, steigt von -65,6°C im
unbestrahlten Zustand auf +77,0°C im niedrig bestrahlten Zustand (Fluenz
7,2:10"®n/cm?, E>1MeV), was einer Verschiebung ATo=143 K entspricht. Im mittleren
und hoch bestrahlten Zustand erreicht Ty +123,6°C (54,9-10'®n/cm2, E>1MeV) bzw.
+164,2°C (98,2-10"®n/cm?, E>1MeV). Dieses Bestrahlungsverhalten entspricht gene-
rell der in Vorhersageformein Gl. (42) und (43) prognostizierten Fluenzabhéngigkeit.
Die Verschiebung von Ty (Bild 4.5.10) korrespondiert mit der Volumenzunahme der
Bestrahlungsdefekte aus SANS-Messungen (Bild 2.1.3).

Eine Ausheilbehandlung von 475°C/100h senkt T, wieder bis auf das Ausgangsni-
veau ab, und zwar unabhangig vom erreichien Besirahlungsniveau, Bild 4.5.10 bzw.
Tab. 4.5.1.

Die MC bzw. die MML-Auswertung beschreibt das Bruchzahigkeits-Temperatur-
Verhalten dieses Stahles in allen Bestrahlungs- und Ausheilzustédnden gut, Bilder
4.5.1 bis 4.5.8 bzw. alle zusammen in Bild 4.5.9. Speziell im hoch bestrahlten Zu-
stand mit der zehnfachen EOL-Fluenz fir deutsche KKW’s wurden Kj.-Werte in ei-
nem weiten Temperaturbereich ermittelt, der liber T, -50 K hinausgeht, und dennoch
folgen die Kj-Werte der MC im gesamten Temperaturbereich sehr gut, Bild 4.5.4.
Die geringe Streuung lasst sich mit der versprédeten Matrix erklaren, in der schon
kleinste Fehlstellen als Rissinitiierungspunkte wirken.

Wie die Bilder 4.5.1 bis 4.5.7 belegen, ist die Standard-MC-Analyse nach ASTM
E1921-05 anwendbar, obwohl der Werkstoff 3JRQ57 mit seinen netzférmigen Berei-
chen aus unterem Bainit bzw. Martensit ein makroskopisch inhomogenes Geflige hat
(Kapitel 4.1) und besonders bestrahlungsempfindlich ist. Die Ergebnisse der
SINTAP-Analyse-Stufen 2 und 3 lassen i. A. keine Rickschliisse auf auBergewdhnli-
ches Bruchverhalten zu, Tab 4.5.1. Lediglich bei mittel bestrahltem 3JRQ57 liegen
bei der Standard-MC (Bild 4.5.3) 4 von 17 Proben unterhalb der 5%-MC, davon so-
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gar 3 unterhalb der 2%-MC. Die 2%-MC ist mit der RTro-justierten ASME-K c-Kurve
vergleichbar [Wallin-99]. Die Standard-MC-Auswertung ergibt Te=12315°C (Bild
4.5.3), die MML-Methode To"M=130+25°C (Bild 4.5.4). Die beiden Referenztempera-
turen liegen nahe beieinander, aber das Streuband der ToM™ ist wesentlich breiter.
Datensatze mit einer solch groBen Streuung lassen sich mittels SINTAP-Auswertung
konservativ beschreiben, Tk=137,8°C. Aussagen zu AusreiBern, die unterhalb der
5%- bzw. 2%-MC-Perzentilen liegen, werden fiir alle Werkstoffe am Ende des Kapi-
tels ausflhrlich diskutiert.

Die statistische Natur des Sprodbruchs zeigt sich insbesondere bei einer Priftempe-
ratur von 100°C. Im mittel bestrahlten Zustand wurden aus den Bruchhélften der
Probe mit der Originalnummer 990 zwei neue Verbundproben gefertigt. Die drei Pro-
ben brachen bei Kjcmy= 103 MPavm (Probe 990), 76 MPavm bzw. 96 MPavm (Ver-
bundproben), Bild 4.5.3. Wie das Bild zeigt, liegen die Messwerte zwischen der 50%-
MC und der 95%-MC. Eine weitere Kompaktprobe, die ebenfalls bei 100°C geprift
wurde, brach bei Kyemy = 50 MPavm. Dieser Wert liegt knapp oberhalb der 5%-MC.

IAEA-RDB-Stahl 1JFL11

Die MC bzw. die MML-Auswertung beschreibt das Bruchzéhigkeits-Temperatur-
Verhalten dieses Stahles in allen Bestrahlungs- und Ausheilzusténden unterschied-
lich gut, Standard-MC- und MML-Auswertungen in den Bildern 4.5.11 bis 4.5.20 bzw.
alle KyuryWerte zusammen auf T-To normiert in Bild 4.5.21. Die nicht auf 1T
(25,4 mm) umgerechneten Ki-Werte sind zusammen mit der nach Gl (31) mit
RT10=To-19,4K justierten ASME Kic-RTro-Grenzkurve nach Gl. (32) in Bild 4.5.22
dargestellt. Bild 4.5.23 zeigt den Einfluss der Fluenz und Ausheilbehandlung auf ATo.

Unbestrahlter 1JFL11 lasst sich sehr gut mit der MC beschreiben, Bild 4.5.11, worun-
ter sich auch Proben befinden, die oberhalb von To+50 K geprift wurden. Die Refe-
renztemperatur wurde mit To=-105,825 °C ermittelt, Bild 4.5.11 bzw. Tab. 4.5.1. Die
MML-Auswertung dieses Datensatzes fiihrt zu vergleichbaren Referenztemperatu-
ren, aber naturgemaB zu groBerer Streuung, Bild 4.5.12, To"M=-10418 °C. Die
SINTAP-Auswertungsstufe 2 ergibt Tx=-94,2°C.

Im niedrig bestrahiten Zustand (Fluenz 6,5-10'®n/cm2, E>1MeV) steigt To zun#chst
auf -88,3°C, erhéht sich also nur um ATo=17,5 K. Bei der SINTAP-Auswertung fGhrt
ein einzelner sehr niedriger K,c-Wert von 34,1 MPavm bei -110°C (Tabelle 4.5.4) zu
einer um 64 K hdheren Tk von -24°C (Tabelle 4.5.1, SINTAP Stufe 3).

Im mittel bestrahlten Zustand (51,2:10'® n/cm2, E>1MeV) erreicht Ty -37,0°C (Bild
4.5.14) und sinkt im weiteren Verlauf im hoch bestrahlten Zustand (86,7-10"®n/cm2)
unerwarteterweise wieder auf -45,0°C ab (Bild 4.5.16). Die 1o-Streubander beider
Referenztemperaturen betragen 4K, so dass sich die To-Werte bei -41°C beriihren,
Tab. 4.5.1. Es ist daher zulassig, von einem Sattigungsbereich zu sprechen. Auf die-
sen nicht erwarteten To-Verlauf von 1JFL11 wird spéater gesondert eingegangen.

Eine Ausheilbehandlung von 475°C/100h senkt auch bei 1JFL11 T, fast wieder bis

auf das Ausgangsniveau ab, und zwar unabhéngig vom erreichten Bestrahlungsni-
veau, Bild 4.5.23 bzw. Tab. 4.5.1.

Die Ursachen fir das unerwartete Absinken der Ty von der mittleren zur hohen
Fluenz wurden n&her untersucht. Die urspriinglich nur jeweils 8 Proben umfassende
Datenbasis ist in Nachversuchen mit Verbundproben auf 23 bzw. 22 Proben erweitert
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worden, um einen Einfluss der vor der Bestrahlung durchgefiihnrten Ermiidung aus-
zuschlieBen. Das Einschwingen der Ermidungsrisse in die Proben erfolgte 1986,
wobei die Belastungsbedingungen der ASTM E813-83 entsprachen und damit etwas
héher liegen als bei ASTM E1921-05. Mit den zusatzlich gepriiften Verbundproben
wurden die mit kompakien Proben erhaltenen Ergebnisse bestétigt (Tabelle 4.5.4)
und alle Proben in die MC-Auswertung einbezogen. Eine Probenverwechslung von
mittel und hoch bestrahlten Zustédnden konnte mittels Dosisleistungsmessung ausge-
schlossen werden.

Obwohl beim Stahl 1JFL11 von einem homogenen Geflige ausgegangen werden
kann (Kap. 4.1), weist die MML-Auswertung die bestrahlten Zusténde als inhomogen
aus (Tabelle 4.5.1). Die multimodalen Kennwerte entsprechen tendenziell den Er-
gebnissen der Standard-MC-Auswertung (Bilder 4.5.14 bis 4.5.17). Die Referenz-
temperatur des mittel bestrahlten Zustands liegt auch hier Gber dem des hoch be-
strahlten Zustands: To"M=-27+24°C (mittel bestrahlt) gegeniiber To"™= -40+14°C
(hoch bestrahlt). Die sehr groBe Streuung ist mit dem fir die statistisch basierte mul-
timodale MC-Analyse geringen Probenumfang erklarbar. 20 Proben stellen die abso-
lut untere Grenze der Anwendbarkeit dar. In Tabelle 4.5.1 sind nur der Vollstandig-
keit halber auch die To™ der anderen MC-Versuche mit teilweise nur 8 Proben an-
gegeben. Wie man an den zugehérigen Standardabweichungen sieht, ist die multi-
modale MC-Auswertung bei solch geringen Probenumfangen nicht sinnvoll.

Als eine mégliche Erklarung fiir die im mittel und hoch bestrahlten Zustand ermittel-
ten Tp kann der sehr niedrige Kupfergehalt bei JFL angefiihrt werden, der zur gene-
rell niedrigen Bestrahlungsempfindlichkeit dieses RDB-Stahles fiihrt. Schon bei ge-
ringen Fluenzen ist das Kupfer vollstindig ausgeschieden und der Séttigungszustand
erreicht. Eine weitere Bestrahlung Giber 50-10'® n/cm? hinaus wirkt kaum noch ver-
sprodend, so dass die Referenztemperatur etwa gleich bleibt. Dies wird auch durch
die in Bild 2.1.3 dargestellten SANS-Messungen bestatigt, welche fiir 1JFL11 nur ei-
ne geringe Volumenzunahme der Cluster Gber der Fluenz zeigen. Die Matrixhértung
und die Phosphorausscheidung entlang der Korngrenzen wirken weiterhin eigen-
schaftséandernd, haben aber bei dem hier vorliegenden niedrigen P-Gehalt einen ge-
ringeren Einfluss auf die Bruchzahigkeitseigenschaften.

Zusammenfassend zeigen die WerkstoffkenngroBen des RDB-Stahles 1JFL11 beim
Ubergang vom mittleren auf den hohen Bestrahlungszustand keinen einheitlichen
Trend:
- Die Festigkeitskennwerte Ryg2 und Ry, des qua5|stat|schen Zugversuchs stei-
gen stetig weiter an, mit der gleichen Steigung wie beim Ubergang von niedrig
zum mittel bestrahlten Zustand (Bild 4.2.3).
- Die Harte HV10 steigt nochmals {iberdurchschnittlich (Bild 4.1.10).
- Im Charpy-V-Test erhdht sich die 41J-Ubergangstemperatur T4y moderat
(Bild 4.3.4).
- Die Hochlagenz&higkeit des Charpy-Tests bleibt vollig unbeeinflusst auf ho-
hem Niveau (Bild 4.3.5.).
- Die quasistatische Rissinitiierungzahigkeit (Jo g1, Jo,2) der mittel und hoch be-
strahlten Zusténde ist nahezu gleich.
- To sinkt bei allen Auswerteverfahren (ASTM E1921, SINTAP, MML und Uni-
fied Curve) wieder ab.
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WWER-440 Grundwerkstoff KAB-B

Die Bilder 4.5.24 bis 4.5.28 zeigen die Einzel-MC-Auswertungen, wahrend alle auf
T-To normierten Kjeim-Daten zusammen mit der VERLIFE-Grenzkurve in Bild 4.5.29
abgebildet sind. Die Fluenz- und Ausheilungsabhéngigkeit von ATy ist in Bild 4.5.30
dargestellt. ‘

Unbestrahlter KAB-B besitzt eine Referenztemperatur von T=-109,8°C, Bild 4.5.24.
Die Prifung und Auswertung der KAB-B-Proben weisen einige Besonderheiten auf.
Erstens waren die 23 mittel bestrahlten KAB-B-Proben (19,6-10'® n/cmz2, E>1MeV)
aus dem RFR-Bestrahlungsexperiment nicht seitgekerbt. Zweitens wurden diese
Proben bei 55°C bestrahlt, und drittens wurde bei allen Proben das Giiltigkeitslimit
Keqimiyy Mit der 0,2%-Dehngrenze bei Raumtemperatur ermittelt, auch wenn die Pri-
fung bei einer anderen Temperatur erfolgte. Das nachfolgende Berechnungsbeispiel
soll zeigen, dass sich durch diese Vereinfachung To nur unmerklich &ndert. Unbe-
strahlter KAB-B wird bei ca. -110°C geprift. Bei dieser Temperatur liegt Rgo2 (ge-
schatzt) ca. 100 MPa héher als bei Raumtemperatur (509 MPa). Legt man
Rpo2=600 MPa statt 509 MPa zu Grunde, erhoht sich Kicgimi, 80 dass statt 12 dann
15 von 20 Proben giiltig sind. Tp andert sich dadurch kaum:

Rpo,2=509 MPa 12 von 20 Proben giiltig (Xn= 2,0), To=-109,8 £ 5 °C
Rpo,2=600 MPa: 15 von 20 Proben giltig (Zni= 2,5), To=-109,3 £ 5 °C.

Auch beim Werkstoff KAB-B Iasst sich das Bruchzahigkeits-Temperatur-Verhalten im
unteren sprdd-duktilen Ubergangsbereich in allen Zustanden (unbestrahlt, bestrahlt
bis 99,810 n/cm2, E>1MeV, bestrahlt und ausgeheilt) gut mit der Master Curve be-
schreiben, Bilder 4.5.24 bis 4.5.28. Der unbestrahlte Zustand zeigt einige besonders
niedrige Kjcam-Werte bei einer Priftemperatur von -120°C, und der bestrahlte und
bei 475°C/100h ausgeheilte Zustand besonders hohe Kjim-Werte bei -90°C. Der
mittel bestrahlte Zustand (ohne Seitkerben, 55°C Bestrahlungstemperatur) weist
zwar einige Kycam-Werte unterhalb der 5%-MC auf, Iasst sich aber generell auch mit
der MC beschreiben, Bild 4.5.25. Insbesondere im hoch bestrahlten Zustand
(9=99,8-10'® n/cm2, E>1MeV) hiillen die 5-% und 95%-MC die Kym-Werte auBer-
ordentlich gut ein (Bild 4.5.26), wobei hier iber einen besonders breiten Temperatur-
bereich gepruft wurde, bei dem mehrere Kium-Werte auBerhalb des =+ 50K-
Temperaturfensters liegen.

Die Auswirkung einer Ausheilbehandlung wurde nur an mittel bestrahltem KAB-B
(Bestrahlungstemperatur 55°C) untersucht, Bild 4.5.30. Durch das Glihen bei
475°C/100h erholt sich Ty von +5°C auf -79°C (Bild 4.5.28), also nicht ganz bis auf
das unbestrahlte Ausgangsniveau von -110°C, Bild 4.5.24. Dieser Befund deckt sich
teilweise mit Beobachiungen aus Charpy-V-Tests. Die Reduktion der Kerbschlag-
energie in der Hochlage erholt sich schneller als die Ubergangstemperatur [Ulbricht-
06]. Diese Aussage kann fir die Charpy-V-Kurven des niedrig bestrahiten
(®=3,7-10"® n/cm2, E>1MeV) und ausgeheilten Zustandes bestatigt werden, nicht je-
doch fur den mittel bestrahlien und ausgeheilten Zustand (®=50-10"® n/cm2,
E>1MeV), Bild 4.3.3. Bei letzterem erholt sich die Ubergangstemperatur genauso gut
wie die Zahigkeitshochlage. Wird Stahl 15Ch2MFA (KAB-B) bei 255°C bestrahit, sind
fiir eine wirkungsvolle Ausheilbehandiung mindestens 420°C, besser noch 460°C n6-
tig [Brumovsky-05, S. 45]. Bei einer hohen Bestrahlungstemperatur kann davon aus-
gegangen werden, dass leerstellenartige Defekte bereits bei der Bestrahlung aushei-
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len. Bei 55°C tritt diese Selbstausheilung nicht auf. Hier wird noch mit einer gréBeren
Wirkung von leerstellenartigen Defekten auf die Versprédung gerechnet. Wie SANS-
Untersuchungen isochroner Ausheilversuche belegen, geniigt bei KAB-B eine Aus-
heiltemperatur von 270°C, um bei 55°C bestrahltes Material spiirbar auszuheilen
(Rickgang bestrahlungsinduzierter Teilchen). Die MC-Referenztemperatur von
KAB-B entsprach nicht diesen Erwartungen. Mit einer Ausheiltemperatur von 270°C
erholt sich To um lediglich 15 K von +5°C auf -10°C, Bild 4.5.27.

Fraktografie-Auswertung

Die Bilder 4.5.35 bis 4.5.38 zeigen ausgewabhlte, reprisentative Ergebnisse der frak-
tografischen Untersuchungen. An einzelnen Proben wurden der Bruchmechanismus,
die Rissinitiierungsorte und die Entfernung der Bruchursprungsorte von der Ermi-
dungsrissfront untersucht.

Ubereinstimmend konnte an ausnahmslos allen untersuchten Bruchflachen aller
Werkstoffe und Zustande festgestellt werden, dass das Versagen durch transkristal-
linen Spaltbruch ausgeldst wird, in Bild 4.5.35 exemplarisch gezeigt an unbestrahl-
tem 3JRQ57 (Probe 218-1).

Stretchzonen wurden nur bei den unbestrahlten Proben gefunden. Die SZB betrug
bei Mittelung jeweils dreier Proben 44 um (3JRQ57) bzw. 43 um (1JFL11). Eine De-
tailaufnahme der unbestrahlten 3JRQ57-Probe 218-1 in Bild 4.5.36 zeigt, dass die
Stretchzonen nicht durchgéngig entlang der Rissfront, sondern fiir gewdhnlich insel-
weise verlaufen (rot markiert), bzw. von Gberh&ngenden Teilstlicken verdeckt wer-
den, was eine normgerechte Auswertung nach [DIN ISO 12135] erschwert. Bedingt
durch die Priftemperaturen und niedrigen K,-Werte im unteren spréd-duktilen Uber-
gang waren keine ausgepragten Stretchzonen zu erwarten. Giiltige Stretchzonen
nach Norm DIN ISO 12135 lassen sich erst ermitteln, wenn mindestens 0,2 mm sta-
biler Risswachstum auf der Probe vorliegt. Nach der MC-Norm ASTM [E1921-05,
§8.9.2] sind nur dann giltige Ky,-Werte an SE(B)-Probengeometrie erzielbar, wenn
hochstens 0,25 mm stabiles Risswachstum auftritt (0,05-(W-ao) mit W= 10 mm und
ag/W= 0,5). Folglich liefern nur dann SE(B)-Proben im MC-Test normgerecht aus-
wertbare Stretchzonenbreiten, wenn der duktile Rissanteil exakt zwischen 0,20 und
0,25 mm liegt. In der Praxis werden bei MC-Versuchen mit SE(B)-Proben der Char-
py-Geometrie wegen ihrer begrenzten Messkapazitat Kicgimiy keine Rissfortschritte bis
0,25 mm erreicht. In der Regel missen bei Priftemperaturen knapp oberhalb To ge-
messene K,-Werte bereits zensoriert werden, s. Ausfiihrungen in Abschnitt 2.3.1.
Die MC-Tests erfolgen deshalb bei verhélinismaBig tiefen Priiftemperaturen, vor-
zugsweise im Bereich To-14°C...To+5°C, so dass ihr Bruchbild eher spréde, ohne
nennenswerte stabile Rissfortschritts- und Stretchzonenanteile, ausfallt.

In den fraktografischen Untersuchungen waren nur sehr selten vereinzelte interkri_—
stalline Inseln nachweisbar. Bild 4.5.37 zeigt hoch bestrahlten 1JFL11 mit
transkristallinem Bruchbild.

Soweit identifizierbar, begann die Rissinitiierung nie direkt an der Ermidungstiss-
front, sondern in einem gewissen Abstand davon, Bild 4.3.35 unbestrahlter 3JRQ57
(Probe 218-1), Bild 4.3.38 hoch bestrahlter 1JFL11 (Proben VB33 und VB34).
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Zusammenfassung 3JBQ57, 1JFL11 und KAB-B

Analog zu den SANS-Messungen, Zugversuchen, Hartemessungen und Charpy-V-
Tests erweist sich 1JFL11 auch im Master Curve-Test als das weniger bestrahlungs-
empfindliche Material im Vergleich zu 3JRQ57 (Bild 4.5.23 bzw. Bild 4.5.31). Im All-
gemeinen erhoht sich mit zunehmender Fluenz die Referenztemperatur To monoton.
Far 3JRQ57 (Bild 4.5.10) und fir KAB-B (Bild 4.5.30) trifft das zu. Bei 1JFL11 erfolgt
ab einer Fluenz von ca. 50-10'® n/cm? (E>1MeV) eine Sattigung der Referenztempe-
ratur (Bild 4.5.23).

Zwar werden die meisten nach ASTM E1921 ermittelten Kye(1m-Werte von den 5%-
und 95%-Perzentilen der MC eingehiillt, es gibt jedoch immer wieder einzelne Aus-
reiBer. Tabelle 4.5.2. vergleicht die Anzahl der Datenpunkte, die unterhalb der jewei-
ligen 5%- bzw. 2%-MC liegen. Die 5%-MC sind in den individuellen MC-Bildern dar-
gestelli, die 2%-MCs nicht. Diese AusreiBer flinren erwartungsgemaB bei der
SINTAP-Auswertung zu hdheren Referenztemperaturen Tk (Tabelle 4.5.1), da hier
der sprode Anteil des Datensatzes représentiert wird. Allen drei Werkstoffen gemein
ist, dass in der Summe betrachtet mehr Kjcqm)-Werte als erwartet unterhalb der je-
weiligen Perzentile der MC liegen. Von den 68 gepriiften Proben des RDB-Stahles
3JRQ57 liegen 5 Kyum-Werte unterhalb der 5%-MC bzw. 3 unterhalb der 2%-MC.
Beim Stahl 1JFL11 liegen von 99 Proben 12 Kcq1)-Werte unterhalb der 5%-MC und
3 unterhalb der 2%-MC. Der RDB-Stahl KAB-B weist unter 58 gepriiften Proben 12
Kicam-Werte unterhalb der 5%-MC und 6 unterhalb der 2%-MC auf. Damit liegen
speziell bei 3JRQ57 und KAB-B zu viele Datenpunkte unterhalb der jeweiligen 5%-
und 2%-Perzentile der MC. Bevor aus diesen Zahlen eine Aussage Uber die (Un-)
Konservativitat der MC-Perzentilen abgeleitet wird, darf die geringe Anzahl der
Messwerte nicht auBer Acht gelassen werden. Auf Grund des begrenzten Probenma-
terials wurden meist nur 8 Proben fiir eine MC getestet. Liegt auch nur eine einzige
Probe unterhalb der 5%-MC, entspricht das 12,5% des Datensatzes. Fir statistisch
belastbare Aussagen sollte eine umfangreichere Datenbank, wie etwa [Keim-04], als
Grundlage dienen.

Betrachtet man die einzelnen Teildatensétze, variiert der Anteil der AusreiBer inner-
halb der einzelnen Werkstoffe von Zustand zu Zustand, aber auch zwischen den
Werkstoffen. Bei unbestrahltem Material liegen 0% (3JRQ57), 11% (1JFL11), bzw.
25% der Kcamy-Werte (KAB-B, 5 von 20 Proben) unterhalb der 5%-MC, bei letzterem
sogar 4 davon unterhalb der 2%-MC. Dieser Anteil ist auBergewdhnlich hoch, und
lasst sich nicht erkldren. Beim mittel bestrahlten und ausgeheilten Zustand liegen 3
von 8 Proben (37,5%!) unterhalb der 5%-Kurve, was aber angesichts des geringen
Probenumfang nicht zu streng bewertet werden sollte. Auch bei bestrahltem Material
variiert der Anteil der AusreiBer. Niedrig und hoch bestrahlier 3JRQ57 zeigt normales
Verhalten, aber beim mittel bestrahiten 3JRQ57 liegen 4 von 17 Kjcam)-Werten, wenn
auch nur knapp, unterhalb der 5%-MC, davon sogar 3 unterhalb der 2%-MC. Bei
1JFL11 ist der niedrig und hoch bestrahlte Zustand akzeptabel, 1 von 8 Proben bzw.
2 von 23 Proben sind AusreiBer. Im mittel bestrahlten Zustand jedoch liegen 5 von
22 unterhalb der 5%-MC, davon aber keine unterhalb der 2%-MC. Bestrahlier KAB-B
bewegt sich im {blichen Rahmen. Hier liegen 2 von 7 Kycg-Werten (mittel bestrahilt)
bzw. 1 von 15 Kygn-Werte (hoch bestrahlt) unterhalb der 5%-MC.

