Inhaltsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

41

411
412
413
414

KUIZFaSSUNQ ..ottt e sae e sa s sensansenens I
ADSEIACL ..ottt s 1]
ST o 1
Wasserstoffbedingte Schadigungen.............covveveecerccrrercseenseercnnns 3
Wasserstoffversprodung..........oeeceeiueeciecieeciiccece e 5
Wasserstoffflocken ...........coceiiieiiiie e 7
FiSCRAUGEN ... 8
PINNOIES........eoi et 8
Wasserstoffblasen (Hydrogen Blistering) ..........c.cccooevveeveeicieeicciee e 10
Kaltrisse/UnterplattierungsrisSe ............ccccveveeeiieecieeiie e e 11
Wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion ..............cccceveeviecinnne.. 13
SOHIC, SSC, SWC, HIC......cciiiiiiieeeee e 14
Ausscheidung von Hydriden .............coooiiiiiiiiiiriee e 15
Reaktion mit Legierungs- und Begleitelementen, Methanisierung............ 16
Theorien der Wechselwirkung Wasserstoff — Werkstoff..................... 19
DIUCKENEOTIE ......eceiei e 20
Dekohésionstheorie (HEDE).........oooouiiiiiiiii e 20
Entfestigung (HELP) ... 20
Erhohung der Leerstellendichte (HESIV) .........oooviiiiiiiiiieeeeeeeee, 21
Adsorptionstheorie (AIDE) ... 21
Wasserstoff in verschiedenen Werkstofftypen...........ccocereeeerrrrnennnne. 23
] 7= 1] (= RS UPSRTR 23
Quellen fir die Wasserstoffeinlagerung ............cccocovveeiiiiiniien e, 23
Loslichkeit und Diffusionsgeschwindigkeit in Stéhlen............................... 23
Ferritische StENIE...........ooooiiiii e 26
Austenitische StAhle ... 32

Bibliografische Informationen o
http://d-nb.info/1221088939 gitalisien: dar



http://d-nb.info/1221088939

415
4.2
43
44
45

5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.2

5.21
522
523
5.3

5.3.1
5.3.2
5.3.3

534
5.4

5.4.1
54.2
5.4.3

6.1
6.1.1
6.1.2
6.2

Martensitische StANIE .........oooovmeii e, 33

Zirconium-Legie€rungen ..............ooeiiiviiieiiieee e 34
Nickellegierungen ..........cocueiiiiiieeee e e 36
Titan und Titan-Legierungen.............ccccveeeeieeiieccciee e S 39
MESSING ...ttt e a e e e e e e 40

Potenzieller Einfluss von Wasserstoff auf verschiedene

KOMPONENLEN ...t ess s s s ann s e s s s e s nnns 41
Betriebsbedingungen der Systeme ............cccveeeeiiiie e 41
DWR-spezifische Systeme .........cccooceiiiiiiiiiecee e, 41
SWR-spezifische Systeme..........c.coeeeiiiiiiiciee e 42
KUNIWASSEISYSEME......coeiiiieiiiieeeee e 42
Einfluss auf Brennelemente und Kernbauteile ...............ccccccvveevirennnnene. 42
Eingesetzte Werkstoffe ..o, 42
Bauteile aus CrNi-Stéhlen und Nickellegierungen.............c..cccoeeeeuveennen.. 43
Bauteile aus Zirconium-Legierungen...........c.cccccooiuveeiieiiiee e, 45
Einfluss auf Druckfiihrende Komponenten...............ccccooeevveeeiieiecieecenenn, 50
Eingesetzte Werkstoffe in deutschen Anlagen ...............cccccooveiiiiiiennen. 50
Behalter und Rohrleitungen aus ferritischen Stahlen .................cccvee...... 50

Behalter und Rohrleitungen aus austenitischen Stahlen und

MISChNENE ... 52
Schrauben und MUHtErn ..........cccciiiiiiiiee e, 53
Einfluss auf Behalter-Einbauten................cooovieiiiiiii e, 53
Eingesetzte Werkstoffe ..o 53
RDB-EINDAULEN.....cc.eiiiiiiee e 54
Dampferzeuger-Heizrohre und andere Warmetauscherrohre .................. 55
Betriebserfahrung mit wasserstoffbedingten Schadigungen .............. 57
Deutsche Betriebserfahrung ............cccooooieiiiiiieiiiiccceeeeee e, 57
Weiterleitungsnachrichten.................oooooiiiiiiiiic e, 57
Meldepflichtige EreignisSSse .............eeeeeeeeeieiiiiiiieee e, 62
Internationale Betriebserfahrung.....................cccco, 74

\



6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3

7.1
7.11
7.1.2
7.1.3
7.1.4
7.2
7.21
7.2.2
7.2.3
7.3
7.4
7.5

8.1
8.2

WLN 1990/10: Schaden an Steuerstabfiihrungsrohren............................ 74
WLN 1990/12: Rissbefunde am RDB-Deckel, Unterplattierungsrisse....... 74
International Reporting System (IRS)............ccooveoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 75
Schadensuntersuchungen am Materials Ageing Institute......................... 80
CODAP-DAtENDANK ......c.eoiuiiiieiiiiiieceeee et 81
Ausgewahlte Beispiele............ccooeiuiiiiiiiiecceee e 81
Unterplattierungsrisse im RDB von Tricastin-1............ccccooeveeeviieeeieenne. 81
Ultraschallanzeigen im RDB von Doel-3 und Tihange-2.............c............. 83

WLN 2016/05: Lésen eines Brennstabbiindels vom Brennelementkopf ... 86

Sicherheitstechnische Bedeutung fiir deutsche Anlagen.................. 88
Druckfiihrende KOmponenten ...............ccc.ooouvivieecieeceecee e 89
Meldepflichtige Ereignisse in deutschen Anlagen ..............c..ccccccvveeuennn.. 89
Sicherheitstechnische Bedeutung von Rissen im RDB ............................ 92
Unterplattierungsrisse im RDB............cccccoovieeeceeeeeieeeeeeeeeee e 94
Wasserstoffflocken im RDB ..........cccooiiiiiieiiieieee e 96
Brennelemente und Kernbauteile..............cccooininiiiiniiicieee e, 100
Brennstabschaden in deutschen Anlagen...........cccccooeeveeeiiiiiineeeceen, 100
Bruch der Tragstruktur eines SWR-Brennelements ..............ccccceeeeennne. 102
Schéden an Steuerstabfilhrungsrohren ...........ccoocoiiiiiiiiiiiniie 105
Behalter-Einbauten ..............oooiiii e 105
Sonstige Federn und Schrauben ... 106
Schlussfolgerungen fiir deutsche Anlagen im Leistungsbetrieb ............. 107
Fortschreibung der Wissensbasis Komplint...........cccccooeeeiiiiiciceninnnns 109
Allgemeine Fortschreibung der Wissensbasis............ccccccoeeiniiiiininnnnne 109
Erweiterungen in der AImaMater..............ccccviieiiiiiiiini e 110
ZusammeNnfasSUNG .......ccccccueemmmemriniimiiiise s nanes 113
LiteraturverzeiChnis..........ccccvviiiriiicmnine s 117
Abbildungsverzeichnis............ccccciiiiriimiinnine e, 135

Vi



Tabellenverzeichnis......

Abkiirzungsverzeichnis

Vi