Die ausgeheilien Zusténde zeigen i. A. weniger AusreiBer als die bestrahlten Zu-
stdnde, obwohl ihre Proben teilweise aus bestrahlten Bruchhélften rekonstituiert wur-
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den. Keiner der 16 K,c11-Werte von ausgeheiltem 3JRQ57, 2 von 16 Kcqm-Werten
von 1JFL11, und 4 der 16 Ky,q1-Werte von KAB-Proben liegen unterhalb der 5%-
MC. Beim mittel bestrahlten und bei 475°C ausgeheiltem KAB-B liegen 3 von 8
Kuciry-Werten unterhalb der 5%-MC, davon 1 unterhalb der 2%-MC.

4.6 Grenzkurven, Vorhersageformeln und Unified Curve
Grenzkurven

Die ASME-K|c-Kurve (Gl. 28) gilt als deterministische untere Grenzkurve eines repra-
sentativen Datensatzes, wahrend die Master Curve eine Kurve fiir eine definierte
Bruchwahrscheinlichkeit darstellt, z.B. 5% oder 50%. Bild 4.5.9 zeigt alle nicht auf 1T
(25,4 mm) umgerechneten, auf T-To normierten K,.-Werte des RDB-Stahls 3JRQ57,
sowie im Vergleich dazu die nach Gl. (31) justierte ASME-Kc-RTe-Kurve. Fiir Stahl
1JFL11 gilt Bild 4.5.22 analog. Bild 4.5.29 zeigt s&mtliche auf T-To normierte Kycamy-
Bruchzahigkeitswerte von KAB-B und die 5%- sowie 95%-MC sowie zusatzlich die
VERLIFE-Grenzkurve (Gl. 35). Anders als bei der ASME-Kc-Grenzkurve sind bei der
VERLIFE-Grenzkurve immer die nach Gl. (2) auf 1T (25,4 mm) umgerechneten
Kucir-Werte zu verwenden. Die RTro (Gl. 36) der VERLIFE-Grenzkurve (Gl. 35)
wurde wie folgt modifiziert: Da die Einzelmesswerte von KAB-B aus unterschiedli-
chen Testserien stammen, die hinsichtlich der Tiefenlage, Fluenz und Ausheilung va-
riieren, darf Gl. (36) nicht mit der Gesamtzahl der gepriiften Proben (N=58) berech-
net werden. Definiert man ersatzweise oy als Mittelwert der Standardabweichungen
der einzelnen Testserien, ergibt sich mit 6;=6,4 und 8T,,=10 fir Grundwerkstoff RT1o
=To+11,9 K, wodurch

[Kiclosmm = 25,2 + 36,6-exp[0,019 (T-(To+11,9))]. (41)

Weder die ASME-Kc-RTto-Kurve noch die VERLIFE-Grenzkurve hiillen alle Mess-
werte ein. Bei 3JRQ57 (Bild 4.5.9) und 1JFL11 (Bild 4.5.22) liegen die nicht einge-
hiillten Datenpunkte bei Temperaturen unterhalb von T, in der Tieflage der ASME-
Kic-RT+o-Grenzkurve. Fir KAB-B (Bild 4.5.29) werden mit Ausnahme von 6 Kjeimy-
Werten alle auf To normierten Kcqm-Werte von der VERLIFE-Grenzkurve eingehiillt.

Far nukleare Komponenten ist der sprode Anteil eines Datensatzes entscheidend
[Wallin-07c¢], so dass die mit der SINTAP-Auswertung berechnete Tk eine konserva-
tive Referenztemperatur fiir die Grenzkurven darstellt. AusreiBer in der Tieflage wer-
den dennoch nicht eingehdillt (Bsp. 3JRQ57, 1JFL11), da sie sich im nahezu horizon-
talen Verlauf der ASME-Kc-RTro-Kurve befinden. Wie die Ergebnisse zeigen, ist die
MC-SINTAP-Auswertung nur sinnvoll, wenn AusreiBer bei Priftemperaturen im Be-
reich oder oberhalb von T, auftreten.

Vorhersageformeln

Sind keine experimentellen Daten aus Voreilproben bekannt, kann der Bestrahlungs-
einfluss auf die Verschiebung von RTnpt bzw. Ty mit Vorhersageformeln abgeschétzt
werden. Sie beruhen auf Ergebnissen aus anlagenbezogenenen Versprodungstiber-
wachungsprogrammen bzw. speziell bei russischem Werkstoff aus Bestrahlungsex-
perimenten in Testreaktoren [Amaev-93].

Far westliche Stahle gibt der Regulatory Guide 1.99, Revision 2 [Reg1.99-88] die
Verschiebung der Referenztemperatur ARTypt wie folgt an:
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ARTpr=CF-f (0:28-01000), (42)

Hierbei stellt ARTnpt die Verschiebung der Referenztemperatur in_°F dar, der “Che-
mistry Factor® CF (°F) ist definiert als eine Funktion des Kupfer- und Nickelgehaltes
(CF=470cc,+350-(ccucni)-10) und f ist die Neutronenfluenz in 10 n/cm? (E>1 MeV).
Nach [Nanstad-Gus-04] betragt beim RDB-Stahl JRQ CF=58°F, fiir den untersuchten
3JRQ57 mit ccu=0,14 Gew.-% und cni=0,84 Gew.-% ergibt sich jedoch CF=97°F. Gl.
(42) ist nicht auf 1JFL11 anwendbar, weil auf Grund seines extrem niedrigen Cu-
Gehalts (0,01 Gew.-%) CF negativ wird (-2,7°F). Die Reg. Guide 1.99-
Vorhersageformel (42) fir 3JRQ57 mit CF=97 °F wurde in Bild 4.3.4 (statt Referenz-
temperaturverschiebung ARTnpt hier AT41y) sowie in Bild 4.5.31 (statt ARTnpr hier
AT,) eingezeichnet, wobei die Temperaturwerte von °F in °C konvertiert wurden.
Beide Bilder zeigen, dass die Reg. Guide 1.99-Formel (42) die bestrahlungsbedingte
Verschiebung stark unterschatzt. Dieses Problem ist bekannt [Sokolov-01]. Der aus
dem Jahr 1988 datierende Reg. Guide 1.99 wird derzeit vom NRC Uberarbeitet und
soll als Revision 3 voraussichtlich Ende 2009 verdffentlicht werden [NRC-07], wobei
auch die Vorhersageformel revidiert wird.

Fir den russischen Stahl 15Kh2MFA (KAB-B) bietet [VERLIFE-03, Gl. (10) bis (13)]
folgende rechnerische Abschétzung an:

Tooperaﬁon - Toinitial + ATF - Toinitial + AF'(F'1 0-22)1/3 ( 43)

wobei F die Fluenz in n/m? (E>0.,5 MeV) ist. To im bestrahlten Zustand (“T°Peraion)
entspricht der Summe der experimentell ermittelien Ty des unbestrahiten Materials
(“To"" und eines rechnerisch bestimmten Verschiebungsterms ATg. Der chemi-
sche Faktor Ar betragt nach [VERLIFE-03, App. lll] fir den RDB-Stahl 15Kh2MFA
(KAB-B) bei einer Bestrahlungstemperatur von T=270°C Ar=konst.=18°C. Nicht mehr
zulassig ist laut [VERLIFE-03] die friher gebrauchliche Gl. (44), bei welcher sich Ag
aus der chemischen Zusammensetzung berechnet. In [VERLIFE-03] gilt Gl. (44)
ausschlieBlich fir das SchweiBgutmaterial Sv-10KhMFT:

Ar= 800(cp+0,07-Ccu). (44)

Berechnet man dennoch Ag nach Gl. (44), ergibt sich fir den untersuchten RDB-
Stahl KAB-B mit cp=0,011 Gew.-% und cc,=0,23 Gew.-% Ag=21,7. Gl. (43) be-
schreibt die Fluenzabhéangigkeit russischer RDB-Stahle mit der Potenz n=1/3, was
auch haufig, aber nicht immer, eine gute Naherung darstellt [Amaev-93]. Einzelne
Befunde an russischen Reaktoren vom Typ WWER-440 [Kryukov-94] und WWER-
1000 [Amaev-99] ergaben, dass die Gl. (43) mit n=1/3 nicht in jedem Fall die Strah-
lenversprddung konservativ beschreibt. Bei der Auswertung der Ergebnisse von U-
berwachungsproben 6 tschechischer WWER-440-Reaktoren wurde eine Potenz von
n=0,5 ermittelt [Brumovsky-93].

Bild 4.5.30 zeigt drei Varianten der VERLIFE-Vorhersageformel (43) zum Bestrah-
lungsverhalten des russischen WWER-440-Stahls KAB-B. Die Vorhersageformel (43)
gemaB [VERLIFE-03] mit n=1/3 und Ar=18°C (rote Kurve), die Vorhersageformel
(43) mit Ar=21,7°C nach der vormals gltigen Gl. (44) (schwarz gestrichelte Kurve),
sowie Gl. (43) in leicht modifizierter Form, d.h. flir Ar.=18°C, aber mit héherem n=0,5
(griine Kurve). Zu beachten ist, dass die in Bild 4.5.30 dargestellten experimentellen
To-Ergebnisse bei verschieden hohen Bestrahlungstemperaturen erzielt wurden.
Vergleicht man die Glte der Fitkurven nur anhand des Ty nahe ®=100-10'® n/cm2
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(E>1MeV, Bestrahlungstemperatur 255°C), unterschétzt die VERLIFE-Vorhersage-
formel (rot, Ar=18°C, n=1/3) den Bestarhlungseinfluss. Mit der Ar-Formel (44)
(schwarz gestrichelt, Ap=21,7°C, n=1/3) wird die Strahlenversprédung schon besser,
aber immer noch unkonservativ beschrieben. Erst die Wurzelfunktion (griine Kurve,
n=0,5, Ar=18) beschreibt das Bestrahlungsverhalten konservativ. Hinsichtlich der ge-
troffenen Aussagen zur Konservativitat ist zu beachten, dass die Vorhersageformeln
fir WWER-440-RDB-Stéhle in [VERLIFE-03] fir eine Bestrahlungstemperatur von
270°C gelten.

Unified Curve-Konzept

An den hoch bestrahlten Zustanden der drei untersuchten RDB-Stdhle wurde das
Unified Curve-Konzept {iberpriift, welches ein mégliches Absinken der Master Curve
von stark neutronenversprodetem Material berlicksichtigt, Bilder 4.5.32 bis 4.5.34
und Tab. 4.5.1. Die Form der Unified Curve wird durch den Parameter Q gesteuert.
Niedrige Werte, z.B. Q = 50 ergeben eine sehr flache Kurve, hohe Werte (Q=3000)
einen Verlauf ahnlich der Median-Standard-MC. Fiir alle Zustande und Werkstoffe
wurde der Unified Curve-Parameter Q sowie die Referenztemperatur ToUC auf zwei-
erlei Arten bestimmt, Tab. 4.5.1. In [Wallin-07] wird Q {berschldglich bestimmt, indem
die Grundgleichung der Unified Curve (15) umgestellt wird:

_ Kjge" . (45)

Q= KJC(med)IT=1 30°C

Mit dieser Formel lieBe sich die Berechnung von Q stark vereinfachen. Allerdings
kann Kjcmeq) bei +130°C nur an stark versprédeten Stahl experimentell gemessen
werden. Fiir weniger versprodete Zusténde liegt Kycmea) bei 130°C sehr hoch bzw. ist
nicht bestimmbar. Aus diesem Grund wird in [Wallin-07] die Verwendung der Gl. (45)
nur fiir stark versprodetes Material empfohlen. Zum Genauigkeitsvergleich wurde
dennoch in Tab. 4.5.1 Q nach GI. (45) fir alle Zustande bestimmt. Die ingenieurma-
Bige Abschatzung von Q erfolgt flir die Multi-Temperatur-Priifung (ber folgende For-
mel [Margolin-01]:

o (KJC(i) —Koin )4 In2 _ 1 %
=

- :
T,-130 he Ti-1800 ) gener
(Q-(Htanh{ 105 D—Kmin+KJg"] Q-(Htanh( 105 Komin +Kic

i T —130
1+tanh| — =0.
e ( 105 ﬂ}

(46)

Tab. 4.5.1 zeigt die Nachteile der {iberschlaglichen GI. (45) im Vergleich zur ingeni-
eurmaBigen Gl. (46) auf. Das nach GlI. (45) berechnete Q ist ca. anderthalb bis dop-
pelt so hoch wie das nach Gl. (46) berechnete, d.h. der Bestrahlungseinfluss wiirde
Oberschétzt.

Ein Vergleich der Standard-MC und der Unified Curve flir 50% Versagenswahr-
scheinlichkeit samt jeweiliger Ty zeigt, dass die Unified Curve mit © nach Gl .(46) bei
hoch bestrahltem 3JRQ57 einen flacheren Verlauf hat als die Median-Standard-MGC,
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Bild 4.5.32. Die Referenztemperatur der Standard-MCUI(iJegt mit To=+1_64'1°c um 2.4. K
niedriger als die aus der Unified Curve gewonnene To. ='!1—186.°C (definiert gls dieje-
nige Temperatur, bei der Kicamy= 100 MPavm ist). Wie die Bilder 4.5.32 bis 4.5.34
zeigen, beschreibt die Standard-MC die Bruchzéhigkeitsdaten besser als d_le UC D!e
UC Uberbewertet die Formédnderung und sagt im oberen Ubergangsberelch for die
Bruchzahigkeit ein Plateauverhalten vorher, wie es in der Realitét nicht l_ogobachtet
wird, vgl. Bild 4.5.34 fur KAB-B. Das Plateau ist dem tanh-Ansatz der Unified Curve
zuzuschreiben, der einer physikalischen Grundlage entbehrt.

Keine Anderun@oder Form der Master Curve ergab sich bgi hoch bestrahltem 1JFL11
(To=—45°C, Ty '=-46°C) sowie hoch bestrahltem rus&schem RDB—Stghl KAB-B
(To=-80°C, To"C=-85°C). Wie die Bilder 4.5.31 und 4.5.32 zeigen, deckt sich die Me-
dian-Standard-MC mit der Unified Curve flr P=0,5.

4.7 Korrelationen und Bewertung

Versprodungsiiberwachungsprogramme der RDB basieren auf Ergebnissen von
Charpy-V-Tests und Zugversuchen. Um die in diesen Tegts gewonnenen Material-
kennwerte fiir Sprodbruchsicherheitsbewertungen nach weiterentwickelten Regeln zu
nutzen, sind Korrelationen zur Master Curve Referenztemperatur To notwendig.

Bild 4.7.1 zeigt die Korrelation der bestrahlungsbedingten Verschiebungen der
Streckgrenze (ARyo2) und der MC-Referenztemperatur (ATo). Es wird deutlich, dass
das bestrahlungsbedingte Verfestigungs- und Versprodungsverhalten mit Gleichung
(25) nicht fur alle untersuchten RDB-Stahle beschrieben werden kann. Fir den weni-
ger bestrahlungsempfindlichen RDB-Stahl 1JFL11 liefert Gleichung (25) eine zufrie-
den stellende Anpassung an die Messwerte. Fir den sehr bestrahlungsempfindlichen
RDB-Stahl 3JRQ57 trifft dies nicht zu. Im hoch bestrahlten Zustand wird die Ver-
schiebung von AT, mit Gleichung (25) um 70 K unterschétzt. Ebenfalls unterschatzt
wird der Messpunkt der bei 55°C bestrahlten Proben von KAB-B.

In der Literatur gefundene Charpy-V-T-Korrelationsformeln werden mit eigenen
Messergebnissen und deren linearen Anpassungen verglichen. Der Vergleich erfolgt
in Form von Absolutwerten Ty und T, bzw. in Form von bestrahlungsbedingten
Verschiebungen AT,y und AT, Bild 4.7.2, Tabellen 4.3.1 bis 4.3.3 und 4.5.1. Bild
4.7.2 zeigt die Korrelationen zwischen den Charpy-V-Kennwerten Togy zur MC-
Referenztemperatur Ty (li. oben), Tay-To (rechis oben) sowie der enisprechenden
bestrahlungsbedingten Verschiebung ATzsy zu ATo (links unten) bzw. ATy zu ATy
(rechts unten). Wie in Kapitel 2.3.5. gezeigt finden sich in der Literatur verschiedene
Charpy-V-Ubergangstemperatur-To-Korrelationen. Die Korrelationen aus [Sattari-Far-
05] fiir T2gy-To nach Gl. (18) und fiir T43,-To nach Gl. (19) kdnnen nicht bestatigt wer-
den, Bild 4.6.2. Zwar stimmt der Anstieg der Fitgeraden aus [Sattari-Far-05] und der
eigenen Regressionsgeraden Uiberein, aber die Geraden weichen betragsméaBig um
20 bis 40 K von den gemessenen Werten ab. Noch starker Gberschétzt wird To nach
Gl. (20) bzw. Gl. (21). Diese entsprechen den Fitgeraden nach Gl. (18) bzw. (19), zu
denen jeweils eine Standardabweichung addiert ist. Am stérksten von den eigenen
Daten weicht EricksonKirks Fitgerade Tog)-To ab, die fir alle Stéhle gelten soll (blaue
Gerade in Bild 4.7.2. links oben). Bei dieser Fitgerade handelt es sich um Gl. (22),
die nach Ty umgestellt wurde: To=0,986T2s,. Besser als die Absolutwerte korrelieren
die Verschiebungen der Kennwerte, AT,,-AT,, Bild 4.7.2 rechts oben und rechts un-
ten, ermittelt an bestrahitem 3JRQ57 und 1JFL11:
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ATo=1,053-AT2g-0,39 R2=0,983 (47)

ATo=1,049-AT41,-0,09 R2=0,985. (48)

In vielen nationalen Regelwerken sind Ubergangsweise Korrelationen der Charpy-V-
Kennwerte zur MC-Referenztemperatur Ty vorgesehen bzw. vorgeschlagen. Meist
werden diese mit erheblichen Sicherheitsaufschlagen versehen, wie die Beispiele der
Gl. (20) und (21) aus [Sattari-Far-05] zeigen, die dem Endbericht iber die Anwend-
barkeit des MC-Konzepts im schwedischen Regelwerk entnommen wurden.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ziel des Vorhabens ist die Uberpriifung der Eignung des Master Curve-(MC-) Kon-
zepts zur Beschreibung der Bruchzahigkeit im sprod-duktilen Ubergang flir hochbe-
strahlte RDB-Stéhle und nach thermischer Ausheilung.

Hierzu wurde ein umfangreiches Versuchsprogramm an zwei westlichen IAEA-
Stihlen (3JRQ57, 1JFL11) sowie WWER-440-Grundwerkstoff (KAB-B) durchgefiihrt.
Von den genannten RDB-Stéhlen sind jeweils der unbestrahlte Ausgangszustand, 3
bestrahlie Zustdnde und thermisch ausgeheilte Zustande untersucht worden. Die
Bestrahlung erfolgte in unterschiedlichen Bestrahlungspositionen des WWER-2
Rheinsberg bei 270°C und fiir einen Zustand von KAB-B im Rossendorfer For-
schungsreaktor bei 55°C. Die realisierien Neutronenfluenzen reichten von 7 bis ca.
100-10"® n/cm® (E>1MeV). Das Untersuchungsprogramm schloss eine metallo-
graphische Grundcharakterisierung, Hartemessungen, Zugversuche, Charpy-V-Tests
und bruchmechanische Tests ein. Die Bruchmechaniktests wurden an ermidungs-
angerissenen, 20% seitgekerbten SE(B)-Proben mit Charpy-Geometrie im unteren
spréd-duktilen Ubergangsbereich nach ASTM E1921-05 und im duktilen Bereich
nach ASTM E1820-06 bzw. ESIS P2 durchgefiihrt und mit fraktografischen Untersu-
chungen zur Bewertung der Priifergebnisse ergénzt.

Die Experimente bestdtigen die erwarteten Trends bei Neutronenbestrahlung: Zu-
nahme der Vickersharte HV10, Verfestigung und Abnahme der Duktilititskennwerte
im Zugversuch, Abnahme der Hochlagenzahigkeit sowie die Zunahme der Charpy-V-
Ubergangstemperaturen und Erhdhung der Master Curve-Referenztemperatur To.
Zwischen den einzelnen RDB-Stihlen zeigen sich Unterschiede. Im Rahmen der
Zugversuche, Charpy-V-Tests und MC-Versuchen konnte die hohe Bestrahlungs-
empfindlichkeit des Stahls 3JRQ57 im Vergleich zu anderen Stahlen ibereinstim-
mend nachgewiesen werden. Am unempfindlichsten gegentiber Bestrahlung erweist
sich 1JFL11, wahrend KAB-B eine Mittelposition einnimmt. Die Dehngrenze von
3JRQ57 steigt bei Fluenzen von bis zu 100-10'® n/cm2 (E>1MeV) um 360 MPa, bei
1JFL11 dagegen nur um 170 MPa und bei KAB-B um 230 MPa. Die Charpy-V-
Ubergangstemperatur T4y erhdht sich um 221 K (3JRQ57), 78 K (1JFL11), wahrend
die Hochlagezahigkeit im Vergleich zum jeweiligen unbestrahlten Zustand auf 58%
(3JRQ57) und 93% (1JFL11) abfalit. KAB-B liegt nur bis zu mittleren Fluenzen (ca.
50-10" n/cm2, E>1MeV) vor. Hier verschiebt sich T4y um 108 K (KAB-B) und die
Hochlagezahigkeit sinkt auf 68% des Ausgangszustandes.

Der Einfluss der Neutronenbestrahlung auf das Widerstandsverhalten gegen duktile
Rissinitiierung (Jr-Kurve) ist begrenzt. Im fir die Kennwertermittlung relevanten Be-
reich des Bluntings und bis 0,2 mm Risswachstum lasst sich nur eine geringfligige
Veranderung der R-Kurven infolge Bestrahlung feststellen. Ja {Jozs.) nach ASTM
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E1820 sinkt vom unbestrahlten auf den mittel bestrahiten Zustand moderat, und bei
Fluenzverdopplung auf ca. 100-10'® n/cm? (E>1MeV, hoch bestrahlt) bleibt er nahezu
konstant: Bei 3JRQ57 von 242 auf 158 auf 149 N/mm, bei 1JFL11 von 295 auf 272
auf 272 N/mm. Der Ersatzkennwert Joz nach [GKSS-02] andert sich bei beiden
Werkstoffen durch Bestrahlung bis zu 100-10'® n/cm? (E>1MeV) nicht. Der physikali-
sche Kennwert J;szg konnte nicht ermittelt werden, da bei fraktografischen Untersu-
chungen im REM keine Stretchzonen nachweisbar waren.

Die MC-Referenztemperatur To von 3JRQ57 steigt bei Fluenzen von bis zu 100-1 0'®
n/cm2 (E>1MeV) um 230 K, verglichen mit nur 61 K bei 1JFL11. KAB-B liegt mit
150 K zwischen beiden IAEA-RDB-Stéhlen.

Fir den IAEA-Referenzstahl 3JRQ57 mit einem inhomogen Geflige und hoher Be-
strahlungsempfindlichkeit beschreibt die Standard-Master Curve alle Bestrahlungs-
und Ausheilungszustinde dieses Werkstoffes sehr gut, bis hin zu Fluenzen von
98-10'® n/cm?, E>1MeV. Auch der IAEA-RDB-Stah!l 1JFL11 und KAB-B lassen sich in
allen Bestrahlungs- und Ausheilzusténden generell gut mit der MC beschreiben. Ei-
nige Datensatze der Werkstoffe 3JRQ57 und KAB-B weisen deutlich >5% an Daten
auf, die unterhalb der 5%-MC liegen. Die geringe Datenmenge von teilweise nur 8
Proben pro Datensatz lasst jedoch keine statistisch belastbare Beurteilung der Eig-
nung oder Nicht-Eignung der MC-Perzentilen zur Beschreibung der Versagenswahtr-
scheinlichkeit zu. Dazu wére eine viel umfangreichere Datenbank wie beispielsweise
[Keim-04] geeignet.

Alle gepriiften MC-Proben brachen durch transkristallinen Spaltoruch. Sofern Rissini-
tiierungsorte nachweisbar waren, lagen diese nie direkt an der Erm{idungsrissfront,
sondern immer in einem gewissen Abstand davon. Die dem MC-Konzept zu Grunde
liegenden Versagensannahmen werden damit bestatigt.

Das Unified Curve-Modell ergab am hoch bestrahlien 3JRQ57 eine hdhere ,Refe-
renztemperatur* To"C (Kicmes - = 100 MPaVvm) als die Standard-MC-T, (186°C statt
164°C). Die Standard-MC beschreibt den tats&chlichen Bruchzahigkeits-Temperatur-
Verlauf von hoch bestrahltem 3JRQ57 besser als die Unified Curve, welche die
Formanderung infolge Neutronenbestrahlung Gberbewertet. An hoch bestrahltem
IAEA-RDB-Stahl 1JFL11 und russischem Stahl KAB-B war keine Anderung der MC-
Kurvenform durch Versprédung nachweisbar. Bei diesen RDB-Stahlen deckt sich die
Unified Curve jeweils mit der Median-Standard-MC, so dass auch die Referenztem-
peraturen Ubereinstimmen.

Durch eine Ausheilbehandlung von 475°C/100h erholen sich die Werkstoftkennwerte
der Zugversuche, Charpy-V-Tests und MC-Versuche auf den jeweiligen unbestrahl-
ten Ausgangszustand. Das gilt fir alle Werkstoffe in allen untersuchten Bestrah-
lungszustanden. Lediglich die Referenztemperatur des bei niedriger Bestrahlungs-

temperatur von 55°C bestrahlien KAB-B erholt sich nicht vollsténdig (-80°C statt
-110°C).

Die Vorhersageformeln zum Bestrahlungsverhalten nach Reg. Guide 1.99, Rev. 2
bestatigten am Beispiel von 3JRQ57 den aus der Literatur bekannten Kritikpunkt,
dass die Abschatzung von ARTnpt (hier erseizt durch ATayy bzw ATg) nur bis Fluen-
zen von ca. 6-10'® n/cm?2 (E>1MeV) anwendbar ist. Bei héheren Fluenzen wird die
bestrahlungsinduzierie Verschiebung unterschéatzt. Auch die in VERLIFE angegebe-
ne rechnerische Vorhersageformel zur Tp-Abschaizung russischer RDB-Stdhle mit
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einer Potenzfunktion (n=1/3) beschreibt das Bestrahlungsverhalten des untersuchten
WWER-440-Grundwerkstoffes KAB-B nicht konservativ. Erst eine Wurzelfunktion
(n=0,5) beschreibt die Referenztemperaturverschiebung konservativ.

Mit den ermittelten Standard-MC-T, sind Referenztemperaturen RTr, fir die determi-
nistischen Bruchzahigkeits-Temperatur-Grenzkurven festgelegt worden. Fir die
RDB-Stahle 3JRQ57 und 1JFL11 ist es die ASME-K c-Kurve nach Gl. (32) und flr
den WWER-440 Grundwerkstoff KAB-B die VERLIFE-Grenzkurve nach Gl. (35), wel-
che der MC fir 5% Bruchwahrscheinlichkeit entspricht. Die auf RTyo normierten
Bruchzahigkeits-Temperatur-Grenzkurven hiillen fast alle, aber in keinem Fall samtli-
che K;--Werte ein. Die MC-SINTAP-Auswertung fiihrt zu einer Referenztemperatur
Tk, welche den spréden Anteil eines Ky-Datensatzes wiederspiegelt. Mit Tx kdnnen
konservative Referenztemperaturen RTyk flr die Bruchzéhigkeits-Temperatur-
Grenzkurven festgelegt werden. Infolge eines sehr niedrigen K.-Wertes im Bereich
der Tieflage kann eine im Vergleich zur Standard-MC-T, viel héhere Tk berechnet
werden, was zu einer (iberkonservativen Bewertung fiihrt. Die ASME-Kc-Kurve ver-
l&uft in der Tieflage nahezu horizontal und der betreffende K,.-Wert wiirde auch mit
RTk unterhalb der Grenzkurve verbleiben. Zugleich wird im relevanten Temperatur-
bereich des unteren spréd-duktilen Ubergangs der Abstand der K-Werte von der
Grenzkurve ungerechtfertigt vergréBert. Fiir eine sichere Bewertung ist in solchen
Féllen eine gréBere Anzahl von Messwerten notwendig, die einen Ausschluss von
AusreiB3ern erlauben.

Die Korrelation der bestrahlungsbedingten Verschiebungen der Streckgrenze (ARpo,2)
und der MC-Referenztemperatur (AT,) kann nicht mit einer Universalgleichung far
alle untersuchten RDB-Stdhle gleich gut beschrieben werden. Teilweise wird die
Verschiebung von AT, mit Gleichung (25) um 70 K unterschétzt. Die Korrelationen
zwischen den Ubergangstemperaturen Ty, und der Ty sind mit sehr groBen Streu-
bandern behaftet und nur fir den Werkstoff 1JFL11 maBig gut anwendbar. Besser
korrelieren die Verschiebungen der Kennwerte ATy -ATg.

Im Rahmen des Versuchsprogramms kann die Eignung der Anwendbarkeit des Mas-
ter Curve-Konzepts auf unterschiedliche Werkstoffe bis hin zu Fluenzen von 100-10'®
n/cm? (E>1MeV) und im ausgeheilten Zustand bestétigt werden. Das gilt selbst fiir
den IAEA-Referenzwerkstoff 3JRQ57 mit inhomogenem Geflige und ausgesproche-
ner Bestrahlungsempfindlichkeit. Seine hohe Bestrahlungsempfindlichkeit im Ver-
gleich zu anderen Stdhlen konnte {ibereinstimmend in Zugversuchen, Charpy-V-
Tests und MC-Tests nachgewiesen werden.
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Abkiirzungen und Symbole

ART
ASME
ASTM
BMWi
CRIEPI
CRP

CTOD
CVN
dpa
ESIS
FBM
GKSS
HLZ
HSSI
IAEA
IGF
ISO
IWM
KKW
LEBM
MPA
MC
REM
RDB
RPV
SAW
SE(B)
SSY
SINTAP
SZB
uc
usT
WPS

A

Ar
do
Az

B

Bn

bo

C

CF
Ci.,Co

justierte Referenziemperatur

American Society for Mechanical Engineers

American Society for Testing and Materials
Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
Central Research Institute of Electric Power Industry
Co-ordinated Research Project, koordiniertes Forschungsprogramm der
IAEA

Crack Tip Opening Displacement (Rissspitzenaufweitung)
Charpy-V-Notch

displacement per atom

European Structural Integrity Society
FlieBbruchmechanik

GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH
Hochlagezahigkeit

Heavy Section Steel Irradiation

International Atomic Energy Agency

Intergranular Fracture (interkristalliner Bruch)
International Standards Organization

Fraunhofer-Institut fir Werkstoffmechanik Freiburg
Kernkraftwerk

linear-elastische Bruchmechanik

Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart

Master Curve

Rasterelekironenmikroskop

Reaktordruckbehalter

Reactor Pressure Vessel

Standardabweichung (o)

Einkanten-Biegeproben

Small Scale Yielding, KleinbereichsflieBen vor der Rissspitze
the Structural INTegrity Assessment Procedures for European Industry
Stretchzonenbreite

Unified Curve

Upper Shelf Toughness, s. HLZ

Warm Pre-Stressing, Vorspannen im warmen Zustand

Parameter der Risswiderstandskurve nach [GKSS-02] (s. a. C und D)
chemischer Faktor in [VERLIFE-03], in °C

Anfangsrisslange der Bruchmechanikprobe, in mm
Constraintparameter des  zweiparametrigen  J-A;-Bruchmechanik-
konzepts, s. [IWM-05, S. 20]

Probendicke, in mm

Nettoprobenbreite nach ASTM [E1921-05]

=(W-a¢), Lange des Probenligaments, in mm

Parameter der Risswiderstandskurve nach [GKSS-02] (s. a. A und D)
chemischer Faktor (chemistry factor) in [Reg.1.99-88], in °F
Parameter der Risswiderstandskurve nach ASTM [E 1820-06]
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KJCdeep
Kueiimit)
KJc(med
KJCshel
Kue(o,00
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Kwmat
KMAT (25 4mm)

Kmar

Kmin

KV
m

Miimit
n
Pz

Pmax

Q

= =7

Parameter der Risswiderstandskurve nach [GKSS-02] (s. a. A und C)
E-Modul, in GPa

Neutronenenergie > 1MeV

an Pruftemperatur angepasster E-Modul

Neutronenfluenz in [VERLIFE-03] in n/m2 (E>0,5 MeV), s.a. ®
Neutronenfluenz in [Reg1.99-98] in 10'° n/cm? (E>1MeV), s.a. ®

lokaler Spannungsmehrachsigkeitskoeffizient, Constraintparameter des
zweiparametrigen J-h-Bruchmechanikkonzepts, s. [[WM-05, S. 20]
J-Integral, in N/mm bzw. kN/m

kritischer Wert des J-Integrals beim Beginn der instabilen Rissinitiierung
J-Integralwert bei Risssinitiierung

J-Integral beim Beginn der instabilen Rissinitiierung nach [ISO12135-02]
Skalenparameter (scale parameter) der Weibullverteilung der Master
Curve nach ASTM [E1921-05] bzw. der SINTAP-Prozedur. Bruchz&hig-
keit bei 63,2% kumulierter Versagenswahrscheinlichkeit, in MPavm
Rissauffangzahigkeit

kritischer Wert der Spannungsintensitat, linear-elastische Bruchzahigkeit
Rissauffangzahigkeit

max. Spannungsintensitatsfakior am Ende des Probeneinschwingens
aus dem J-Integral berechneter kritischer Wert der Spannungsintensitat,
“Bruchzéhigkeit* im ebenen Dehnungszustand, in MPavm

entspricht Kyc, in GI. (14) sowie im UC-Konzept, in MPavm

einzelne Bruchzahigkeitswerte Ky. in Gl. (8), in MPavm

Bruchzdhigkeit K ¢ unter hohem In-plane-Constraint, in MPavm
maximale Messkapazitat einer Probe, Zensorierungskriterium, in MPavm
Median-Bruchzahigkeit von 1T-Proben nach ASTM [E1921-05], in MPavm
=26 MPavm, Schwellenwertparameter der Unified Curve

untere und obere Toleranzgrenze flr die abgeschétzte Bruchzahigkeit
auf Probendicke von 1T umgerechnete Bruchzahigkeit, in MPavm
einzelne Bruchzahigkeitswerte der SINTAP-Prozedur, vgl. Ky

auf Probendicke von 1T normierte Bruchzdhigkeit der SINTAP-Prozedur,
in MPavm, vergleichbar mit Kicam in ASTM [E1921-05]
Median-Bruchzahigkeit von 1T-Proben, SINTAP-Prozedur, in MPavym
=20 MPavm, Schwellenwertparameter (threshold parameter) der Wei-
bullverteilung der Master Curve nach ASTM [E1921-05]

Schlagarbeit des Charpyversuchs, in J

=4, Formparameter (shape parameter) der Weibullverteilung der Master
Curve nach ASTM [E1921-05], dimensionslos

=30, Deformationskriterium bei Bruchmechanikproben, dimensionslos
Verfestigungsexponent

Versagenswahrscheinlichkeit

limit load (Grenzlast) beim Einschwingen, in N

Constraintparameter des zweiparametrigen J-Q-Bruchmechanikkon-
zeptis, s. [IWM-05, S. 20 1]

Spannungsverhéltnis beim Einschwingen, dimensionslos

Anzahl der nichizensorierten Proben (nach ASTM E1921)

Anzahl der durch Sprodbruch versagten Proben (SINTAP-Prozedur)
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TS'[YESS

TxxJ
To

To (10)
Tot, Ta2
Todeep
Toinitial
TQMM
Tooperation
TQUC
Tasy

Tay

W

3

Aa
ARTnot
Aoy

AT

Zugfestigkeit des Zugversuchs, in MPa, s.a. ors

0,2%-Dehngrenze des Zugversuchs in MPa, s.a. oy, Oy und Gy
Referenztemperatur nach [KTA3203-01]

Referenztemperatur nach ASME auf Basis von Pellini- und Charpytests
Referenztemperatur auf Basis von Master Curve-To, nach ASME-Code,
Gl. (31), bzw. nach VERLIFE-Code, Gl. (36)

Priftemperatur, in °C

Probendicke normiert auf 1T (1 Zoll=25,4mm), dimensionslos

einzelne Priftemperatur in Gi (8), in °C

kritische Sprodbruchtemperatur fir WWER im VERLIFE-Code, in °C
SINTAP-Referenztemperatur, vor Beriicksichtigung der Probenanzahi
SINTAP-Referenztemperatur, nach Berlicksichtigung der Probenanzahl
Constraintparameter des  zweiparametrigen  K-T-Bruchmechanik-
konzepts, s. [IWM-05, S. 20]

CVN-Ubergangstemperatur des Charpyversuchs allgemein, in °C
Referenztemperatur bei einer Median-Bruchzahigkeit von 100 MPavm
nach ASTM [E1921-05], in °C

T, inkl. der einfachen Standardabweichung SAW, in °C

Parameter des bimodalen Master Curve-Ansatzes

Referenztemperatur unter hohem In-plane-Constraint, in °C

To des unbestrahlten Zustandes in [VERLIFE-03], in MPaVvm

Parameter des multimodalen MC-Ansatzes, in MPavm

T, im bestrahlten Zustand in [VERLIFE-03], in MPavm
“Referenziemperatur” der Unified Curve, bei der Kyc = 100 MPavm ist
28J-CVN-Ubergangstemperatur des Charpyversuchs, in °C
41J-CVN-Ubergangstemperatur des Charpyversuchs, in°C

Breite der Bruchmechanikprobe, in mm

Rissspitzendffnung

stabiler Rissfortschritt, in mm

Verschiebung von RTnpr, in K

Verschiebung der 0,2%-Dehngrenze oy, in MPa

Verschiebung der spréd-duktilen Ubergangstemperatur aligemein, in K
bestrahlungsinduzierte berechnete To-Verschiebung in [VERLIFE-03]
Verschiebung der CVN-Ubergangstemperatur des Charpyversuchs all-
gemein, in °C

Standardabweichung bei 85%-Konfidenzniveau (zweiseitig) 0zss) nach
ASTM [E1921-05], in K

Verschiebung der sprod-duktilen Ubergangstemperatur bei 41J Schlag-
arbeit, in K

Konstante zum Berechnen des plastischen Anteils des J-Integrals J,,
Neutronenfluenz in 10" n/cm? (E>1MeV)

=0,3, Poissonkonstante, dimensionslos

Parameter der Unified Curve, der die Kurvenform bestimmt

statistische Standardabweichung (SAW)

Zugfestigkeit des Zugversuchs Ry, in Norm ASTM [E1820-06], in MPa
effective vield strength” (FlieBgrenze), nur in ASTM [E1820-06, §3.2.8]
zur Bestimmung der Grenzlast P, nach Gl. (A1.1) und (A2.2.) bzw.



BMWi Forschungsvorhaben 1501277

"Anwendung des Master-Curve-Konzeptes zur Charakterisierung
der Z&higkeit neutronenbestrahlter Reakiordruckbehélterstahle”

Abschlussbericht
Seite 65

Oy

(o} ’ O2
MM
Gty

§7.4.5 als Mittelwert aus Rpop und Ry, inkl. Berlicksichtigung der Prif-
temperatur und Versuchsgeschwindigkeit

Rpo,2, 0,2%-Dehngrenze des Zugversuchs in MPa in Gl. (24) und (25)
Rpo,2, 0,2%-Dehngrenze des Zugversuchs in MPa

Parameter des bimodalen Master Curve-Ansatzes

Parameter des multimodalen MC-Ansatzes
Summe der Wichtungsfaktoren nach ASTM [E1921-05], dimensionlos
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der Zahigkeit neutronenbestrahlter Reakiordruckbehlterstihle”

Anhang

A1 Master Curve SINTAP-Analyse

Die Verwendung der SINTAP-Prozedur wird in allen Fallen empfohlen, wenn bei der
Standard-MC-Auswertung ein oder mehrere giiltige Kj-Werte eines Datensatzes
nicht innerhalb der Kurven fiir 2%-und 98%-Bruchwahrscheinlichkeit liegen. Das
Vorhandensein solcher AusreiBer gilt als ein Anzeichen flir mégliche Inhomogenitét.
Die mit der SINTAP-Prozedur bestimmte Referenztemperatur Tr représentiert den
sproden Anteil eines Datensatzes.

Die SINTAP-Stufe 1 entspricht der Standard-MC-Auswertung nach
ASTM [E1921-05], welche ausfihrlich in Kapitel 2.3.1 beschrieben ist.

Die Datenzensorierung der SINTAP-Stufe 2 wird in Bild A1 schematisch dargestelit.
Fur Datensatze mit mindestens 10 Proben genligt SINTAP-Stufe 2 zur konservativen
Abschatzung von T,. Sie beschreibt einen konservativeren unteren Grenzwert (lower
tail estimation), indem der Einfluss derjenigen gepriiften Proben eingeschrénki (zen-
soriert) wird, deren hohe Ky-Werte auf eine starke Plastifizierung vor der Rissspitze
schlieBen lassen und somit unkonservative T, ermdglichen. K,--Werte, die oberhalb
der in Stufe 1 bestimmten Kyemeq-Kurve (Bruchzahigkeit fir 50% Versagenswahr-
scheinlichkeit) liegen, werden durch die KjmeaWerte bei der jeweiligen Priftempe-
ratur der Probe ersetzt und die Mediankurve erneut bestimmt. Dies wird solange fort-
gesetzt, bis sich ein ,konstanter* Wert fiir T ergibt. Die ermittelten Referenzwerte Ko

bzw. Kuar beziehen sich auf 63,2% bzw. 50% kumulierter Versagenswahrscheinlich-
keit, vergleichbar mit Ko und Kjemes der Standard-MC-Analyse. Wie bei der Stan-
dard-MC basierte auch bei SINTAP-2 und SINTAP-3 die kumulierte Versagenswahr-
scheinlichkeit P; auf einer dreiparametrigen Weibullverteilung, Gl. (A1.1). Im Einzel-
nen wird Tr als Referenzwert fiir To nach SINTAP-Stufe 2 wie folgt ermittelt (schritt-
weiser Ablaufplan, gefolgt von den Berechnungsformeln):

1. Grundlage des Zensorierens ist die Median-MC der SINTAP-Stufe 1 (gestrichel-
te rote Kurve in Bild A1).

2. Alle Datenpunkte, deren Bruchzahigkeit K; (rote Punkte in Bild A1) den Median-
wert (ibersteigt, werden auf dessen Hohe zensoriert (graue Punkte in Bild A1):
Kuwar=Ki=Kr. Datenpunkte genau auf und unterhalb der Mediankurve bleiben
unverandert.

3. Mit dem neuen Datensatz wird nach ASTM E1921 eine neue MC (fette schwar-
ze Kurve in Bild A1) und eine neue Referenztemperatur Tt berechnet. Dazu
werden die einzelnen Bruchzahigkeitswerte auf 25,4 mm normiert, Gl. (A1.2),

der Skalenparameter Ko nach Gl. (A1.3) und Kwar fir P=0,5 nach (A1.4). Die
Temperaturabhingigkeit der Median-Bruchzahigkeit (A1.5) lasst sich nach itera-
tiver Bestimmung der Referenztemperatur Ty aus (A1.6) angeben (Multitempe-
ratur-MC-Tests).

4. Vergleich des neu berechneten Tt mit To, Liegt Tt unter To, wird Tr=Tx. Liegt Tt
tiber Ty, wird in Schritt 1 der Vergleichswert To durch Tr ersetzt, und die lterati-
onsschritte 1 bis 4 solange wiederholt, bis sich ein konstanter Wert flir Tt ein-
stellt. Dieser Wert wird Tx genannt.
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5. SINTAP-MC anderer Versagenswahrscheinlichkeiten, z.B. P=0,02 oder 0,05
wird nach Ermitteln von Ky nach (A1.7) berechnet, was der umgestellten Glei-
chung (A1.1) entspricht.

6. Bei mehr als 9 gepriiiten Proben (N>9) wird Tk zum Referenzwert Tr der
SINTAP-Stufe 2: Tp=Tk.

7. Bei weniger als 10 gepriiften Proben (N<10) ist mit SINTAP-Stufe 3 fortzufah-
ren.

Standard-MC wor  Nach Zensur
Jensatierung  ned iterierte MC

sorsorring_ P~ N\
Fensoriern
- : \‘ -

3 ch {Limit)

m

Zur
SINTAP-2-
> Auswertung
genutzte
Daten

{Kapar)

Kyt in MPa

U

Tin"C
Bild A1: schematische Datenzensorierung der SINTAP-Analysestufe 2

Berechnungsformeln:

(A1.1) vgl. GI. (1)

4
Kyar —20 MP
P, =1—exp —[ war — 2 a«/ﬁ} ,

K, ~20 MPaym

wobei Kuat die einzelnen Bruchzahigkeitswerte darstellen, und K, iterativ fiir eine
vorgegeben Versagenswahrscheinlichkeit P; bestimmt wird.

GroBennormierung der Bruchzahigkeitswerte auf 25 mm:

B 1/4
Kyareasmm =20 MPaym + (Kyr — 20MPavm )(m] (A1.2) vgl. G. (2)

lterative Ko-Bestimmung:

K, =

b2

=1 r

1/4
] +20 MPavm, (A1.3) vgl. Gl. (3)

wobei r die Anzahl der Proben des Datensatzes ist, die sprode versagten.
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Aus dem einer kumulativen Versagenswahrscheinlichkeit von 63,2% entsprechenden
Ko errechnet sich die Medianbruchzdhigkeit bei 50% Bruchwahrscheinlichkeit

(P=0,5) Kmar nach:
Kuar =20 MPavm + (K, —20 MPavm)-[in(2)}4 (A1.4) vgl. GL. (5)
Die Temperaturabhéngigkeit der Median-Bruchzahigkeit von 1T-Proben Kwar :

Kwar =30-+70-exp|0.019(T - T, )] (A1.5) vgl. GI. (6)

lterative To-Bestimmung bei Multitemperatur-Priifung:

i 8i ~exp(0.019- (Tn _To )) _ N (K;WAT _20)4 i exp(0.019 i (T, _TO )) =0 (A1 6) Vg]
S11+77-exp(0.019-(T -Ty)) & (11+77-exp[0.019- (T, - TP

Gl. (8)
Kyar =20 MPaym + (K, —20 MPavm)-[-In(1—P,)]** (A1.7)

Mit der SINTAP-Stufe 3 wird die héchste Ty anhand eines Einzelwertes des Daten-
satzes ermittelt, Bild A2. Die SINTAP-Stufe 3 empfiehlt sich fiir die Bruchzahigkeits-
analyse von makroskopisch inhomogenem Geflige und sehr kleinen Datensatzum-
fangen (N<10).

1. Es werden nur nicht-zensorierte Datenpunkte verwendet, um die groBte To,
Tomax, Nach Gl. (A1.8) zu ermitteln. Hierbei ist T; die Priiftemperatur der Probe
mit der Bruchzahigkeit K; und N die Gesamiprobenzahl.

Jomowa b,

77

T = T — : A1.8
0 max i 0’019 ( )

2. Vergleich von Tomay (d. h. SINTAP 3-Ergebnis) und Tk (SINTAP 2-Ergebnis):

Ist Tomaxy-8 °C<Tk, kann das Material als homogen betrachtet werden, und T ist
die Referenztemperatur.

Ist Topmax-8°C>Tk, deutet das auf inhomogenes Material hin, so dass der Refe-
renztemperatur Tk der Wert von Tomay zugewiesen wird.

3. Die endgiiltige Referenztemperatur Ty, T, wird nach Gl. (A1.9) bestimmt, inklu-
sive eines zusatzlichen Sicherheitsfakiors, der den sehr geringen Datensatzum-
fang beriicksichtigt:

i4 .
T, =T, +—=, {A1.9)
B K '\/—!:

wobei r die Anzahl der durch Sprédbruch versagten Proben ist.
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SIMTAP-3:

Standard-MC °ne
) P=50% Fensonaerts
fensorierung ¥ Werte

w7 K soitirit

Einziger
Datenpunkt zur
SINTAP-3-
Alswertung

(Kar)

K7 in MPaym

Tin°C
Bild A2: schematische Datenzensorierung der SINTAP-Analysestufe 3

A2 Multimodaler Master Curve-Ansaiz

Das multimodale MC-Konzept erlaubt die Analyse von Datensétzen, die aus vielen
Teilpopulationen bestehen. Damit eignet sich die Methode z.B. speziell fiir Datensat-
ze aus verschiedenen Chargen eines Materials oder makroskopisch inhomogenenes
Material.

Jede Population ist gekennzeichnet durch eine eigene Ty, die eine Zufallsvariable
darstellt, welche angenommenermaBen der GauBverteilung folgt und sich demzufol-
ge durch die Parameter ToMM und die Standardabweichung o10"™ beschreiben lasst.
Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion folgt der GauBverteilung:

1 (T-T"™)?
- eXps— ) A2.1
GTOMM en p{ 2 ((sToMM)2 ( )

Fiir jeden Datenpunkt, der bei einer bestimmten Temperatur T eine Bruchzahigkeit
K. aufwies, lasst sich eine Uberlebenswahrscheinlichkeit bei T, aufstellen (conditio-
nal survival probability), vorausgesetzt der Datenpunkt entstammte der Population fiir
die T gilt. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit wird von der Weibullverteilung der MC

gepragt:
4
Sy = exp{-(i&%} } (A2.2)

wobei Knin=20MPavm und K¢=31+77exp(0, 019(T-T0)).

Jede Population besitzt ihre eigene ToM™ und o™, so dass die Gesamt-
Uberlebenswahrscheinlichkeit eines Datenpunktes bei einer bestimmten Temperatur
und Bruchzahigkeit alle méglichen Ty wie auch ihre Dichteverteilungsfunktionen be-
ricksichtigen muss. Die geschieht Giber

fT=

MM
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S= [fr SdT,. (A2.3)

Die entsprechende Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeitsdichte ist definiert als

oS 7

f

Die Parameter To"™ und o™ werden durch Anwenden der Maximum Likelihood-
Verfahrensweise bestimmt. Ziel ist das Auffinden derjenigen To"™ und oo™, welche
den folgenden Ausdruck maximieren:

InL=>"[5,In(f,)+(1-§)In(s,;)]., (A2.5)
i=1
worin n die Anzahl der Datenpunkte ist und &; das Kronecker-Delta darstellt, welches
den Wert 1 bei gultigen Datenpunkten annimmt und den Wert 0 bei ungiltigen. Uber-
steigt die Bruchzéhigkeit eines Datenpunkies seine Messkapazitat Kycimiy gemaB
ASTM E1921, ist der Bruchzahigkeitswert durch Kjcgimiy zU ersetzen.

Sind To"™ und o1¢"™ bestimmt, lassen sich die 5%- und 95%-Kurven sowie die Medi-
ankurve ableiten. Dazu muss fiir jede Temperatur im Bereich To"™-261,"M-50°C bis
To"™;42670"™+50°C der Wert Ky so bestimmt werden, dass

1-8=005= [ f,-Sp,dT,, (A2.6)
1-8=050= [ f,-Sp,dT,, (A2.7)
1-8=095= [ £,-S;,dT,. (A2.8)

Als einfaches Entscheidungskriterium, ob der Datensatz méglicherweise einen sign!—
fikant inhomogenen Werkstoffzustand reprasentiert, hilft das Losen folgender Glei-
chung:

GTOMM>2'GT0,E1 921, (A2.9)

d.h. der Stahl ist wahrscheinlich inhomogen, wenn die Standardabweichyng der
MML-Abschéatzung mehr als das Doppelte der theoretischen Unsicherheit bei der To-
Bestimmung eines homogenen Stahles betragt.
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Norrm:| E388-05 E1820-06 E1921-05 [IS0 12135:2002| GKSS (2002)

zuldssige Probengeometrien
3-Punkt-Biegeproben SE(B) SE(B) SE®) SE(B) SE(B)
Kompaktprohen Cm C(T) c{m C(T) Cim
Digk-shaped Compact Tension oC Do Demy
Arc-ghaped specimen ALTY; ABY
Middle Tensgion specimen M(T) M(T)
Seaitkerben bsi SE(B} u. C(T) erlauhi? nein ja ja ja ja
Stretchzonen-Bestimmuny? nein nein nein ja ja
SE{B): J herechenhar aus Kraft und ... - LLD LLD LLD LLD ("LPD"

CWOD CMOD - CMWOD
Wird J in Jy und Jy unterteilt? ja ja nein {ges. Flache &) ja
SE(B), F-LLD: J  mitn= 19 18 20 20 ("ny"
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Gemeinsamkeiten

« dynam. R-Kumwen
* mit aog-Fit

= J-Berschnung mit
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» Beai seityekerbten
Proben Jy nicht mit
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= J-Integral-korrektur bei Risswachstum (auch in der Basic-Methode von E1820-053)
» aptische Anfangs- und Endrisslangenbestimmung nhach der 9-Punkt-Methode
= Stretchzonenbest. aus 45 Einzelmessungen (9-Punktmethode  je = 5 lokalen Messungen)

Typ & Rigsinetabilitst ohne nennenswerte plastische Verformuny:

—E1831.05

GKSS (3007)
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J J - .
- 5 . . .
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do Ji (= Kl - -
- 8 - . -

L2
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iach vorheriger plastis cher D eformation, aber praktisch ohne (<0,2 mm) stabile Rissverlangerung

Norm: | E388-05 E1820-06 E1921-05 [IS0 12135:2002| GKSS (2002}
FBM-Konzept (J bzw. 8) hein IE IE ja ja
Parameter - J J J J
- ] - 8 85
- WCTOAR)
Kennwerte
wenh Dickenkrit. u Ag-Lirit erfoilt - Je (= Kggd und 85 |y (= Kyl Jound & Jo und g,
winn Dickenkriterium nicht erfGil; 8, . -
wehn &g richt ermittelbar: - Jig und 8, Jus und Bg,p,
wanh &8 < 0,2mm Uberschritten wird - Jy und 8, Jy und g,
Typ C: stabile; duktile Rissverlangeruny (Aa>0,2mm) , J-R_bzw. 6-R-Kurven : e
7 Norm:| E389-05 E1820-06 E1921-05 |I1S0 12135:2002| GKSS (2002)
FBM-Konzept hein ja nein ja IE]
physikalisch: - hain nein IE ja
- Jiund § J;und &
- - W, (critical CTOA)
technisch: ja nein ia ia
- - Joze Jozme
- B 2m 85 p2mL
- - Jpa und 8gp 5
nach stab. Rissw. Pop-In oder Spradbruch: Jy und §, - Jy und 8,
- Jound 8
Anstieg der Blunting Line* - Mo, mit M=2 |- [} 3.758:R,
* In E4620 "Construction lhe"y |- [6]: Mg mit M=14 |-
R-Kutven-Fit: . - J=Cha® J = oBafia?
§= Cyha® §= oHi=fg’

uswiousyeyBiyezyonig syosiedoina pun syosiuBNLIBWE-SN 112’2 "qBL "SUo4

JBlUBlsIsyeysgyonipioneay Is)yensequauoinau 1eybiyez lap
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Tabelle 2.3.2.1: Vergleich der aus SE(B)- und 1T-C(T)-Proben bestimmien To-Werte
(JRQ, TL-Orientierung, 55 mm Tiefenlage), [[AEA1435-05, Tab.10.3]

Referenztemperatur Ty fir JRQ-Blech in °C

Probentyp CRP 3 CRP 4
C(M) -53 -49
ermidungsangerissene SE(B) -66 -71
Bias in K 13 22

Tabelle 2.3.2.2: MC-Testergebnisse von unbestrahltem 9Cr-1MoV-Blech, 20% Seit-

kerb, ermiidungsangerissen [Nanstad-05]

Probentyp Proben-  Priiftemperaturen Toin °C
anzahl N
1T-C(T) 10 3 -30,0
0,5T-C(T) 10 3 -28,0
SE(B) 10 4 -24.7
obige 3 Probentypen zus. 30 5 -27.2
0,2T-C(T) 10 2 -9,4
alle Probentypen zus. 40 5 -24.9
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Tabelle 3.1: Herstelltechnologien der untersuchten RDB-Stahle

Herstelltechnologie JRQ [ZfK679-89], [IAEA1230-01]
227 mm dickes Walzblech, Kawasaki Steel Corporation

SchmelzprozeB: 180 t BOF-LRF Verfahren (LD-Konverter)
Ptannennachbehandiung: ~ ASEA-SKF Verfahren

Grobwalzen: 340 mm-2300mm -3430 mm

Vorwarmen: 1200°C

Endwalzen: 225 mm-2500 mm-3000 mm
Endwarmebehandlung:

Normalgliihen: 900°C

Abschrecken: Ol (von 880°C)

Anlassen: 665°C (12 h)

Spannungsarmgliihen: 620°C (40 h)

Herstelltechnologie JFL [JAERC-86], [ZfK679-89]
290 mm dicken Originalschmiedestiick, Kawasaki Steel Corporation:

Schmelzprozess: 275 t BOF (LD-Konverter)

Pfannennachbehandlung:  RH (Ruhrstahl Heraeus Verfahren) - Teilmengenent-
gasung

GieBen: 220 t Hohiblock

Vorwarmen: keine Angabe

Schmieden: als Ring mit 5017 mm Durchmesser

Endwarmebehandlung:

Vorwéarmen: 650°C (4 h)
Austenitisieren: 880°C (9 h)

Abschrecken: Ol

Anlassen: 640°C (9 h), Luftabkiihlung

Herstelltechnologie KAB (15Kh2MFA) [Brumovsky-87]
nach sowjetischer Originaltechnologie industriell hergestellt,
geschmiedet, 140 mm Dicke und 10 mm Plattierung

Endwarmebehandiung:

Austenitisieren: 1000°C (4-15 h)
Abschrecken: Ol (680-720°C, 10-30 h), Luftabkiihlung
Anlassen: 665°C (30-90 h), Ofenabkiihlung

Tabelle 3.2: Chem. Zusammensetzung (Masse-%) nach Schmelzanalysen

[IAEA1230-01] und Stickanalysen (FZD)

RDB-Stahl Analyse | C Si [Mn |Cr Mo [Ni [P Cu v 8
3JRQ57 Schmelz | 0,18 | 0,24 | 1,42 } 0,12 { 0,51 [ 0,84 | 0,017 | 0,14 | 0,002 | 0,004
(A533B cl.1, Stiick 0,15{ 0,24 | 1,20 | 0,13 | 0,47 | 0,81 | 0,016 | 0,13 | 0,004 | 4,004
HSST plate 2)

[IAEA1230-01]

1JFL11 Schmelz | 0,17 | 0,25 | 1,42 | 0,16 | 0,52 | 0,75 | 0,004 | 0,01 | 0,004 | 0,002
{A508 cl.3, Stiick 0,17 | 0,27 | 1,32 | 0,16 | 0,50 | 0,71 | 0,011 | 0,02 | 0,008 | 0,005
22NiMoCr 3-7)

IJAERC-86] .
KAB-B Schmelz | 0,14 0,231 052|262 060 | 0,23 | 0,011 | 0,28 {028 {023
(15Kn2MFA) Stiick 0,1510231056}259]059]025] 0,018 [|024 ]027 }|0,013
 [ZiK679-89] ,




Tabelle 3.3 Bestrahlungsbedingungen [Stephan-00, Stephan-01, Stephan-02]

nazsbunjyeiisag 'S ofjoqe L

awnel

RDB-  Bestr- FluEnz ® max. Fluss Fluenz & eff. Kihlmittel-  Reakior Bestr - Position

Stahl zustand in 10% (schnell} in in 10" Tage Temp. experiment
(gualitativ)  nécm? 10%nemis!  nfom? in°C

(E=1 Mey) {E=1MeV) (E=0,5 Ma\)

niedrig 728 0,136 1045 792 255 WAWWER-2  RH-B Girl. 2, Kan. 7

IROET  mittel 04,88 3,01 7692 297 285 WWER-2 RH-Y Kassette IV
hoch 88,18 537 137,69 297 255 WWER-2  RH-7 Kassette |l
hiedrig 6,52 0.136 943 792 255 WWER-2 RH-B Girl. 1, Kan. 8

1JFL1 mittel §1.21 2,82 71,79 297 255 VWWWER-2 RH-7 Kassette |l
hoch 86,69 474 121683 297 255 VWVER-2  RH-7 Kassette |
niecrig 3,70 — 8,20 — 255 WAVER-Z  RH-3 Surveillance

KAB. Mittel 19860 191 — 12 55 RFR RFR-12/13 Kan.C1, Pos.lll
mittel 50,00 — 70,00 — 255 WWER-2 RH-2 Targetkanal
hoch 89,84 544 19943 297 255 WWWER-Z  RH-7 Kassette V

Tabelle 3 4; Bestrahlungszeitraume [Stephan-01, Stephan-02]

Reakior  Bestrahlungsexperiment  Zeitraum effeldive Tage

WWER-2 RH-6 06.10.1987 bis 01.06.1990 792

YWWER-2 RH-7 06.10.1987 bis 19.08.1988 297

RFR RFR-12 285 h his 05.07.1986 12

RFR RFR-13 285h his 27.09.1986 12
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Tabelle 3.5: Untersuchungsmaterial und Proben im unbestrahlten Zustand (U)

Bestrahlung Probenanzahl
Fluenz ® in
Bestr.- Zug- Charpy- MC-
Code zustand 10" ncm? versugche V—Te2¥s Jr-Kurven Tests
(E>1MeV)
JRQ | unbestrahlt 0 77* 34 3 10
JFL unbestrahit 0 78* 33 3 22
KAB unbestrahlt 0 8 16 0 20
Summe: 163 83 6 52

” 83 Stiick T3-Miniaturzugproben 3JRQ57 und 14 Stiick 5x40-Rundzugproben 3JRQ11
* 61 Stiick T3-Miniaturzugproben 1JFL11 und 17 Stiick 5x40-Rundzugproben 1JFL41

Tabelle 3.6: Untersuchungsmaterial und Proben im bestrahlten Zustand (i)

Bestrahlung Probenanzahl
Code Bestr.- ﬁ'g%”rf/f’ mlg Zug- Charpy- Jr- MC-
zustand versuche | V-Tests Kurven Tests
(E>1MeV)
JRQ niedrig 7,32 6 10 0 10
mittel 54,85 4 13 3 17
hoch 98,18 4 13 3 15
JFL niedrig 6,57 6 10 0] 8
mittel 51,21 4 13 3 23
hoch 86,69 3 13 3 23
KAB niedrig 3,70 0 10 0 0
mittel (RFR) 19,60 5 0 0 7*
mittel 50,00 0 10 0 0
hoch 99,80 5 0 0 15
Summe: 37 92 12 118

* nicht seitgekerbt

Tabelle 3.7: Untersuchungsmaterial und Proben im bestrahlten und ausgeheil-
ten Zustand: 475°C/100h (1A)

Bestrahlung Probenanzahl
Fluenz @ in
Code z%zf;rr.]d 10" niem? verzsuu%he 3??6';2}[/8 Klfr’:/en 'I{\ggts
(E>1MeV)
JRQ niedrig 7,32 3 0 0 0
mittel 54,85 4 0 0 8
hoch 98,18 4 0 0 8
JFL niedrig 6,57 3 0 0 8
mittel 51,21 4 0 0 8
hoch 86,69 4 0 0 8
KAB niedrig 3,70 0 6 0 0
mittel (RFR) 19,60 9 0 0 8*
mittel (RFR) 19,60 0 0 0 g-#
mittel 50,00 0 g 0 0
hoch 99,80 5 0 -0 0
Summe: 36 15 0 56
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F 475°C/152h

# 270°C/100h * nicht seitgekerbt

Tabelle 4.1: 3JR11 und 1JFL41: primare Austenit-KorngréBen (mittlere Sehnenlan-
ge) in um, Kostétzung [Léwe-04]

3JRQ11 1JFL41
Orientierung (aT) (2T)
S 27+14 | 11146 1116
L 27+14 | 1116 1136
T 27+14 | 1046 1146

Tabelle 4.2.1: 3JRQ57:

Wanddickenabhangigkeit der Zugversuchskennwerte bei

Raumtemperatur, Orientierung T, ,T3"Kleinzugproben, Prifgeschwindigkeit
0,25 mm/min
zur
Lage | Sineron Lage ooz R Az
Mittel- Mittel- ittel- | Mittel-
wert SAW wert SAW '\c:l’gitl I\c\llt;?tl
in % inMPa inMPa [ inMPa in MPa in% in%

A 3,1 551 4 675 2 23 76
B 9,8 542 2 671 3 21 76
C 16,0 510 3 643 5 20 74
D 23,6 487 1 616 2 21 74
E 32,0 485 3 616 3 21 72
F 39,6 491 6 618 7 23 72
G 47,6 486 3 616 3 21 73
H 55,1 489 6 619 7 21 72

I 62,7 465 5 616 5 22 74

J 70,7 489 2 621 2 21 72
K 78,2 484 1 620 1 21 75
L 86,2 510 4 645 2 21 75
M 96,0 553 7 675 3 23 76
nuriiielagen | g4 8 618 2 o1 | 73

(1/4- bis 3/4-T)
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Tabelle 4.2.2: 3JRQ11: Temperaturabhéngigkeit der Zugversuchskennwerte, unbe-
strahlter Zustand, Mittellagen (4-T bis %-T), Orientierung T, Typ DIN 50125-B8x40,
Prifgeschwindigkeit 0,5 mm/min

T [°C] | Rpo2[MPa] | Ry[MPa] | At [%] | Probenanzahl
-100 580 743 27 2
-70 534 695 27 3
-50 524 688 25 3
22 479 614 23 2
100 465 587 20 2
120 464 586 19 2

Tabelle 4.2.3: 3JRQ57: Bestrahlungs- und Ausheileinfluss auf die Zugversuchs-
kennwerte, Mittellagen (14-T bis 34-T), Orientierung T, ,T3"“Kleinzugproben, Priifge-
schwindigkeit 0,25 mm/min

unbestrahit (U) und bestrahlt (1)

bestrahlt und ausgeheilt (1A)

Fluenz | Rz | ARz | Bm | ARy | Fluenz | Ry2 | ARy | BRm ARy
in10”® [ in in in in | in10"® ] in in in in
n/cm® | MPa | MPa | MPa | MPa | n/cm® | MPa | MPa | MPa__MPa
unbestrahlt 0,00 | 484 618 0,00 | 484
niedrig 7,14 1 689 | 205 | 798 | 181 7,34 | 492 8 622 4
mittel 54,85 | 770 | 286 | 847 | 230 | 54,85 | 493 9 625 7
hoch 98,18 | 843 | 359 | 904 | 287 | 98,18 | 492 8 622 4
unbestrahlt (U) und bestrahilt (1) bestrahlt und ausgeheilt (1A)
Fluenz | As AAg 4 AZ | Fluenz | As AAs Z AZ
: 18 . 18
ni0, lin% in % i lin% | in% |in% in%
unbestrahlt 0,00 | 21 73 0,00 | 21 73
niedrig 7,14 | 17 -4 47 | -26 734 | 22 1 71 -2
mittel 54,85 16 -5 57 -16 | 54,85 22 1 73 0
hoch 98,18 | 16 -5 55 | -18 | 98,18 | 22 1 72 -1
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Tabelle 4.2.4: 1JFL11: Wanddickenabhangigkeit der Zugversuchskennwerte bei
Raumtemperatur, Orientierung L, ,T3“Kleinzugproben, Priifgeschwindigkeit 0,25
mm/min

oo | g | s S N
Mittelwert ~ SAW Mittelwert SAW | Mittelwert | Mittelwert
in % inMPa inMPa | inMPa inMPa in % in %
A 2,4 497 7 639 3 16 76
B 8,6 502 7 652 2 17 72
C 14,8 489 5 639 4 18 73
D 20,7 473 7 623 5 18 74
E 26,6 482 6 631 9 22 73
F 32,4
G 38,3 471 3 616 6 21 74
H 43,8
] 49,3
J 55,2 469 3 614 3 22 75
K 61,0 467 2 611 4 22 74
L 65,9 462 3 601 3 21 76
M 71,4 469 3 608 5 21 75
N 76,9
O 82,8 466 11 613 4 22 74
P 89,0 469 3 611 5 22 74
Q 96,6 471 3 615 3 23 75
nur Mittellagen | - 470 6 614 9 21 74
(1/4- bis 3/4-T)

Tabelle 4.2.5: 1JFL41: Temperaturabhangigkeit der Zugversuchskennwerte,
unbestrahlter Zustand, Mittellagen (%-T bis 34T), Orientierung L, Typ
DIN 50125-B8x40, Prufgeschwindigkeit 0,5 mm/min

TWI- FZD-
Formel | Polynom Messwerte
T Rpo,g Rpo,g Rpo,g Rm in As in
in°C{ inMPa | inMPa in MPa MPa % Probenanzahl
-135 625 626 784 32 3
-105 575 578 738 31 3
-80 541 535 700 29 2
-50 509 504 666 26 2
-25 491 501 655 27 2
0 479 482 628 26 2
22 474 3
50 454
100 431
125 422
150 413
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Tabelle 4.2.6: 1JFL11: Bestrahlungs- und Ausheileinfluss auf die Zugversuchs-
kennwerte, Mittellagen (YT bis %-T), Orientierung L, ,T3"“Kleinzugproben, Priifge-
schwindigkeit 0,25 mm/min

unbestrahlt (U) und bestrahlt (1) bestrahlt und ausgeheilt (1A)
Fluenz | Rpo2 | ARgo2 | Rm | ARy | Fluenz | Rpo2 | ARgo2 | Rm | ARm
in10™® | in in in in [in10™| in in in in
n/cm® | MPa | MPa | MPa | MPa | n/cm? | MPa | MPa | MPa | MPa
unbestrahlt 0 470 0 614 0 470 614 0
niedrig 7,15 | 534 64 666 | 53 6,63 | 479 85 621 9
mittel 51,21 | 5687 | 117 | 706 | 92 | 51,21 | 482 90 621 12
hoch 86,69 | 640 | 170 | 746 | 132 | 86,69 | 483 92 628 | 13
unbestrahlt (U) und bestrahlt (1) bestrahlt und ausgeheilt (1A)
Fluenz | As AAs Z AZ | Fluenz| As AAs Z AZ
in 10 | .o, o in10"° | . % | in% |in% | in%
nem? | N % in % n/em? iN%t iN% {iN% ! in%
unbestrahit 0 21 74 0 21 74
niedrig 7,15 | 20 -1 70 -4 715 | 23 2 74 0
mittel 51,21 19 -2 68 -7 51,21 21 0 74 0
hoch 86,69 | 19 -2 66 -9 | 86,69 | 21 -1 73 -2

Tabelle 4.2.7: KAB-B: Wanddickenabhangigkeit der mechanischen Kennwerte bel
Raumtemperatur, Orientierung L, ,T3*“Kleinzugproben, Priifgeschwindigkeit 0,25
mm/min, aus [Béhmert-95, Tab. 5.1.1]

Entfernung zur .
Lage inneren L%ge Reo.2 R A Harte
in % in MPa | in MPa in % HV10
10 4,5 - - - 192
9 13,6 198
8 22,7 199
7 31,8 192
6 40,9 505 618 20 190
5 50,0 499 610 20 191
4 59,1 511 620 19 187
3 68,2 511 621 19 187
2 77,3 197
1 86,4 543 653 19 196
0 95,5 529 640 19 208
nur Mittellagen 3-7 507 617 20 189
(1/4- bis 3/4-T)
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Tabelle 4.2.8: KAB-B: Bestrahlungs- und Ausheileinfluss auf die Zugversuchs-
kennwerte, VsT-Lage, Orientierung L, ,T3*“Kleinzugproben, Prifgeschwindigkeit
0,25 mm/min

Fluenz’ | Rpop [ ARws | Bm | ARm | As | Z
in 10" | in in in in | . o |io
n/em? | MPa | MPa | MPa | Mpa | M % |In%
unbestrahlt 0 518 630 0
Garantierte Mindestwerte
[Brumovsky-05] 0 431 519 14 50
mittel bestrahlt* (RFR) 19,2 792 | 274 | 799 | 170 | 21 -
mittel bestr.* und ausgeheilt 19,2 529 12 640 10 23 -
hoch bestrahlt 99,84 | 739 221 793 | 164 18 68
hoch bestr. u. ausgeheilt 99,84 | 539 22 649 20 21 76

#
E>1MeV
*Bestrahlungstemperatur 55°C. Alie anderen Proben wurden bei 255°C bestrahilt.

Tabelle 4.3.1: 3JRQ57: Ergebnisse der Charpy-V-Tests (300 J)

Fluer}% tanh-Fitparameter Toss Tag USE | ATz | ATy
ni | A B C | inC |inc| ind | ink | inK
unbestrahlt 0,00 101,3 90,9 227 -19,3 -13,2 | 192,3
niedrig bestr. 7.24 72,1 72,1 45,1 99,4 110,7 | 144,2 | 118,7 123,9
mitiel bestr. 54,85 66,4 80,0 40,0 163,1 167,4 | 132,8 | 182,4 180,6
hoch bestr. 98,18 55,7 55,7 22,3 | 2024 208,5 | 1114 | 221,7 221,7

Tabelle 4.3.2: 1JFL11: Ergebnisse der Charpy-V-Tests (300 J)

Flueigz tanh-Fitparameter Toey Tty USE | ATz ATars
n1/2m2 A B C in°C | in°C | ind | inK in K
unbestrahlt 0,00 |111,1 100,41 250 | -50,6 | -426 | 211,2
niedrig bestr. 6,45 | 110,6 1032 17,2 | -273 | -22,4 | 213,8 | 23,4 20,1
mittel besir. 51,21 | 1024 93,7 23,3 2,3 9,2 | 196,1 | 52,9 51,8
hoch bestr. 86,69 | 101,3 94,3 33,7 | 26,2 35,7 | 1955 | 76,8 78,2

Tabelle 4.3.3: KAB-B: Ergebnisse der Charpy-V-Tests (300 J)

Flueigz tanh-Fiiparameter Toa T USE | ATosy | ATau

1 H H N » -
n/c(:)m2 A B C | inC | inC | ind | inK in K
unbestrahlt 0 1024 93,2 23,1 -50,1 -43,1 195,6 0,0 0.0
niedrig bestr. 3,7 878 850 684 -320 | -15,0 | 173,0 | 18,1 28,1
mittel bestr. 50 69,0 639 263 | 569 | 650 | 133,0 | 107,0 | 108,1

niedrig bestr.
u. ausgeheilt
mittel bestr u.
ausgeheilt

37 |1015 955 139 -314 -28,0 | 197,0 | 18,7 15,1

50 971 o921 226 | -41,0 | -350 | 189,0 | 9,1 8,1
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Tabelle 4.3.4: Einzelergebnisse der Charpy-V-Tests des unbestrahlten 3JRQ57,
Probenorientierung T-L

fustand | Fluenz in | Pr.nr. Lage T |Kerbschlag-| laterale | Duktil-|Kunven-
10" n/cme arbeit K | Breitung | Anteil | typ
i, 1,14 | {E>1MeV]) in °C inJ inmm | in% -
Unbestrahlt| 000 DA77 | D 14-T 995 194 235 100 F
Unbestraht| 000 DA78 | D 14-T | 1470 189 255 100f  F
Unbestrahlt| 000 DA79| D 14-T 51.0 166 225 81
Unhestrahit] 000 DAB0 | D 14-T 210 135 186 b2
Unbestrahlt| 000 DAB1 | D 14-T oo 94 1.38 35
Unbestrahk{ 000 DABZ2 | D 14-T | -255 23 047 jE]
Unbestrahlt| 000 DAB3| D 14-T { -500 11 015 4
Unbestrahlt| 000 D/AS4 | b 1A-T | -385 11 0.19 g
Unbestrahlt| 000 DABS | D 14-T | 2630 193 261 100f F
Unbestrahlt| 0.00 DHMEb| D 14-T | -125 73 1.17 25
Unbestrahit| 000 D/A87 | D 14-T 125 g9 145 42
Unbesirahlt| 000 DABE| D 14-T | 750 1580 249 100]  F
Unbestrahlt| 0.00 DABS | D 14-T w5 170 241 £0
Unbestrahlt| 0.00 bAoS0 | D 14-T | 1255 199 255 1001 F
Unbestrahlt| 0.00 G2 | G 12T | 14656 182 252 00y F
Unbestrahlt| 000 GRZ/| G 1/2-T | 1000 1684 237 100] F
Unbestrahlt| 0.00 GB28| G 12T | 500 165 234 81
Unbestrshli] 000 GA29| G 12T 2158 157 220 71
Unbestrshlt| 0.00 GR30 | G 12T 0.0 39 079 30
Unbestrahlt 0,00 GAIN| 6 12T | -250 27 0.46 11
Unbestrahlt| 0.00 GA32| G 12T 11.0 137 208 54
Unbestrahlt] 000 GA33| 6 12T | -540 11 017 4
Unbesirghlt| 000 GA3 | G 12T | -395 15 0.25 8
Unbestrahl| 000 GA3x| 6 12T | -110 34 057 30
Unbestrahlt| 000 GA3k| G 12T | 720 10 015 3
Unbestrahlt| 000 GA37 | G 12T -05 34 058 prg
Unbestrahlt| 000 GA3B | &6 12T 55 123 193 45
Unbestrahlt| D00 GA38 | G 127 150 122 1.80 53
Unbestrahlt] 000 GA4D| G 12T | 740 177 2.48 90
Unbestrahlt| 000 GAM | 6 12T | 1220 191 237 1001 F
Unbestrahlt| 0.00 GAR42| G 1427 | 1870 158 254 100f F
Unbestrahl| 0.00 GA43 | 6 12T 45 110 188 43
Unbestrahlt| 0.00 GR44 | G 1/2-T | 400 163 223 7B
Unbestrahlt| 0.0 GA45 | G 12T | 1720 189 270 100 F
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Tabelle 4.3.5: Einzelergebnisse der Charpy-V-Tests des bestrahlten 3JRQ57, Pro-
benorientierung T-L

FZustand | Fluenz in | Prar. Lage T |Kerbschlag-| laterale | Duktil-|Kurven-
10" niom? arheit KV | Breitung| Anteil | typ
fu, L 1A [ (Ex1Mel) in°C in J in mm in% -
[-niedrig 7.24 Pritl6] H 12T | 1620 97 1.24 651 E
j-niedrig 7.24 Prit17] H 12-T | 1750 133 1.63 100 F
[-niedrig 7.24 Pri118| H 142-T | 2000 149 1.79 100 F
{-niedrig 724 Pri119] H 12T | 1500 94 1.36 57 E
|-niedrig 7.24 Pri120f H 1/42-T | 1000 40 0.75 30 C
-niedrig 7.24 Pri121{ H 12-T 50.0 7 0.2 0] AB
|-niedrig .24 Pri122) H 12-T | 1250 58 1.61 43 D
J-niedrig 7.24 Pr1230 H 12T 75.0 22 0.37 0 C
I-niedrig 724 Prif124y H 12T o0 B 014 ol AB
I-niedrig 7.24 Pri125) H 12-T | 2600 150 1.73 100 F
I-mittel 4 85 828 | EF 14-T | 1500 34 0.63 59 D
{-mittel 54.85 829 | EF 14-T | 200.0 136 1.78 0 F
|-mittel 54 BA 830 | EF14-T | 2500 130 1.70 0 F
I-mitiel 54.85 831 |EF1M4-T | 12560 24 0.25 81 C
l-mittel 5485 832 | EF144-T | 1620 58 0.78 52 D
-mittel 54 85 833 |EF14-T | 1750 55 0.84 f5 D
I-mittel 5485 834 EF14-T | 187.0 110 1.56 9 E
-mittel 54 85 835 | EF14-T | 1000 13 0.38 a0 [
l-mittel 54 85 836 | EF14-T | 1930 114 1.53 12 E
I-miitel 54 85 B37 | EF14-T | 1820 B3 082 35 E
I-mittel 4 85 838 |EF1/4-T | 2250 133 176 0 F
I-mittel 5485 839 |EF14-T | 1930 85 1.1 30 E
b-mittel H4 85 B840 | EF 14-T | 1000 25 0.28 89 C
l-hoch 98.18 785 |DE14-T| 1000 16 9570 0 C
hoch 58.18 786 | D.E1A-T| 1500 26 78.20 0 C
l-hoch 58.18 787 |DE1A-T| 2250 59 38.80 1 D
l-hoch 958.18 788 |DE1A-T| 2370 B9 2380 1 E
l-hoch g9h.18 780 | DE1A-T| 2750 118 0.00 2 F
l-hach 95.18 790 |DETMA-T| 2000 45 5940 1 D
Fhoch 98.18 791 |DE1A-T| 1750 23 79.30 0 C
hoch 55.18 782 |DE1A-T | 2620 112 0.00 1 F
-hoch 838.18 793 |DE1A4-T| 2430 52 0.00 1 F
-hoch 098.18 794 IDE1A-T| 1870 26 69.40 0 C
l-hoch 98.18 795 | DE14-T| 2500 104 0.00 1 F
l-hoch 98.18 796 | DE14-T | 3000 112 0.00 1 F
lhoch 98.18 797 |DE1A-T| 2120 53 50.30 1 D
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der Zahigkeit neutronenbestrahiter Reakiordruckbehalterstihle”

Tabelle 4.3.6: Einzelergebnisse der Charpy-V-Tests des unbestrahlten 1JFL11, Pro-
benorientierung L-T

Zustand | Fluenz in | Prar. Lage T |Kerbschlag-| laterale | Duktil-
10" niem? arheit KY | Breitung| Anteil
(U, L 1A [{E=1MeV) in°C in J inmm | in%
Unbestrahlt] 0.00 DA31 | D 14-T 18.0 169 2.32 81
Unbestrahlt| 0.00 DA32 | D 144-T | 1030 201 2.50 100
Unbestrahit] 0.00 DA33| D 144-T | 1515 206 272 100
Unbestrahlt| 0.00 DA34 | D 14-T 520 202 246 100
Unbestrahlt] 0.00 DA35 | D 14-T | -51.0 3B 0.53 11
Unbesirahlt[ 0.00 DA36 | D 14T [ -75.0 11 0.15 1
Unbesirahlt| 0.00 DA37 | D 1/4-T | -24D 75 1.10 37
Unbestrahli] 0.00 DM38 | D 14-T -1.0 165 2.16 73
Unbestrahlt| 0.00 DA39 | D 144-T | 2630 220 256 100
Unbestrahlt| 0.00 DA40| D 14-T | -B25 14 0.19 5
Unbestrahit| 0.00 DA41 | D 14-T | -375 101 1.48 37
Unbestrahlt| 0.00 DA42 | D 1M4-T | -125 134 1.98 54
Unbestrahlt] 0.00 DA43 | D 144-T 375 210 258 100
Unbestrahit{ 0.00 DA44 | D 14-T | 175 147 21 B2
Unbestrahlt| 0.00 1305 | 1 12T 240 211 2.50 100
Unbesirahlt] 0.00 306 | 1 12T -0.5 173 2.40 74
Unbesirahlt|{ 0.00 17307 | 1 1/2-T | -250 70 1.09 31
Unbestrahlt| 0.00 1308 1 1 12T | -475 53 0.86 17
Unbestrahlt| 0.00 17309 | 1 12T | -725 23 0.32 g
Unbestrghlt| 0.00 4310 | 1 127 | -0l 12 0.18 2
Unbestrahit| 0.00 1311 | 1 12T | -755 12 0.16 3
Unbestrghlt]  0.00 P32 1 1 12T | 550 34 0.50 10
Unbesirahlt] 0.00 313 | | 12T | -36.0 9N 1.33 28
Unbestrahit| 0.00 B4 | 1127 | -110 141 1.95 B1
Unbestrahlt| 0.00 17316 | 1 182-T g7.0 227 262 100
Unbestrahlt]  0.00 317 |1 12T | 1430 205 268 100
Unbesirahlt 0.00 /318 | 1 12-T 50.0 220 2,71 100
Unbestrahit| 0.00 1319 1 1 12T 76.0 220 2.46 100
Unbestrahli| 0.00 1320 | 1 1727 | -400 58 0.93 19
Unbestrahlt{ 0.00 1821 [ 1 127 | -300 147 2.16 a0
Unbastrahlt{  0.00 17322 1 | 127 11.0 214 2.4 100
Unbestrahlt| 0.00 323 | 1 12T | -19.0 101 1.53 38
Unbestrahit| 0.00 17324 1 | 12-T -5.0 186 253 7B
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Tabelle 4.3.7: Einzelergebnisse der Charpy-V-Tests des bestrahlten 1JFL11, Pro-
benorientierung L-T

Zustand | Fluenz in | Pr.ar. Lage T |Kerbschlag-| laterale |Duktil-| Kurven-
107 nfem?® arbeit KY | Breitung | Antell |  typ
{u, 1,18 | [E>1MeV) in°C in.J inmm | in% -
Fniedrig B.45 Pr1105 | 12-T| 1500 215 2b5 0 F
I-niedrig B.45 Pr1106 | 12-T) 1080 223 221 0 F
I-niedrig B.45 Pri107{ J 14-T| 500 196 223 11 E
I-niedrig 6.45 Pri108] J 14T 0.0 128 167 59 E
I-niedrig b.45 Pr103] J 14-T| -50.0 16 0.29 00 C
[-niedrig B.45 Pri110] J 14-T| -250 21 0g2 g4 C
}-niedrig 6.45 [Pr111| J 1/4-T| -75D 7 0.10 100 AB
I-niedrig 5.45 Priti12] J 14-T| 750 206 2.19 0 F
[-niedrig 645 |Pr1113] J 14-T| 280 197 239 12 E
I-niedrig 645 |Pri114| J 14T -120 130 1.07 45 E
I-mittel 51.21 742 0 14-T| -370 12 023 1000 C
l-mitiel 51.21 743 0 14-T) -250 28 0.45 00l C
I-mittel 51.21 744 O 14T 0o 56 0.88 /5] C
|-mittel 51.21 745 0 14-T| 500 179 2.15 10 E
I-mitel 51.21 746 D 1/4-T| 1000 191 2.21 0 F
l-mittel 5.2 747 0 14-T| 750 179 236 10 E
[-mittel 513 748 O 1/4-T| 1500 193 2.12 0 F
-miitel 51.21 749 0 14-T| -120 26 0.40 100y C
[-mittel 51.21 750 0 14T | 1250 206 2.13 0 F
l-mittel 51.21 751 O 14T 120 26 0.40 731 C
-miitel 51.21 752 Q 14-T| 235 103 1.27 44 E
I-mitiel 51.21 753 0 14-T| 170 33 054 671 C
I-mittel 51.21 754 0 1/4-T| 330 138 188 30 E
Fhoch 86.59 699 |DO 1A-T| 1000 178 189 0 F
Fhoch 86.69 700 |DO 1A-T| B70 116 150 41 E
Fhoch 86.69 701 |[DO 1A-T| 250 19 0.34 g2 ¢
lhoch 86.69 702 |DO1A-T| &00 37 0.44 74l C
Fhoch 86.69 /03 |DO 14-T| 750 101 1.35 27 E
Fhoch B6.68 4 |DO 14-T| 870 168 167 23 E
-hoch B6.6Y 05 |DO 14-T| 1250 191 202 0 F
l-hoch 86.69 06 |DO 14-T| 2000 121 232 0 F
l-hoch B86.69 707 |DO 1A-T| 820 170 184 14 E
l-hoch 8E6.69 708 |DO 14-T| -250 ) 0.18 100] AB
f-hoch BE.6Y 709 |DO 14T Do 32 045 g7] ©
lhech 86.69 710 |DO 14-T] 1120 195 197 1] E_
hoch B6.69 711 |DO 14-T| B2D 149 187 24 E
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Tab. 4.3.8: Einzelergebnisse der Charpy-V-Tests von KAB-B, Probenorientierung L-T

Zustand | Fluenz in | Pr.or. Lage T |Kerbschlag-| laterale | Duktil-
10" nfecm? arbeit K'Y | Breitung| Anteil

(U, L1&) |{E>1Mel) in°C in.J inmm | in%
Unbestrahlt 0.00 1 3 14T 220 176 1.73 fit
Unbestrahlt 0.00 2 3 4T 220 200 1.92 100
Unhestrahli 0.00 3 3 V4T 0.0 201 1.88 100
Unbestrahit 0.00 4 3 14-T 0.0 163 1.86 ]
Unbestrahlt 0.00 L 3 4T -24.0 53 0.77 14
Unbestrahit 0.00 4 3 14T -255 114 1.44 38
Unbesirahlt 0.00 7 3 u4T -47.0 14 0.24 2
Unbestrahlt 0.00 g 3 14-T -47.0 72 (.93 13
Unbestrahlt 0.00 g 3 AT -64.5 28 0.26 0
Unbestrahlt 0.00 10 3 14T -63.0 28 0.34 0
Unbestrahlt 0.00 11 3 4T -71.5 38 0.48 0
Unbestrahlt 0.00 12 3 14T -71.5 12 0.2 1
Unbestrahlt 0.00 13 3 4T -73.0 11 0.17 0
Unhestrahit 0.00 14 3 1T -15.0 204 1.86 B0
Unbestrahlt 0.00 15 3 14T ~156.0 144 1.74 100
Unbestrahlt 0.00 18 3 1a-T -4.0 175 1.99 73
I-niediig 3.70 4584 3 1V4-T 21.0 4 0.36 0
I-niediig 3.70 485 3 U4-T 145.5 147 217 100
I-niedg 3.70 486 3 14T 985 158 1.95 100
|-niedtig 3.70 489 3 V4T 735 167 2.04 100
I-niedig 3.70 480 3 1447 49.0 147 2.03 Fis]
I-niedig 3.70 4493 3 W4T 130 67 1.1 31
I-niedig 3.70 494 3 14-T -24.0 52 0.38 |5}
I-niedtg 3.70 4585 3 ¥a-T -27.0 33 0.44 0
I-niedrig 3.70 498 3 14-T -8.0 85 1.15 26
I-niediig 3.70 - 4497 3 U4-T 165 72 1.02 37
l-mittel 50.00 421 3 14T 100.0 123 ~ -
I-mitt el 50.00 422 3 14T 21.5 g - -
I-mittel 50.00 423 3 4T 235 7 - -
I-mittel 50.00 424 3 14T 730 67 - -
l-mitiel 50.00 434 3 14T 53.0 24 - -
|-mittel 50.00 435 3 14T 81.0 66 - | -
Fmittel 50.00 437 3 1a-T 51.5 18 - -
I-mittel 50.00 438 3 14-T 254.0 136 - T
l-mittel 50.00 435 3 V4-T 1830 128 - e
l-mittel 50.00 440 3 1a4-T 14985 132 - —
1A-niedrig 3.70 483 3 114-T 220 218 1.75 100
|A-niednig 3.70 488 3 4T -30.0 20 0.27 16
I1A-niediig 3.70 485 3 W4T 46.0 188 1 1492 100
IA-niedid 3.70 500 3 44T -38.5 21 0.7 B
IA-niedrig 3.70 01 3 Ha-T -22.5 83 0.98 36
1A-niedig 3.70 502 3 14T -3.0 155 { 156 79
1A-mittel 50.00 425 3 14-T -200y 13341 - -
1A-mittel 50.00 426 3 14T -54.0 7 - -
1A-mittel 50.00 428 3 14T 740] 201 > -
IA-mitiel 50.00 428 3 44T -45.0 52 - -
1A-rmittel 50.00 430 3 W4T -11.0 143 - -
1A-mittel 50.00 431 3 VAT -22.0 24 - -
1A-mittel 50.00 432 3 Y37 -55] a7 R .
1A-mitiel 50.00 433 3 4T 2201 M " S
1A-mittel 50.00 438 3 H4-T 1438, 177 — -




ASTHM [E182006] 15012135 02] [GK$5-02]

3JRQE7 T Pr.- Joray | Mmax | Jdime |Fitparameter| Jg (gopd | KalKioz) Jisze Jos Kioz
in°cl Nr. |[Nimm] mm |[Navm]l C1 | €2 | [Nimm] [[MPa¥m]  [N/mm] [Nimm]  |[MPa¥m]

B 220 L1 372 | 113 | 163 |4661{0.808| 2325 232 # 123.8 168

unbestrghlt | 220 L2 374 {123 | 1689 (511.3|0877] 261.2 245 # 124.5 168

220 L3 378 | 1.28 | 163 [453.6]|0806] 2321 23 # 1240 168

WMittelwert 242 236 124 168

220 o968 339 | 165 | 269 |253.4(0.488| 1454 183 # 1199 165

mittel be strahit} 220 954 345 | 1.32 | 248 (302610537 1604 192 # 127.5 170

220 970 360 | 1.41 | 258 [306.7 0514 1687 197 # 134.2 175

Mittelwert 158 191 127 170

220 923 353 | 226 | 261 |249.0|0.454 141.2 181 # 120.0 165

hoch bestrahlt) 220 924 382 | 215 | 254 (2702|0434 1597 192 # 134.5 175

220 925 N3 | 167 | 268 (2587|0456 1471 184 # 124.2 168

Mittelwert 149 186 126 169

ASTH [E1820 06] 5012135 07] [GKSS-07]

1JFL11 T Pr.- drrax | B8rax | Jime [Fitparameter| Jg (o zel) | KalKing) Jisze Joz Kinz
in°Cl__Nr.[[Nmm]l mm [[Nimm]| C1 | €2 | [Nimm] [[MPa¥m]  [N/mm] [Nfmm] | MPasm]

1001 JFLU-T ) 3858 | 069 ¢ 171 [421.2|0.829 257.0 244 # 1529 187

unbestrahlt | 100 JFL-U-2 | 453 | 066 | 166 |4424(0B53| 2B69E 249 # 154.8 188

100} JFL-U-3 | 431 | 067 | 169 |564.3|10773| 3897 288 # 162.8 192

Wittelwert 295 260 157 189

mitte] bestrahit 100 B78 434 | 077 | 196 4349|0633 2438 237 # 156.9 189

100 879 439 | 075 | 197 |571.8/0.800] 3008 263 # 157.8 189

Mittelwert 22 250 157 189

100 833 486 | 092 | 216 |593.7|0.835( 2881 258 # 154.9 188

haoch bestrahlt| 100 834 453 | 090 | 220 [472410B98] 2430 237 # 153.4 187

100 935 476 | 0592 | 206 |540.1]0.731 286.0 257 # 166.6 195

Mittelwert 272 251 158 190

J=C1-4a% J=A+C- AgP

* Keine harmgerechie Fitkurve mdglich wegen zu wenigen Datenpunkten im Fithereich
#im REM konnten keine Stretchzonen nachgewiesen werden.
Wahrend der Priffung der Probe 880 sprang der COD-Clip ab.
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unhestrahlt, Fluenz ¢=0

mitte| bestr. d=54 85-10"n/cm? (Ex1Mev)

hoch bestr. ©=9818-10"%n/cm? (E>1MeV]

Prar. L1 Pr.nr. L2 Pr.ar. L3 Pr.nr. 968 Pr.nr. 969 Pr.nr. 970 Pr.nr. 923 Pr.nr. 924 Pr.nr. 968
il 4 A J; A3 J; A Ji As 4 Ag J; Ag Ji Aa Ji A Ji A
Nmml mm [Imm| mm Pdaml mm INmmp o mm ENdmm| o mme [Ndamt o mme Idmm) o mm [Béimmt mm [INAnm| mm
1 12 -00% 107 0108 T4 -0.024 24] 0003 27 0.0M 24]  0.030 30| D047 31 0036 3A -0.023
2 41( -no 37| ©.o0z2 45 -0.0m 58| 0097 §2( 0008 57| oo% 69| o017 70| 0043 67| 001D
3 a5 -0m15 g5 o0m3] 103] oom] 104 0041) 108 -0o001) 107 ooosp 120] oood]l 124 0o12] 118] 0023
4 174 ooxl 158/ 0048) 4183| o003%| 164 HO01) 168 00| 166 0022l 184 oo0o0f 190/ o018} 182 005
5 254 0.061 245 0.016 273 0.0 239, HM3 237 0.001 235 0.025 260 0.m3 25.2 0.039 255 0.0
6 357 oo3| 337 0031] 385 oosf 39| o0d0] 323 oo0m| M8 oos] 3430 ooms] 350 oooi] 30| 004
71 448 o009 434] o007vs] 487 oo} 402 0027] 393 oo02] 397 0037| 427 o027l 442 omsl 424 004
B 547 oow| 4S.7 oopsoy s72( ool 487 o040] 4r4) ooss| 483 00450 513 ooisl 528 oo4s] s04! 0032
g 653 opme} 834 o0078] 881 oag] sS4 oM7) 558 oosm| s574) 0038] e0q| op4s] s12] oo3s] sao|  nose
10| 74s8| oad14] 724 o0114] 7s3| oqm]| 853 o022 e43| oaoes]| ss59 onss| ees| oos1| 7os| oo0s4) ess| oore
11] 855 o042 828 o440 902| o04s) V44| on035] v24) oom| V44| oq07] sl ooasl 7o7| oovsl 7er|  o.om
121 @68 o01z3] 933 o0a2s] 1014 o2l e24| o022y sos| oow] 830! ooovl se4| oossl ses| op7sl s4sl  noss
13) 1082 g04ss] 1048 0.182] 1134 0178 913 0108 B85 0413 92.0 0118 949 0119 7.3 0,077 a3.2 0115
14§ 118.7 0479} 1164 0474 1244 0193 9949 0.0y 974 g1149) 1009 0442] 1044 0118] 10685 0.0931 1022 0141
15 1298 0493 1273| o0.1s0f 1347 o0218] 1085 0402] 1058 o0449) 1094] o424} 1124 0457 1144| o0092] 1102| 0148
16) 1384 o028) 1373] o024) 1477 0237] 1164] 0144) 1138 od48] 1182 oas4] 1212 o4s7) 4242 od2t) 1is8|  o0oos
7] 1524  o0247] 1488 0231] 1594 o2t} 1282 0451) 1228] odmf 1277 oder] 1293] 0233 1318 oavsl iwssl o253
18] 1825} 030] 1604 0267] 1703] o0309] 1339 o0z203] 15| oqw] 1383 o0213) 1378|  o0o2s3| 1398 o208] 13s0|  0o4s
18] 1743] o03%] dve3| 0328) 1820]{ 03w 1418 o0224] 1397 0213| 1449| o02se) 1460| o0204] 1489 o0227) 1445 o283
201 1840 0363) 1825 0332] 1935| o3| 15100 o0265] 1475 0254| 1538 o0248] 1543 o0338] 1588 o020l 1522 0322
21] 1984] odwe] 1933; 0375| 2042 0415] 1584| 0209 1559| o02e0| 1823 o28s] 1st2| o0s3s0] 1sss| o032 1e07| 033
22| 2058 O0421) 2047] 0385] 2161] 0442] 1850| 0381] 1634] 0337 1708| 0335) 1s83| o418l 1731] o387 1882 o300
231 2183 04T 2135 0.453] 2267 D494f 1754 0.351) 1722 0.385] 1797 0338} 17656 0467 181.0 0.404] 1762 0.435
Ml 2y 0489] 2252 04821 2380 0.525) 1832 0.392F 1798 0379y 1872 03950 1834 0513] 1878 0468} 1846 0.46%
250 2387 0583) 2353| 0513} 2480] o0s595) 1898] 0470) 16877 0444] 1945 o0s532| 1908 o0sss| 1957 osz3] 1907 o0sis
26f 2472 o0s885] 2457 0551] 2593 0s5®f 1978 0492) 1953 o04s2| 2045 o0467] 1988| o0se2| 2032 oses| 19s9|  ozes
271 2568) 063} 2545| 0599f 2683) 0675] 2048 0543] 2033 04| 2133] o0a4vs| z208s5] osms| 2108 o0s91] 20580 o0ssa
281 2673 0653 2658 0B43] 2784 0.F) 2127 0.584] 2108 0500 2204 0544] 2927 0634 21886 0B636] 2124 0,643
281 3r6ar 0T} 2952 06831] 2866 07e3] 2194 g.621] 218.2 0531] 2308 0538} 2205 07| 2243 0.667] 2188 0676
30| 287.0; 073 2845 0728] 2086| 0795] 2257 o06v4] 2261) osm| 23vs| os79] 2074 orsol z3ze|  orizl 2782|  ogds
3] 2845 o.rsd) 2930 07968 3078 0842 2329 07200 2338 0603} 2456 0.602) 2344 0.798] 2393 0.743] 232 0.785
321 3058 08m) 3015 842 | 3162 0.893] 2388 0.778fF 2408 DEH | 2537 0642 2404 0.844) 2461 oFvs) 2378 0.829
1331 3138 0.850] 30841 0684 3242 0.8x) 2465 0,794 2475 0683 2807 0B79] 2458 0.884] 2530 0326] 2414 0.802
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Prar L1 Pr.ar, L2 Prar. 13 Pror. 968 |Pronr.969  |[Pror.970 |Pror923 |Pron 324 [Pror 968
i 4| Aa |} Ji Aa i Aa Ji &8 J; &3 Ji it 4 48 B i J it}
Nimml mm {N/mml_mm INAnml mm [Nmml _mm [Nmml mm INmmi mm Nl mm Jmeml mr JNAnml

Ral aoag] OBW| 3196|0017 3a28| O0O®| 2524 DB842| 258.3] 0714 2675 0.728| 2469 0998 2598) 0854] 2485] 0.8

35| 308! oow| sms7| oor7| 3425 1o0m| 2888 o08s1| 2808| o7Es| 2730) 0786 2513 1050 2568 0888 2538) 0867

36| 3413| ooe| 3357 1m3| s4r7| 1a00] 2653 0928] 2676 0813| 2794) 0836] 2855 1421 2733 0818 2593)  1.030

37| savgl 1.017] 343p| 1.0ss| ss7m| 1428) 2722 0952 2744) 08;| 2865 0883] 2608] 1.160] 2794 0949) 2643 1065

as| 3s68| 1045] 3521| 4.08ef 3s22| 1ase} 276s|  1.011] 2820) 0852 2036 0899] 2654) 1.204) 2851 1.000] 2708 1.100

3] 3s18| 1415} 3587 1.184) 3s90| 12%) 2816 1072 2873) 08| 3011 0831) 289.2| 1.259) 2811 1.036] 2754| 1143

40| 3718 1am;| 374 1ars] arvs| 1283 2874 1.400) 2944| 09| 3085 0992 2730| 1.322] 207.2) 1.084) 2795 1195

# 3740 1232 2020 1454| 2985 o8| 3116 1.048] 277.4| 4384 3017 1.914) 2844] 1235

42 2965 1203] 3045 1018 7B 1.0¢1] 2805 1426 3087 1.460) 2877 1.267

43 3016 1.246) 315 1044| 3243 117| 2842 1463 18] 1494] 2913 1345

44 3067 1.288] 31B3| 1.088| 3208) 1455) 2884 1511| 365 1237} 2844) 1397

45 3113 1388 3217 1a2| 3344 1207] 291.9] 15450 3214 1.276] 2087 1.456

46 358 1376] 3273 1451| 3394| 1.250) 2082| 1.582) 3254 1.326] 289.7) 1508

47 3204 1415] 3308 1212 3458) 1288 2085 1830 3205 1367 3042 1538

43 3248 1.458] 3350 1.249| 349.7) 1.326| 3028 1666 3348 1.396) 3080| 1576

49 5095 1489 3398| 1.286) 3547 1.372] 3063| 1708) 3375 1447 3100; 1628

50 3337] 1535) 3453| 1318| 3604| 1408) 3078 1761| 3419 1483 3128 1670

&1 33830 1.581 3118|1795 3464] 1517

52 3423 1602 57| 1818] 3507 1545

53 3204 1848| 3538 1.584

&4 3227 1879) 3881 1513

55 3260| 1813 3571 1683

56 3282| 1949) 3585 1742

57 33| 1881] 3577 1829

56 3345| 2007 3614| 1.866

89 3372 2041 3817 1925

B0 3404 2067 3868 1.937

B1 3422 2401 3675 2009

62 3447 2128 IFEA[ 1974

83 346.4| 2186| 3754| 2045

B4 3495 2192 3768 2080

B3 3518 2218 3858 2089

86 3544  2244| 3821|2147

(bunzjesiiod)
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unbestrahlt, Fluenz =0

mittel bestr. =51 21- 10" n/om? (E>1MeV)

hoch bestr., ©=99 8410 nicm? (E>1MeVi

JFL.U A JFL-U-2 JFL-U.3 Pr.nr. 878 Pr.nr. 879 Pr.nr. 880 Pr.nr. 833 Pr.nr. 834 Pr.nr. B35
il 4 &g Ji A J Ag Ji Aa Ji Aa Ji Ag Ji Aa J; A Ji Aa
Mimmi mm INmmip mm PNdmm| mrm Idmml omm INGmm] mme INfmm| mme fNdmm| mm Nimml _mm_Nnm| mm
1 11] 0082 13| 0145 | 0l 1.7 0001 1.9 0.0 16| -0.038 17| 0.057 18] -0.044
) 400 0088 48| 0067 45| o008 74| 0003 48| -0004|per 45| -0.004 45 0007 50/ 0013
3 9.1 0.045 108 D033 167! -0.008 158 0,020 9.1 0.014)CobCli 9.4 0.018 86 0034 9.3 0.010
4] 84| wom] 188 ooss] 184| oodel 2830 oost] 40| oo e (] 147 ooigl 138| oozl 152 0037
5l z44| oom] 204 oovel ovo| oom] 352 ooos) 203 0.02¢|wsheend 2150 on020 198 oo03] 2e] 0023
o] 32.2 0.0m 39,0 0.020 361 -0.03% 452 0.029 265 0.019 [der I 287 0.029 264 0.003 288 0.018
L7 407 0.0 485 0.034 461 0.033 564 0.050 328 0.018 fMessuny 36.2 0.042 331 0,024 36.2 0.031
] 50.0 0.080 583 0.066 561 0105 7.2 0.0v3 388 0.031 jab. 43.3 0.057 398 0.031 438 0.045
gl s92| ooss) 712 ooie) ess| oows| vrs| oo093] 451|  ooa s0.3| on4o] 463 oo3s] s08| oose
10 581 0.054 804 0.067 76.3 0.098 830 0102 51.0 0.03 578 0.078 531 0.058 577 0.062
111 vesl oom] 925 ot28] svs| oaw] 1002 opasol 54| oom 47| 0095 599) o048} es50| 0082
12 gre o4l 1037 01416 984 D146} 1123 0,053 B3.7 0123 729 {.080 66T o079 727 0.064
13] 984 0a45] 1144 o0.g80] 1095 oa0] 1224 oa37] 04| 008 795 o094 733| ooss] aoz2| ooss
[14] 4084 0108} 1262 0a48F 1206 01448 1338 057 7B8.F 0.082 8r.2 04 a80.8 0.080 av9 0.082
151 1178 01851 1378 0.166] 1308 0.167] 1452 0180 838 0103 8953 0420 a7 0100 954 0.082
18] 1284| o4ast] 150n] o0204] 1434 odz0] 1se0] ozo8] s02| oom 1026 0417] s4s8| o409l 1030] 01410
17| 1384 o4e3) 1828] 0204} 1537 oas1] 1883 o0215] 9r0l  0amd 1103 0444 1024| 0414] 1103| 0.106
18] 1502 0480} 1740 0.238] 1857 0.202§ 1785 02471 1042 0116 M7F 0146) 1083 0.198§ 11841 0130
191 1805 givag 1882 o196) 1772 0200 1907 0.265) 1107 0432 1256 01421 1163 0179] 1258 014
201 1703 022y 198s 0.2831 1898 02433 2022 0.303] 1178 0.140 1338 0153) 1245 0124fF 1333 0.160
211 1807 0231 2087 03224 2017 0.214) 2144 0.307¢ 1243 0.148 1415 0188 1314 0AvIy 1415 0166
221 1928 0237y 2225] 02971 2128 0.2%] 2258 0.328fF 1313 0157 1488 0497 1388 0174] 1494 0470
| 231 2030 D2y 2352 0.328] 2224 0.318] 2382 0.339} 1385 0162 156.9 0.219] 1485 0.192) 1578 0178
24F 233 03(&‘ 2489 0.320F 2383 28] 2480 0370] 1452 0178 16853 oM7L 1535 0,198 1649 0,184
230 22500 030} 03] o3dtl 2483| o33} a2s08)  o0ses] 1s18|  oim 173.0{ o0235] 1812 o217 1730 0201
B/ 248 0348 28 (1.392F 2604 0.342F 2728 0403} 1593 0.2 180.9 0.238] 1688 0.215] 18141 0.232
27 2458 DA5t: 2868 3.368) 2722 0.348] 2835 0.440F 1687 0,225 189.8 0241 1764 0.234] 1832 0.237
281 2571 0.387% 2985 03504 2830 03687} 28535 0454F 1733 1 feaer] 197.4 0.289] 1834 0,252 19683 0.251
¥y Wre 0381 310F] 04001 2983 0333 3070 047§ 1803 023 2058 0.281] 1906 0.2682) 2048 0.256
Jp 2791 0347 3224 0431F 3076 - 0367) 3180 0487 1876 0.243 2135 0.281] 1982 0.281] 2118 0.278
3] 203 Gat4) 3361 G419] 388 03%) 3293 0.520F 1944 0238 2213 0.308] 2054 0301 88 0.282
32] o4 D448 3459 490F 3302 043%] 3403 0.545) 2017 0,268 228.7 0.330] 2128 0.36] 2272 0310
33 38 0433F 3578 04374 3407 0497% 3505 0.578] 2086 0.282 2374 0347 2207 0.322] 2355 0.318
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JFL-111 JFLAU-2 JFL-U-3 Pr.or. 876 Pr.nr, 879 Pr.nr, 880 Pr.nr. 833 Pr.nr. 834 Pr.nr. 835
i Ji ha Ji Aa Ji A3 Ji it} Ji fik:] 'Ji &a ‘-Ii &g Ji &8 ‘Ji &3

Nimml mm [Nmml mm [NAnml mm [Nmmb mm Jiimml mm [N/mml mm JNmml mm [Nmmimm Jhdnm] mm
AT Aol DATEl 3607 053] 3555  Udm| o625 U509 2150] U3m 2456  Oa44]| 2281] 0.340] 2434 0.337
351 3330 7.490) 3808 0.566] 365.3 0513 3746 0602] 2228 0.314 2528 0377 2352 0364} 2509 0.359
3| 3437| o0sm) smel ose2l 3764l 053] 394.|  0s32) 2284| 0432 os14| 03ve| 2428 0385] 2585 0369
37) 3538 053] 4047 0.588] 3678 0.563] 395.0 0856] 2376 0.334 26941 0.399)] 2502 0.383) 26586 0.399
38| s854| o053 4177 osos] se94( o0sc0| 40530 0686 2438( 0380 o769 oa18] 2967 o0410] 2738 0407
39] sv3s| osm) 4308] os07] #114] osm] 4158] o070 2508) 037 2s42| 0435] 2844] o0420] 2805 0432
40| 3851 osss] 4358] o0698] 4218| oexz] 4250 0744] 2568 03 2926 0443] 2F20| 0434] 2885] 0435
&1 4527 o0s63] 4308| os70) 4343 0774] 2/40| 04m 004| o0487] 2792 o0450] 2054] o482
42 218 0405 307.8 04841 287.2 04591 3029 0.485
43 2789] 0418 3180| 0499] 2038 o479} 3103| 0503
44 2854|0441 3228| o0s18| 3012| o04es] :7s| 0517
45 2931 0448 a204| o0s544] 3078 os2s] 355 0534
45 2995 0447 33768| 0s562] 3154 o0527) 3334] 0544
47 307.3 0485 3458 0.567) 3225 0.547] 3404 0.561
48 3129 D048 3530 o0595| 3204 o0s558) 3477 0580
49 3204 050 3804 0s03] 3385 0585] 3552 0588
50 3277 o0s5m 3me1| 0621 3444 o0s87] 3825 0810
51 3337 05 3754 o0839] 3514 os02] 3687 0635
52 34065| 0540 3824 0865] 3380[ 0619] 3765 0540
53 3485 053 3891 0677 3544] 0836] 3832 0664
54 3551| 0551 396.9| vUeg7| 3708| o657 390.3| 0682
55 e o583 4033 o7z0| 3ver| oses| zer2| 0700
56 381 0585 410.2| 0737] 3851 oBsg| g047| 07
57 3752 05% 4169, o0754| 3msl o7os] #1110 o737
58 3817 0812 4245 o077 3984 o0723] #1789 0730
58 3893 0514 4314] oysol aos2| o7a8] 4252 o076
&0 3942|0645 4335 o0s80s| 4109 o783 4308| 07
&1 401.4| 0548 4461| o0818] #4165 o790f 4385 0816
B2 4080] O0BE3 4530| 0830] 4227 o0s03] 4433] 0830
83 4144| 067 4sa5] o0851] 4287 o0831| 4500/ 0843
g4 4208| D0ED a661| o0867] 4352 0839] 4584 0863
65 4273 075 4722 o0s83t] 44200 0859 4619) 0886
66 4322 0733 4785 08131 4480 0873y 4892 0.904
BY 4392 0.747 48586 09241 4530 0.8396F 47586 0815
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Standard MC-Analyse SINTAP ML ¥ Urified Curve
Materiall  Zustand  |sin 10 r [N En | To | o [T SRR T SNTARSL 1M g MY Dnvaiino7r | (Margolin-01]
n"fcmz o K o s op 0 T, uc ('DC:I o TUUC (°C}
JJRQET|Unbestrahit ooo 91101401 -656) 60 -6586 - 77, 7hein: -655 2883l -98 {1621 ~-87
3JRQE7|l-niedrig 724 | 9l10|128) 7I0| 63 87,3 91 5)ja: g2 17| 195 -98 136 79
3JRQET7|-mlitel 8485 |16 17| 257 1238 45 137.8 188, 0pa: 130 +25] a3 119 72 133
3JROA7|I-hoch 98,18 |15 15| 1,688 | 164.2| 49 1642 149 8} 41 253 50| 1886
IR QET|1A- mittel B4B3 | 7| 8108 ~-T32| 68 - 66,2 - 79.5]nein. -73,2 J328| -106 1799 -73
AJRQE7|1A- hoch 9818 | 71 81,10} -685| 63 - 66,6 - 76,7]nein. -68,5 Jods|l - 101 | 1683 -6%9
1JFL11 |Unbestrahlt oo (16181 2,33 | -1058) 47 -94.2( - 107 4|nein: - 104 * 815178 - 138 [3286] -105
1JFL11 |I-niedrig 645 [ 7| 8| 1,12] -883| 68 -728| -za0fjar  -78 2204431 -121 |2472| -90
1JFLTT |1-mittel 5121 |20]22| 317 ] -370| 4D -252 - 31, Flja =27 2411677 -69 {1000 -d1
1JFL11 |I-hoch 8669 | 2223|335 -450) 38 -38,0 - 35 Afja: =40 E1411950] -77 |1098| -48
TJFLTT [1A- niedrig B45 1 71 811,10)-1143| 68 =114,3] - 112 6jhein - 114,3 T270) -147 }3943) -115
1JFL11 |14~ mittel 121 { 8| B8(129]-10685 64| -1037| -B890nein:-106,5 [6261| -139 [|3427| -107
1JFL11 |IA- hoch B669 | B8 8| 1,241-1004) 64 -84,9 - 71 .8ljac -92 +1B|5583| - 133 |3097| -102
KAB-B |Unbestrahit ooo {12120 2,00)-1088( 52 -102,9 - 76 4} 6671 -142 §13810] -113
KAB-B H-mittel 1819 [ 61 710,95 48 73 28,2 28,9)a: 24 35| 760 -26 666 -9
KAB-B |l-hoch pagd [12118[1,70 405| 54 438 43,3} 387 12 249 38
K&B-B {1A-mittel-270°C | 1918 | 7 81{1,10] -103| 68 15,7 18,7 -3 2211010 -42 728 -24
KAB-B [|A-mittel-475°C | 1918 | 7 (8| 102) -795| 71 -44.4 - 51 Sjja. 55 X41|3751| - 112 |2267] -85
(E>1MeY) fett: guiltige Ty Gl. (49) Gl. (46)
¥ hein: nach GI. {(A2.9)im Anhang A2 makroskopisch homogenes Material *modifiziert, £
¥ ja: nach Gl. {A2.9) im Anhang A2 makroskopisch inhomogenes Material aus zensorierten
T Referenztemperatur nach AST E1921-05 K ep1 ¥V EIEN
Iy Summe der Wichtungsfaktoren nach ASTM E1921-05, Eg. (22) berechnet

g-gavy pun L1401 ‘ZGOHPE UoA 8ssiugabig anng Jsise 1L'G Y 9||9ge L
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Tabelle 4.5.2: Anzahl der Proben die unterhalb der 5%- bzw. 2%-Perzentile liegen
(Standardabweichung nach ASTM [E1921-05]

Werkstoff Bestr.-Zustand Anzahl gepriifter Anzahl der Pro- Anzahl derPro-

Proben N ben <5%-Kurve  ben <2%-Kurve
3JRQ57 U 10 0 0
3JRQ57 I-niedrig 10 1 0
3JRQ57 |-mittel 17 4 3
3JRQ57 I-hoch 15 0 0
3JRQ57 IA-mittel 8 0 0
3JRQ57 IA-hoch 8 0 0
3JRQ57 alle 68 5 3
1JFL11 U 22 2 0
1JFL11 I-niedrig 8 1 1
1JFL11 I-mittel 22 5 0
1JFL11 I-hoch 23 2 1
1JFL11 IA-niedrig 8 0 0
1JFL11 IA-mittel 8 1 0
1JFL11 1A-hoch 8 1 1
1JFL11  alle 99 12 3
KAB-B U 20 5 4
KAB-B |-mittel 7 2 0
KAB I-hoch 15 1 0
KAB IA-mittel-270°C 8 1 1
KAB 1A-mittel-475°C 8 3 1
KAB alle 58 12 6
Tabelle 4.5.3: Einzelergebnisse der MC-Tests flr 3JRQ57
Zu- |win 10%| Pr.- [Te| Er [Pooz| o K, l K ity | 1 giiltig| Kopqr |Anmer-
stand| nienw® | Nr. | °C |GPa| MPa|N/mm| infPa¥m |0 zens. | MPa4m|kungen
U 0 2181 1 -70 | 216 | 553 531 1127 1471 1 935
U 1] 21521 -70 | 218 553 568 11BB| 1478 1 98,5
U 0 2181 | -80 | 218 | 568 382 97.1 149.6 1 81.0
U 0 21621 -80 | 218 | 568 51.8] 111.6] 1503 1 926
U 0 218M | -80 | 220 | 585 184 66.6B| 15249 1 56.49
U 0 21821 -60 | 217 | 54D 4451 103.0] 1453 1 857
U 0 219/ §-80 | 2201 585 5241 1124{ 1518 1 93.3
W) 0 21921 -60 | 217 | 540 87.3] 1442 1455 1 1185
U 1] 18661 | -64 | 217 | 545 | 1264 173.F] 1480 1] 141.8
U ] 18711 | -64 | 217 | 545 56.3] 1158 1483 1 96.0
Fniedry 7,24 ¥B8 ] 23 | 210 | 684 238 740 1554 1 628
Fniedr] 7,24 | vBIO| 23 | 210 B84 202 6B.3| 1587 1 58.3
Fniedry 7,24 vB11| 40 | 2081 678 1886 65.3| 1545 1 5589
Lniedr] 7,24 ¥B12| B0 | 207 | 672 Y R4 g4.5| 1528 1 711
lriedr] 7,24 | VB13| 70 | 206 BEB 7421 120.5] 1478 1 106.8
fniedr] 7,24 VBi4| 70 | 206{ 669 | 1255] 1684 1542 0 137.6
Fniedr] 724 VE15 | 60 | 207 | 672 131 54.5| 156.2 1 47.4
bniedr] 7,24 VB1B| B0 | 207 | B72 248 75.8] 15386 1 B3.6
lniedr} 7,24 | ¥BA5| B5 | 206 B7D 203 87.7] 1524 1 57.8
lniedr] 724 | VB46| B5 | 206 | 670 4501 1018 1571 1 g4.2
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(Fortsetzung) Tabelle 4.5.3: Einzelergebnisse der MC-Tests fur 3JRQ57
fu- Pin "“:11Ii Pr.- TPn’.‘rf ET RDD.2 "lc H-J,:_. l HJc"-'m"n 1 gl,llﬁg KJD["T] Anmer-
stand | nien? | Nr. | °C |GPa|MPa|N/mm| in MPa¥m |0 zens.| MPa<¥m|kungen
I-mittel 24,85 983 | 120 201 | 736 43.4 895.0 163.2 1 81.8
[-mittel 54,85 984 | 120 201 | 736 35 835 162.0 1 70.4
[-mittel 54,85 985 | 130| 200 734 8211 1344 161.0 1 110.7
|-mittel 54,85 986 | 130 200 734 | 128.9{ 1G85 165.6 ] 137.7
|-mittel 54,845 987 | 110} 2021 739 7911 1328 165.1 1 109.3
|-rittel 54,89 988 {1110 202 739 69.8] 1248 164.4 1 103.0
I-mittel 54,85 988 (100 203 742 36.6 90.4 166.4 1 75.8
I-mittel 54,85 990 | 100 203 742 B9.9] 1249 165.4 1 103.2
I-mittel 54,85 991 90 | 204 | 744 A5 350 164.4 1 35.0
I-mittel 54,BA 992 | 90 | 204 | 744 11.B6 50.9 167.1 1 44 .5
[-mittel 54,845 Q93 | 90 | 204 | 744 6.3 376 165.2 1 376
|-rnittel h4 .85 994 | 100 | 203 | 742 11.1 498 165.2 1 49.8
[-mittel 54,85 985 | 110 202 739 11.4 50.4 161.0 1 441
|-mittel 54,85 996 | 120 201} 736 342 870 160.0 1 3.1
|-mittel 54,85 997 1130) 200} 734 53.9] 1089 157.5 1 80.6
|-mittel 54,85 | vVBI17 | 100| 203 742 3o 909 165.1 1 76.2
|-mittel 5485 [VB18 | 100| 203 | 742 B0.11 1158 165.9 1 G96.0
I-hoch 98,18 936 | 80 | 206 | 820 16.7 61.3 173.1 1 52.8
I-hoch 9318 939 | 100| 2031 815 15.8 583 17741 1 5.2
I-hoch 98,18 940 {1004 203 | 815 231 717 173.3 1 B1.0
-hoch 93,18 941 45 | 208 | 830 B.4 383 177.4 1 383
Fhoch | 9818 | 942 [120] 201 soa | 202 88| 1742] 1 57.2
l-hoch 98,18 943 | 1501 199 | 8D 56.6] 111.2 170.1 1 823
hoch | @818 | 944 [4160] 188 78| 30.2] 81| 189.4] 1 68.4
l-hioch 98,18 845 | 150 199 | 801 44.8 888 171.0 1 825
l-hoch 98,18 846 | 180 196 793 | 120.2] 16098 164.4 1 131.8
Fhoch 98,18 947 [ 170|197 | 796 | 124.8| 1643 168.6 1 134.5
l-hoch 98,18 948 | 160 198 | 798 45.2 981 169.7 1 B2.7
l-hach 98,18 949 | 170 187 | 796 825 1338 172.9 1 110.1
l-hach 98,18 950 | 180 196 | 793 851} 1090 168.8 1 90.6
l-hoth 98,18 451 | 120} 201 | 808 387 8525 169.2 1 77.5
I-hoch 98,18 952 | 150} 198 | 801 32.6 84.3 166.6 1 1.0
|A-mittel| 54,85 | VB70| -BD| 29| 577 6.5 797 150.8 1 B7.4
|A-mittel| 54,85 |VYBY1 | -B0| 219 577 | 10231 1568 152.2 0 128.4
lA-mittel} 54,85 |VB72|-90| 2201 594 301 853 152.9 1 71.8
|1A-mittell 5485 [VB73{-801 2201 554 504 1103 1653.2 1 915
JA-mittel] 54,85 |vB7a{-o0| 220 584 [ 330] 892] 1538 1 74.8
|A-mittel} 54,85 | V¥B75 | -BD | 219 577 4431 1031 152.0 1 85.9
|A-mittel| 54,85 | VBYE | -80 (| 220 584 376 853 153.4 1 79.6
1A-mittel| 54,85 | VB77 ] -80| 220 554 32.3 88.3 154.5 1 74.2
lA-hoch | 98,18 | ¥wB21 | -70] 218 561 351 817 148.6 1 76.9
1A-hoch 98,18 | vB22| -70| 2181 561 1124} 1640 148.8 i} 134.3
IA-hoch | 98,18 |vB23|-s0| 219 576 | 833] 1234] 1514 1 102.0
IA-hoch 9818 |v¥B24 | -B0O| M9} 578 548 1148 151.5] 1 95.2
IA-hoch | 9818 | ¥B25 | -80| 220| 593 6.5 799 154 41 1 B7.5
lA-hoch | 98,18 | ¥B26| -80 ) 220{ 593 18.4 684 153.6 1 58.4
lA-hoch } 98,18 | ¥B27|-80 230 593 78 818 154.4 1 B9y
1A-hoch 98,18 | VB2B{-BD| 219 576 54.01 1138 151.2 1 945
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Tabelle 4.5.4: Einzelergebnisse der MC-Tests fir 1JFL11

Zu- |@in 0% Pr- |Tp| Er [Ryga| J. | Ky ‘Hdc“im-,t]1gﬁltig K jopr7y |Anmer-
stand| nicm® | Nr. | °C {GPa|MPa|N/mm| inMPa¥m |0 zens.|MPa¥m|kungen
U i) 168_1| -80 | 220 554 | 100.8] 155.8| 1474] O 127.6
U] i) 168_2 |-110] 221 | 583 | 204 7o.4| 1514] 1 50.9
u i} 170_1 |-1o0) 220§ 568 | 15500 183.8| 1s07] O 157.6
u 0 170_2|-110] 221 | 583 | 405 98.2| 1521 1 §2.8
u 0 172.1|-120| 222 | 598 | 874 1461 1552| 1 118.9
U 0 172 2|-130] 223|616 | 2000 701| 1575] 1 5.6
U 0 1731 |-120| 222 588 | 3m0f 97.8| 1s528] 1 g1.4
u 0 173_2[-130| 223 | 816 | 388 973] 1s588] 1 81.2
U 0 vB78 |-130] 223|616 | 360] 940] 1562] 1 78.6
U 0 vB7e |-140| 274 | 834 | 148 s605] 1817] 1 £2.1
u 0 Joa 1 [-110f 221 | 583 | 454 1051 1s38] 1 87.4
U ] Jo4 21-110] 221 | 583 18] 1408 1501 1 116.7
u ] Jod 3|-1an] 222|598 | 261 7e8] 1834 1 67.3
U 0 Jo4 4 |-120] 222|598 | =242 789l 1524] 1 65.1
U i} Jo4 s5|-130] 223|616 | 333 0.3 18566] 1 75.7
u ] Jo4 6l-130] 223|616 ] 130l ses5] 1855 1 48.9
] 0 Jo4 7 [-140] 224 | B34 244 77.4] 1581 1 5.5
U 0 Jo4 B|-140| 224 | B34 3771 86.3] 1588 1 80.4
U 0 188 | -56 [ 217 515 | 204.8] 220.8] 1436 0 179.1
U 0 170 | -51 [ 216 510 ] 286.7] 246.8] 1455] 0 199.9
u 0 172 | -p4 [ 217 523 | 1547 192.2] 1464 0 1564
U 1] 173 | -508 [ 217|518 | 128.8] 1750 1445] 0 142.8
bniedr] 6,45 |wvB38|-90|z220| 618 367 941] 1557 A 78.7
bniedr] 645 |vB39|-so|zz20|618) 41.2] 997 1570] 1 83.2
l-niedr| 645 [vB40]|-80 218|605 | 1437 1858 1545 0 151.4
lniedr| 645 | vB4t [-100] 220|632 ] o668 1531) 1572] 1 1255
bniedr| 6,45 | vB42 [-110] 221 | 647 48] 341] 18041 1 34.1
Fniedr| 6,45 | vB43 |-1o0f 220} 632 31| 748] 15700 1 63.4
Fniedr| 6,45 |[wvBaa|-oo|2z20)618| 428 1016] 1583] 845
-niedr] 6,45 | vBea [-110| 221 [ 647 ] 240] 7B5] 1852 1 4.7
Fmittell 51,21 | 893 | 60| 217|636} 11.00 51.1| 1571 1 447
Fmittel] 51,21 | 894 | 80| 27| 636 303 8s51] 1570] 1 71.5
Fmittel| 51,21 | 895 | -40| 215|618 420, 1008 1548 1 84.1
Fmittel] 51,21 | 896 | -4n | 215( 618 | 81.4] 1387 1s523] 1 114.1
Fmittel] 51,21 | 887 | 50| 216] 626 39.0f 963 1563] 1 80.4
Leoittel| 51,21 | 868 | -s0| 216|626 10.3] 49.4| 1548] 1 49 4
l-mittel] 51,21 | 8988 | -30 | 214 | 611 41.8| 99.2] 1524] 82.8
Fmittel] 51,21 | 900 | -30 | 214|611 | e06] 1464 1544 1 118.9
Fmittell 51,21 | 801 | -50[216|626) 171] 638 1581 1 54.7
bmittet] 51,21 | 903 | -20 | 213 605) 93.3] 1480| 1503 1 121.4
Fittel] 51,21 | so4 | -z0 2131605 2308] 2325| 1542 0 188.4
Fritietl 51,21 | 905 | 40| 215 618] 483 4o07.8] 1518] A 89.7
Fmittel] 51,21 | 906 |30 {214} 611 ] 197 681] 1500 1 58.1
Fmittel] 51,21 | 907 [ -301 2141611 339] 893 1s532] 1 74.9
mittel] 51,21 | vBeo | -50 1 216|626 | 248} 787] 1540] 1 4.8
mittet] 51,21 | vBS1 | -50 | 216 | B26 | 132.8) 177.6] 1564| 0D 144.8
mittel] 51,21 [ vBBz | -60} 217|636 | 4921 1083] 1578 1 80.0
broittel] 51,21 | vBa3 | -60 | 217 [ 636) 594 1190 158B] 1 98,4
Lmitiel] 51,21 | ves4 | -7o | 218/ 646) 123] s4.3] 1588] 1 47.1
Froittel] 51,21 [ vBgs | -7o0| 218 646 a4 475 1s588] 1 47.5
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(Fortsetzung) Tabelle 4.5.4: Einzelergebnisse der MC-Tests fiir 1JFL11
Zu- (@in 0% Pr- |Tpg| Er {Boz| K l K joiminy|1 giiltig) K .41 [Anmer-
stand | nicné | Mr. | °C |GPa|MPa|N/mm| in MPa¥m |0 zens.| MPavm|kungen
-mittel | 51,21 YVBE6 | -60 | 217 | B36 12.5 545 1568 1 473
|-mittel 51,21 V¥BBY | -50 | 216 | 626 88.21 1448 185.1 1 118.8
I-hoch 86,69 848 | -90 | 220| 724 24.3 766 170.9 1 B4.4
I-hoch 86,68 849 | -90f Z20| 724 226 7349 170.5 1 B1.¥
Fhoch 86,69 850 | -80 | M9 ™M 8.7 458 168.5 1 458
l-hoch 86,69 851 | -80) M4 711 40.8 9gy.2 166.9 1 §2.8
I-hoch 86,69 852 | -70) 218 699 M5 717 163.9 1 61.0
I-hoch 86,69 853 | -70| 218 699 204 69.8 164.5 1 59.5
I-hoch 86,69 854 | -60| 217 | 689 3.1 86.2 162.3 1 i2.5
[-hach 86,64 855 | -B0| 217 | 689 8.3 821 160.4 1 69.3
l-hoch 86,69 856 | -60| 217 | 689 98.5] 1532 171.4 1 1257
-hach 86,69 857 | -B0{ 27| 689 45,21 1038 164.1 1 86.5
[-hoch 86,69 858 | -50| 216 679 13.4 56.4 161.4 1 48.9
-hoch 86,69 853 | -50 ] ME | BYY 784 1364 162.7 1 112.3
l-hoch 86,68 860 | -40| 215 | BT 50.0| 1087 162.4 1 90.4
[-hoch BE,69 861 -40 | 215 BY1 83.6] 14086 159.7 1 115.7
-hoch 86,64 862 | -50| 26| 679 28.2 218 163.2 1 69.0
I-hoch 86,65 | vB29|-60| 217 | 689 15.9 B61.6 163.2 1 53.0
-haoch 86,69 | VB30 | -60| 217 | 689 36.0 826 164.8 1 77.6
I-hoch 8669 | vB31|-501 216 | 680 547y 1140 162.0 1 94 .5
-hoch 8669 | vB32|-50| 216 680 289 829 163.3 1 £9.9
-hoch 88,69 | vB33|-40| 215 | B 115.0] 1648 161.8 0 134.9
I-hoch 86,69 | wB3d | -40| 25| 671 325 877 161.9 1 737
I-hoch 86,69 | VB35 |-50| M6 679 56.3] 1158 164.0 1 95.8
I-hoch 8668 | VB36|-50| 216 | 679 969 1517 161.6 1 124.5
|A-niedr. 6,45 Y¥B47 |-110} 221 | 592 50.6) 1214 153.2 1 100.3
1A-niedr.| 6,45 vB48 |-110| 221 | 592 | 12086] 171.3 154.2 0 139.8
W-niedr.] 6,45 VB49 |-120| 222 | 608 B9.1] 12948 156.1 1 107.0
IA-niedr.| B,45 ¥Ba0 {-120f 222 | 608 744 1348 156.7 1 110.8
|A-niedr.| B,45 wBa1 [-110| 221 | 592 B511 1258 1571 1 103.8
lA-niedr.| £,45 VHE52 {-130] 223 | B25 17.5 655 159.4 1 56.0
1A-niedr.] 6,45 w¥B53 [-130| 223 | 625 4421 1041 158.7 1 86.6
lA-niedr.| 6,45 VB54 (-130f 223 | 625 230 750 160.6 1 635
lA-mittel | 51,21 ¥B55 |-110] 221 | 595 80.0) 1385 154.4 1 114.7
[A-mittel | 51,21 VBSE (-110] 221 | 595 76.41 1383 155.2 1 1121
IA-mittel| 51,21 YB57 |-120] 222 B 471 107.3 156.1 1 89.1
IA-mittel| 51,21 VB58 |-120] 222 | 611 749] 1353 157.1 1 111.3
1A-mittel| 51,24 vB5Y [-130] 223 | 628 26.2 801 159.7 1 B7.6
1A-mittel] 51,21 vB&0 |-130] 223 | 6528 109 5.7 158.8 1 45,1
lA-mittel}] 51,21 vB61 |-120f 222 | B11 335 90.4 157.4 1 75.8
IA-mittel | 51,21 vB62 |-100| 220 | 58D 4381 1031 152.0 1 85.9
IA-hoch | 86,69 ¥B1 |-110] 221 | 595 26.6 80.4 154.7 1 B7.9
IA-hoch| 86,649 ¥BZ (-110) 221 ] 595 11.8 530 151.5 1 46.2
IA-hoch| BEB,BS VB3 {-120] 222 | 811 51.4] 1120 156.4 1 92.8
IA-hoch | B8,BY vBd |-120f 222 | 611 00| 1308 186.2 1 107.8
lA-hoch| 86,69 vB5 |-120] 222 611 56.71 1176 155.3 1 97.4
A-hoch| 86,68 VBE |-110] 221 | 595 8.7 835 158.9 1 0.4
IA-hoch| 86,69 vB7 |-120] 2221 B11 18.9 B7.9 156.8 1 58.0
IA-hoch | BB,B6Y VB8 |-100| 220 580 428 1020 1514 1 85.0
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Tabelle 4.5.5: Einzelergebnisse der MC-Tests fir KAB-B

Zu- |@in10%| Pr- |Tea| Er [Rpoz2l Jo | Ko [ Ejogimin|1 giittin] Kygqr, |Anmer-

stand| niem?® | Nr. | °C |GPa|MPa|N/mm| inMPa¥m |0 zens.|MPa+¥m|kungen
U 0 255 |-120( 232 | 509 1200 5441 147.4 1 47.0
U 0 258 [-120] 222 | 509 2020 701) 1441 1 59.8
u 0 257 |-1104 221 | 508 58.7] 1205] 1468 1 99.7
Ll a 258 |-110[ 221 | 508 861 1447 1439 0 118.9
U 0 259 |-1201 222 | 509 10.5| 4505 1480 1 44.2
U 0 260 {-110f 221 | 508 | 101.9] 157.4] 1428 1 129.0
U 0 261 {-100| 220 | 508 97.0] 153.3] 1438 0 125.6
U D 262 |-102) 221 | 509 93.0{ 150.2 1425 0 1231
U 0 263 |-100{ 220 | 509 FI.3| 138.8] 14432 1 1125
u 1} 4 -80 | 219 508 | 137.2] 181.6] 1414 0 145.0
U 0 7 |-100] 220 509 713l 131.4] 1457 1 108.4
u 0 g -00 | 219 | 509 | 3295 3814 1428 1] 227.0
U 0 9 |-100} 220|509 | 1311} 178.2] 1440 0 1453
U 0 0 |-1204 222 | 509 58.0{ 1200 1421 1 99.2
U a 11 |-120] 222 | 509 11.6]  53.1 141.6 i 46.3
U 0 12 -110] 221 ] 509 | 169.2) 2029] 1448 ] 164.9
LU 1] 13 |-1104 221 | 509 51.6( 1120 1438 1 92.9
Ll 0 14 1-110} 221 [ 509 183 EBBY| 1424 1 57.0
L 0 15 |-120) 222 | 509 B3] 38.3] 1438 1 39.3
|9 1] 16 _1-1001 220 { 508 7200 1321 144.3 1 108.8
Fmitiel] 19,8 651 | -10 | 213 | 7892 124 538) 1702 1 46.8
Fmittel}] 19,8 653 0 |212] 782 97.6] 1507 1695 1 123.5
Fmittel} 18,8 656 | -10 | 213 | 782 280[ 808 1715 1 68,1
l-mittel] 19,6 Ba7 0 | 212} 792 22321 71.8] 1684 1 B1.1
mittel] 196 673 | 10 | 211 | 7982 403 966| 1749 1 80.7
mitiel] 19,6 674 | 10 | 211 792} 2721 26141 176.0 L 2031
Fmitiel] 18,6 VB88 | -8 | 213} 792 10.6] 48.8] 1780 1 449.8
I-hoch] 9984 | 1046 | -20 | 213 738 17.1 63.3] 166.0 1 54.3
I-hoch} 8984 | 1047 | 0 | 212|738 46.9] 104.5] 1704 1 86.9
I-hoch| 99,84 | 1048 | -20 | 213 | 738 13.1 55.5| 1638 1 481
l-hoch| 8984 | 1048 ) 0 | 212|739 235] 738] 1642 1 62.7
I-hoch| 99684 | 1050 | -10] 213739 154 60.0} 1678 1 51.7
i-hoch| 9984 | 1051 | 10 {211 | 738 17.6] 63.9] 1685 1 54.8
l-hoch| 99,84 | 1052 | 50 | 207 | 738 264 7iB| 1656 1 B5.6
l-<hoch| 989,84 | 1053 | 30 | 209 | 738 250[ 75.8] 1669 1 64.2
i~hoch| 9984 | 1055 70 | 206 738 | 176.8] 189.8f 1656 0 1625
i~hoch| 99,84 | 1086 | 55 | 207 | 738 7221 12841 167.1 1 1057
I-hocht 9984 | 1057 | 65 1207 | 738 126.2| 1680.4| 1822 ] 138.4
I-hoch| 9884 | 1058 | 50 | 207 | 738 78.9] 1341] 1851 1 110.5
l-hoch| 9984 | 1059 | 40 | 208 739 98.4| 150.1| 1635 1 1232
I-hoch| 9984 | 1060 | 40 | 208{ 739 858| 1228| 1645 1 101.5
I-hoeh! 9984 | 1054 | 100 203 | 739 | 598.8| 365.5] 1647 0 2938
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(Fortsetzung)  Tabelle 4.5.5: Einzelergebnisse der MC-Tests fir KAB-B

Zu- |oin10"| Pr- |Tow| Er [Rgz| do | Kio |Kjogmn|1 gittig) Km [Anmer-
stand | niem® | Nr. | °C |GPa|MPa|N/mm| in MPa¥m |0 zens.|MPa¥m|kungen
|A-mittel| 19,6 665 | -50 | 216 | 9999 17.0 63.6] B11.1 1 54.6] 270°C
|A-mittel] 19,6 BEE | -10 | 213 647 | 2401| 2368 1538 1] 191.8] 270°C
1A-mittel| 19,6 BB7 | -30 | 214 |9989 16.6 525 GD78 1 53.7] 270°C
A-mitiel] 19,6 668 | -10 | 213| 716 758 133.2] 1658 1 109.71 270°C
A-mittel] 19,6 668 | -15 | 213 | 9988 10.4 49.3| B07.5 1 49.3| 270°C
1A-mittel| 19,6 G670 | -20 | 23| 682 38.8 95.4] 156.8 1 07| 270°C
1A-mittel| 19,6 671 | -0 | 13| 682 361 920 1571 1 770 270°C
IA-mittel] 19,6 B72 | -18 | 213 | 640 96.6] 150.4] 154.3 1 123.3] 270°C
IA-mittel] 19,6 648 | -90 | 220| 604 | 127.9] 175.7] 147.4 0 143.3] 475°C
IA-mittel| 19,6 649 [-110] 221 | 5949 12.0 53.8] bB07.5 1 48.9| 475°C
IA-mittel] 19,6 650 |-100| 220 | 612 26.2 0.6 1484 1 B7.2| A75°C
iA-mittel] 19,6 652 | -90 | 220 591 80.8] 139.6] 1480 1 114.7| 475°C
IA-mittel| 19,6 654 {-100) 220| 618 228 740 1465 1 B2.8) 475°C
IA-mittel] 19,6 B55 |-110] 221 | 9999 7.8 43.6| 5820 1 43.6] 475°C
A-mittel| 19,6 B63 | -85 | 220 | 568 15.7 61.6] 143.8 1 52.89] 475°C
IA-mittel] 19,6 664 | -95 | 220 [ G944 8.1 44.3|1 E05.0 1 4431 475°C
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Bild 4.5.5: Ky und MC fir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von hoch
bestrahliem 3JRQ57

Bild 4.5.6: Ky und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von mittel

bestrahltem und ausgeheiltem 3JRQ57
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Bild 4.5.9:
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Bild 4.5.12:
Bild 4.5.13:
Bild 4.5.14:
Bild 4.5.15:
Bild 4.5.16:
Bild 4.5.17:

Bild 4.5.18:

Bild 4.5.19:

Bild 4.5.20:
Bild 4.5.21:
Bild 4.5.22:

Bild 4.5.23:
Bild 4.5.24:

Bild 4.5.25:

Bild 4.5.26:

Bild 4.5.27:

Bild 4.5.28:

Bild 4.5.29:

Kucam und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von hoch
bestrahltem und ausgeheiltem 3JRQ57

auf T-To normierte Kycmy und MC fir 5%, 50% und 95% Bruchwahr-
scheinlichkeit aller 3JRQ57-Proben

auf T-To normierte K, aller 3JRQ57-Proben und die mit RTyq justierte
ASME Kc-Referenzkurve Gl. (32)

Einfluss von Neutronenfluenz und Ausheilung auf Ty bei 3JRQ57
(TO,unbestr. =- 65,5 OC)

Kucggmy und MC fir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von un-
bestrahltem 1JFL11

Kicpmy und MC fir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von un-
bestrahltem 1JFL11, MML-Auswertung

Kueimy und MC fiir 5%, 50% und Bruchwahrscheinlichkeit von niedrig
bestrahltem 1JFL11

Kuermy und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von mittel
bestrahltem 1JFL11

Kicmy und MC filir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von mittel

“bestrahltem 1JFL11, MML-Auswertung

Kucmy und MC flr 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von hoch
bestrahltem 1JFL11

Kucamy und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von hoch
bestrahltem1JFL11, MML-Auswertung

Kucmy und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von nied-
rig bestrahltem und ausgeheiltem 1JFL11

Kieam und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von mittel
bestrahltem und ausgeheiltem 1JFL11

Kicam und MC fir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von hoch
bestrahltem und ausgeheiltem 1JFL11

auf T-To normierte Kyemy und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwabhr-
scheinlichkeit aller 1JFL11-Proben

auf T-To normierte Ky, aller 1JFL11-Proben und die mit RTyo justierte
ASME Kic-Referenzkurve Gl. (32)

Einfluss von Neutronenfluenz und Ausheilung auf To bei 1JFL11

Kicmy und MC fir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von un-
bestrahitem KAB-B

Kieam und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von mittel
bestrahltem KAB-B, Bestrahlungstemperatur 55°C

Kieam und MG fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von hoch
bestrahliem KAB-B

Kiepy und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von mittel
bestrahltem und ausgeheiltem KAB-B, Ausheiltemperatur 270°C, 100h,
Kahimitteltemperatur 55°C

Kieprm und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von mittel
bestrahltem und ausgeheiltem KAB-B, Ausheiltemperatur 475°C, 100h,
Bestrahlungstemperatur 55°C

auf T-To normierte Kyumy und MC filir 5%, 50% und 95% Bruchwahr-
scheinlichkeit aller KAB-B-Proben und die Te-basierte VERLIFE-
Grenzkurve Gl. (36)
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Bild 4.5.30:
Bild 4.5.31:

Bild 4.5.32:
Bild 4.4.33:
Bild 4.5.34:
Bild 4.5.35:

Bild 4.5.36:

Bild 4.5.37:

Bild 4.5.38:

Bild 4.7.1:

Bild 4.7.2:

Bestrahlungs- und  Ausheil-Einfluss auf Ty von KAB-B
(To,unbestr. = - 109,8°C) mit Vorhersageformeln

Bestrahlungsbedingte Verschiebung der Referenztemperatur AT, bei
3JRQ57, 1JFL11 und KAB-B

Unified Curve-Konzept bei hoch bestrahltem 3JRQ57

Unified Curve-Konzept bei hoch bestrahltem 1JFL11

Unified Curve-Konzept bei hoch bestrahltem KAB-B
Ubersichtsaufnahme der Bruchflache der unbestrahlten 3JRQ57-Probe
218-1 mit Ermidungsriss, Rissinitiierungspunkt (111 pm), und instabi-
lem Spaltbruch

Detailaufnahme des Stretchzonenbereiches der unbestrahlien 3JRQ57-
Probe 218-1 nahe der Probenmiite, Stretchzoneninseln (rot) und Uber-
hangende Rissfronten

Detailaufnahme der Bruchfliche der hoch bestrahlten 1JFL-Probe
VB33 (Prif-T=-40°C bei To=-44,9°C, K, 17=138 MPaVvm, zensiert),
transkristalliner Spaltbruch (Replika)

Rissinitiierungspunkte der hoch bestrahlien 1JFL11-Proben VB33 (ho-
hes Ky, zensoriert) und VB34 (niedriges Kj.), bei gleicher Priiftempera-
tur 40°C geprift (Replika)

Korrelation zwischen der Verschiebung der normierten Rpoze-Dehn-
grenze Aovy/Ov.nar UND der Referenztemperaturverschiebung AT, bei
3JRQ57, 1JFL11 und KAB-B

Korrelation zwischen Tagy (bzw. T41y) und Ty bei 3JRQ57 und 1JFL11,
bzw. deren Verschiebungen AT, und AT
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Bild 2.1.1: Bestrahlungsbedingte Erhdhung Bild 2.1.2: Bestrahlungsbedingte Ver-
der Streckgrenze und Zugfestigkeit schiebung des sprod-dukiilen Uber-
ganges und der Zahigkeitshochlage
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Bild 2.1.3: Volumenanteil von Besirahlungsdefekten der Modelllegierungen A {fast
kupferfrei), B (0,42% Cu) und der RDB-Stahle 1JFL11 (0,01% Cu, 0,75% Ni), KAB
(0,23% Cu, 0,23% Ni) und 3JRQ57 (0,14%Cu, 0,84% Ni) [Ulbricht-06]
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Bild 2.3.1.1: Sprod-dukiiler Ubergang des Risswiderstandes ferritischer Stahle
[Zerbst-99]
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Bild 2.3.1.2: Weakest-Link-Modell zur Be-Bild 2.3.1.3: Statistische Geometrieab-

schreibung der Streuung im sprod-hé@ngigkeit (Probendickenabhangigkeit) der

duktilen Ubergangsbereich [Zerbst-99]  Bruchzahigkeit nach dem Weakest-Link-
Modell [Zerbst-99]
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Bild 2.3.1.4: Wahrscheinlichkeitsverteilung Bild 2.3.1.5: Einfluss der Rissfrontlange
der Bruchzéhigkeit nach Gleichung (1) auf die Versagenswahrscheinlichkeit

nach [Zerbst-99]

Bruchzahigkeit

i

Wahrschein-

K= 30+ 70exp[0,019(T - T,)]

nach [Zerbst-99]

Kpos: Pr=3%

Bild 2.3.1.6: Ermittlung der Master Curve nach [Zerbst-99]
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Bild 2.3.2.1: Master Curve und Ty ohne Probentypen-Bias bei 9Cr-1MoV, Grade 91
[Nanstad-05, S. 14]
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Bild 2.3.2.2: Gltigkeitsgrenzen der Master Curve-Auswertung flir ermidungsange-
rissene SE(B)-Proben mit Charpy-Geometrie, schematisch [Wallin-04]
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Bild 2.3.2.3: Einfluss von M, auf die Referenztemperatur Ty bei martensitischem
Stahl F82H [Odette-04]
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Bild 2.3.2.4: Einfluss der Priiftemperatur auf die mit SE(B)-Proben des Stahls 5JRQ
gemessene T, (Fehlerbdnder entsprechen den theoretischen  90%-
Vertrauensgrenzen) [IAEA1435-05, Bild 10.4]
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Bild 2.3.3.1: Schematische Darstellung der angenommenen Auswirkungen von Tstress
und Q auf die Bruchzahigkeit [Wallin-01b]

B533B CL1 o, = 696 MPa B « 12.5 mm EMBRITLED " AsasmCid 7, »B06 MPa B = 125 mm EMBRITTLED
200 et . S— —— i .‘;"" 08, e S _—
i1
=CLEAVAGE FANA: * CLEAVAGE 1
+DUCTILE T | |+ Ducnie
g 180F | T,=15T 7 H o 150F | 7, =u50 &
L ‘Bh=25mm e g B~ 25mm ad
g 5 1o = 15+ 232xplG.019(1-T,)) P
. ! = e g
% 100l £ 400} K= 10 WP ,
2 ] &
* . = 5%
E: 5
sof el TRk soF ; 7
e ""*‘::a—- o o — :,:;';:i o
ﬂ i 'y 3 N S 1 . 3 L4 i G ) i‘ 3 i s X ] 5 3
200 =150 =100 =50 o -2400 -1al -G -50 [¢]
T{C} T
(a) (b)

Bild 2.3.3.2: MC-Auswertung von versprodetem A533B cl. 1 Stahl mit 100%
transkristallinem Bruch IGF: (a) Standard-MC-Auswertung, (b) MC-Auswertung mit
Tieflagen-Korrektur [Kantidis-94]
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Bild 2.3.4.1: Einfluss der Bestrahlung auf die Form der Bruchzahigkeits-Temperatur-
Kurve von RDB-Grundwerkstoff und Schwei3gut [Sokolov-99]
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Bild 2.3.4.2: Einfluss der Bestrahlung auf die Form der Master Curve der EPRI-
Datenbank [EPRI-04, Fig. 4-18]
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Bild 2.3.4.3: Vergleich der Bruchzahigkeitskurven von hochversprodetem WWER-
1000-Grundwerkstoff (T41y=180°C) durch das (a) russische probabilistische ,Prome-
tey“-Modell und (b) nach dem Master Curve-Konzept [Margolin-02]
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Bild 2.3.5.1: Korrelation zwischen Tyg; aus Charpy-V-Tests und Master Curve-T,
[EricksonKirk-06b]
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Bild 2.3.5.2: Auf T-Tag) normierte Schlagarbeits-“Master Curve” [EricksonKirk-06b]
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Bild 2.3.5.3: Korrelation zwischen der auf Rpo2 (0y) des unbestrahlten Ausgangszu-
standes normierten Dehngrenzenerhéhung Aav/oy und der bestrahlungsinduzierten
Verschiebung von Ty (AT,) [Wallin-06b]
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Bild 2.4.1: Vergleich zwischen der mit RTyo=To+19,4K justierten ASME-Kc-Grenz-
kurve und der MC fiir 5% Versagenswahrscheinlichkeit [Wallin-99]
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Bild 2.4.2: Vergleich der ASME-Kc- Grenzkurve, der VERLIFE-Designkurve fiir
WWER-Stahle, und der MC fiir 5% Versagenswahrscheinlichkeit [Brumovsky-04]
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Bild 3.1: Schnitiplane und Proben der untersuchten RDB-Stahle
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Bild 3.2: Bestrahlungspositionen im WWER-2-Reaktor
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Bild 4.1.2: Gefiige des Stahls 3JRQ57 in der Mitte (li., Atzmitiel 5% HNQs) und De-
tails der Seigerungszeilen (re. oben) und des Grundgefiiges (re. u.), Atzung nach
Klemm [Becker-62])
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Bild 4.1.3: Carbidmorphologie in den Seigerungszeilen (li.) und im Grundgefiige (re.)
von 3JRQ57 nach der Kostétzung
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Bild 4.1.4: MnS-Einschluss im 3JRQ57 im REM (li.) und mittels EDX (re.) analysiert
[Lowe-04]

Bild 4.1.5: KorngréBenbestimmung beim Stahl 3JRQ57 mit dem Linienschnittverfah-
ren, Atzungen nach Kost (li.) bzw. Klemm (re.) [Becker-62]
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Bild 4.1.6: Gefiige des Stahls 1JFL11 nahe der Oberflache, Atzmittel 5% HNO;

3n Presess OFE

Herte 19838 counix Tispx ¥ Eincgeds 1 gesy)
H
e
) }r e

ma T 3 < ) ;‘A“xr X R
P o i 1 3 L) i S
. M . Ll . RS 4= S48 Renges  SHE3T Rx¥ . i
JFL BnS-Teilichen, 22.07.04, 156, 7mem, Foeam 5 1y i o dmtegral B AT ¢

Bild 4.1.8: MnS-Einschluss im 1JFL11 im REM (li.) und mittels EDX (re.) analysiert
[Lowe-04]
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Bild 4.1.9: Gefiige des Stahls KAB-B bei ~-T, Orientierung L-S, li. 50-fach, re. 500-

fach
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Bild 4.1.10: Einfluss der Neutronenfluenz auf die Vickersharie HV10 der RDB-Stahle
3JRQ57, 1JFL11 und KAB-B; Mittelung Gber jeweils 10 Einzelmessungen, Bestrah-

jungstemperatur 255°C
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Bild 4.2.1: Wanddickenabhangigkeit der Ryo2 und Ry beim unbestrahlten 3JRQ57,
Pruftemperatur 25°C, Probengeometrie: T3-Kleinzugproben (de=3mm, lo=15mm),
Prifgeschwindigkeit 0,25 mm/min
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Bild 4.2.2: Temperaturabhangigkeit der Ry aus dem quasistatischen Zugversuch
beim unbestrahlten 3JRQ57, Miitellage-Proben (V4- bis %-T)
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Bild 4.2.3: Bestrahlungs- und Ausheil-Einfluss auf Rpg» und Ry, von 3JRQ57 (Mittella-

Fluenz in 10'® nicmz {E>1 hleV)
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Bild 4.2.4: Bestrahlungsbedingie Verschiebung des Streckgrenzen(Rpoz2)-Tempera-

Temperaturin °C

tur-Verlaufes fir 3JRQ57
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Bild 4.2.5: Wanddickenabhangigkeit der Rz und Ry beim unbestrahlten 1JFL11,
Priftemperatur 25°C, Probengeometrie: T3-Kleinzugproben (dg=3mm, lp=15mm)
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Bild 4.2.6: Temperaturabhangigkeit von Ry beim unbestrahiten 1JFL41, Mittellage-

Proben (- bis 34-T), Probentyp DIN 50125-B8x40
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Bild 4.2.7: Bestrahlungs- und Ausheil-Einfluss auf Rpg» und Ry, von 1JFL11 (Mittella-

gen)
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Bild 4.2.8: Bestrahlungs- und Ausheil-Einfluss auf Rpg 2 und Ry, von KAB-B (Mittella-

gen)
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Bild 4.2.9: Bestrahlungsbedingte Verschiebung von Ry fir 3JRQ57, 1JFL11 und
KAB-B
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Bild 4.3.1: Bestrahlungseinfluss auf die KV-T-Kurve von 3JRQ57
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Bild 4.3.2: Bestrahlungseinfluss auf die KV-T-Kurve von 1JFL11
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Bild 4.3.3: Bestrahlungs- und Ausheil-Einfluss auf die KV-T-Kurve von KAB-B
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Bild 4.3.4: Bestrahlungseinfluss auf die Verschiebung der 41J-Ubergangstemperatur
T419 von 3JRQ57, 1JFL11 und KAB-B, mit Vorhersageformel fiir JRQ nach Reg.
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Bild 4.3.5: Bestrahlungseinfluss auf die Hochlagenzahigkeit des Kerbschlagbiegever-
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Bild 4.4.1: Jg-Kurve der unbestrahlten 3JRQ57-Probe L1
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Bild 4.4.2: Jg-Kurve der unbestrahlten 3JRQ57-Probe L2



ﬂ BMWi Forschungsvorhaben 1501277 Abschlussbericht
' "Anwendung des Master-Curve-Konzepies zur Charakierisierung Seite 143
der Zahigkeit neutronenbesirahiter Reaktordruckbehélterstahle” ere
500 B 1 ' L AL l L l L l ¥ 1 ¥ l [N N B | |
- 3JRQO57-unbestrahlt, -
400 - Probe L3, T = 220°C h
- J, =232 Nmm’” L@ — Blunting line, M=2 4
N o o —— 0,2 mm Blunting line ]
c - K =231 MPavm o ----  Exclusion lines
e 300 N - & -~  ASTMpowerlaw 7]
= B o ! regression curve
£ 00 [ i :
- N ]
N """""'""""""""i' Jlimit ]
100 ; _'
0 [, 2 T B E A fl AT BT
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25
Aainmm
Bild 4.4.3: Jg-Kurve der unbestrahiten 3JRQ57-Probe L3
500 N v I L) ] 1 ] ' 1) 1] L) ] I ¥ L) 1] L ' L) ] 1] 1) l ¥ L) ¥ ¥ -
- 3JRQ57-I-mittel bestrahlt .
400 [ Probe 968, T =220°C -
| ~ J_=145Nmm’ :
E 300 F K= 183 MPaym g :
— = P J -
= S ity oL R R PR ;- limit .
£ N ) ]
- 200 |- —— Blunting line, M=2 -
N ~—— 0,2 mm Blunting line i
B ----  Exclusion lines -
100 - e ASTM power law -
o regression curve ~
O’IAIllll]lllll[lrlllllllil'
0.0 05 1.0 15 2.0 25

Bild 4.4.4: Jg-Kurve der miitel besirahlten 3JRQ57-Probe 968
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Bild 4.4.5: Jg-Kurve der mittel bestrahlten 3JRQ57-Probe 969
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Bild 4.4.6: Jr-Kurve der mittel bestrahlten 3JRQ57-Probe 970
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Bild 4.4.7: Jg-Kurve der hoch bestrahlten 3JRQ57-Probe 923
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Bild 4.4.8: Jg-Kurve der hoch bestrahlien 3JRQ57-Probe 924
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Bild 4.4.10: Jg-Kurven von unbestrahltem, mittel und hoch bestrahltem 3JRQ57
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Bild 4.4.11: Jg-Kurve der unbestrahlten 1JFL11-Probe JFL-U-1
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Bild 4.4.12: Jp-Kurve der unbestrahlien 1JFL11-Probe JFL-U-2
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Bild 4.4.13: Jr-Kurve der unbestrahlten 1JFL11-Probe JFL-U-3
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Bild 4.4.14: Jg-Kurve der mittel bestrahlten 1JFL11-Probe 878
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Bild 4.4.1‘5: Jr-Kurve der mittel bestrahlten 1JFL11-Probe 879
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Bild 4.4.16: Jp-Kurve der hoch bestrahlten 1JFL11-Probe 833
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Bild 4.4.17: Jr-Kurve der hoch bestrahlten 1JFL11-Probe 834
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Bild 4.4.18: Jr-Kurve der hoch bestrahlten 1JFL11-Probe 835
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Bild 4.4.19: Jg-Kurven von unbestrahliem, mittel und hoch bestrahltem 1JFL11
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Bild 4.4.20: Ubersichtsaufnahme der Bruchflache der unbestrahiten 3JRQ57-Probe
L2
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L2_04 Mag= 400X EHT= 15.00 kv
14 May 2007 WD =12.0 mm Signal A= SE1 ‘a:‘

Bild 4.4.21: Ausschnitt des Ubergangs vom Ermiidungsriss zum stabilen Rissfort-
schritt bei unbestrahltem 3JRQ57 (Probe L2)
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Bild 4.4.22: Ubersichtsaufnahme der Bruchflache der unbestrahlten 1JFL11-Probe
JFL-U-1
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Restbruch

(Blasen vom

i Replikamittel)

LI stabiler Rissfortschritt

Ermidungsantiss

| # o 9k 00 = 2% EHT = 3.85)
| a— 28 Fba 2007 o I ey [y

Bild 4.4.24: Ubersichtsaufnahme der Bruchfliche der hoch bestrahlten 3JRQ57-
Probe 924 (Replika)

stabiler Rissfortschritt

Keine Stretchzone

Ermtdungsantiss

106 s 2410 = 400K EHT = 38010/ 1
| 1 28 b 2007 ?&uﬂsm Sigrmd & # BE1 %

Bild 4.4.25: Ausschnitt des Ubergangs vom Ermiidungsriss zum stabilen Rissfort-
schritt bei hoch bestrahltem 3JRQ57-Probe 924 (Replika)
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Bild 4.5.1: Kycqmy und MC fir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von unbe-
strahltem 3JRQ57
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Bild 4.5.2: Ky und MG fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von niedrig
bestrahltem 3JRQ57
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Bild 4.5.3: Kycamy und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von mittel
bestrahltem 3JRQ57
350 T T T [ T T T T T
200 | 3JRQ57-I-mittel bestrahlt  MML-Auswertung |
- ToM=130°C -
250 [~ MM_ -
| O = 25 K |
200 - ® K i) -

100

120

140

160 180 200

Tin °C
Bild 4.5.4: Kyeun und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von mittel
bestrahitem 3JRQ57, MML-Auswertung
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Bild 4.5.5: Kye1my und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von hoch
bestrahltem 3JRQ57
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Bild 4.5.6: Kyumy und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von mittel
bestrahliem und ausgeheiltem 3JRQ57
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Bild 4.5.7: Kyeimy und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von hoch
bestrahltem und ausgeheiltem 3JRQ57
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Bild 4.5.8: auf T-Ty normierte Kjcumy und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrschein-
lichkeit aller 3JRQ57-Proben
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Bild 4.5.9: auf T-To normierte K. aller 3JRQ57-Proben und die mit RTy, justierte
ASME Kic-Referenzkurve Gl. (32)
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Bild 4.5.10: Einfluss von Neutronenfluenz und Ausheilung auf T, bei 3JRQ57

(To,unbestr. =

- 85,5°C)
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Bild 4.5.11: Kycm und MC fir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von unbe-

strahltem 1JFL11
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Kiepmy und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von unbe-

strahltem 1JFL11, MML-Ausweriung
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Bild 4.5.13: Kjcimy und MC fiir 5%, 50% und Bruchwahrscheinlichkeit von niedrig be-
strahltem 1JFL11
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Bild 4.5.14: K und MC fir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von mittel

bestrahltem 1JFL11
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Bild 4.5.15: Kyermy und MC fir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von mittel

bestrahlitern 1JFL11, MML-Auswertung
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Bild 4.5.16: Kycuy und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von hoch
bestrahliem 1JFL11
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Bild 4.5.17: Kyeumy und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von hoch
bestrahltem1JFL11, MML-Auswertung
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Bild 4.5.18: Kycam) und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von niedrig

bestrahltem und ausgeheiltem 1JFL11
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Bild 4.5.19: Kycry und MC fir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von mittel

bestrahltem und ausgeheiliem 1JFL11
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Bild 4.5.20: Kjc(11y und MC filir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von hoch
bestrahltem und ausgeheiltem 1JFL11
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Bild 4.5.21: auf T-Tg normierte Kjmy und MG fir 5%, 50% und 95% Bruchwahr-
scheinlichkeit aller 1JFL11-Proben
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Bild 4.5.22: auf T-To normierte K. aller 1JFL11-Proben und die mit RTyo justierte

ASME Kic-Referenzkurve Gl. (32)
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Bild 4.5.23: Einfluss von Neutronenfluenz und Ausheilung auf T, bei 1JFL11
(To,unbestr. = - 105,8°C)
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Bild 4.5.24: Kycamy und MC flir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von unbe-
sirahltem KAB-B
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Bild 4.5.25: Kycumy und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von miittel

bestrahltem KAB-B, Bestrahlungstemperatur 55°C
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Bild 4.5.26: Kyeumy und MC flir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von hoch

bestrahitem KAB-B
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Bild 4.5.27: Kyepny und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von mittel
bestrahitem und ausgeheillem KAB-B, Ausheiltemperatur 270°C, 100h, Bestrah-

lungstemperatur 55°C
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Bild 4.5.28: Kycimy und MC filir 5%, 50% und 95% Bruchwahrscheinlichkeit von mittel
bestrahltem und ausgeheiltem KAB-B, Ausheiltemperatur 475°C, 100h, Kihimittel-

temperatur 55°C
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Bild 4.5.29: auf T-To normierte Kjun und MC fiir 5%, 50% und 95% Bruchwahr-
scheinlichkeit aller KAB-B-Proben und die To-basierte VERLIFE-Grenzkurve Gl. (36)
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Bild 4.5.30: Bestrahlungs- und Ausheil-Einfluss auf T, von KAB-B
(Tounbestr. = - 109,8°C) mit Vorhersageformeln
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Bild 4.5.31: Bestrahlungsbedingte Verschiebung der Referenztemperatur AT, bei
3JRQ57, 1JFL11 und KAB-B
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Bild 4.5.32: Unified Curve-Konzept bei hoch bestrahltem 3JRQ57
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Bild 4.4.33: Unified Curve-Konzept bei hoch bestrahltem 1JFL11
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Bild 4.5.34: Unified Curve-Konzept bei hoch bestrahliem KAB-B
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Bild 4.5.35: Ubersichtsaufnahme der Bruchfliche der unbestrahlten 3JRQ57-Probe
218-1 mit Ermiidungsriss, Rissinitiierungspunkt (111 pm), und instabilem Spaltbruch
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Bild 4.5.36: Detailaufnahme des Streichzonenbereiches der unbestrahiten 3JRQ57-

Probe 218-1 nahe der Probenmitte, Stretchzoneninseln (rot) und Gberhangende
Rissfronten

33 1.0k x1.00k SE(CY X l 50.0um
Bild 4.5.37: Detailaufnahme der Bruchflache der hoch bestrahlten 1JFL-Probe VB33
(Prif-T=-40°C bei To=-44,9C, Ky, 1+7=138 MPaVm, zensiert), transkristalliner Spalt-
bruch (Replika)
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Bild 4.5.38: Rissinitilerungspunkte der hoch bestrahlten 1JFL11-Proben VB33 (hohes

Ky, zensoriert) und VB34 (niedriges Kyc), bei gleicher Priiftemperatur 40°C gepriift
(Replika)
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Bild 4.7.1: Korrelation zwischen der Verschiebung der normierten Rpp 20, Dehngrenze

Aovy/Ov.niia Und der Referenztemperaturverschiebung AT, bei 3JRQ57, 1JFL11 und
KAB-B
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Bild 4.7.2: Korrelation zwischen Togy (bzw. T41y) und To bei 3JRQ57 und 1JFL11,
bzw. deren Verschiebungen ATy und ATy
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