Moderne Technologien durch Werkstoff, Konstruktion, Fertigung
und Qualititskontrolle am Beispiel kerntechnischer Anlagen

Von Franz Mayinger, Hannover

Bei Kernreaktoren spielt die sicherheitstechnische Auslegung
die fiihrende Rolle. Anhand einfacher Beispiele der konstruk-
tiven Gestaltung gas- und wassergekiihlter Reaktoren wird auf
die bei Konstruktion, Fertigung und Qualitédtsprifung ange-
wandten sicherheitstechnischen Mallnahmen kurz eingegan-
gen. Der Text stellt die Kurzfassung eines Vortrages dar, der im
Rahmen eines Seminars fiir Fiihrungskréfte an der Techni-
schen Universitit Hannover gehalten wurde.

1 Kernenergie notwendig, wirtschaftlich und sicher?

Die Diskussion um die Kernenergie ist gerade in diesen Tagen
in eine Phase geraten, in der in der Offentlichkeit verschiedent-
lich mehr emotionale als technisch-wirtschaftliche Gesichts-
punkte im Vordergrund stehen. Eine sachliche Erérterung um
das Fiir und Wider der Kernenergie muB} sich zundchst am
voraussichtlichen Energiebedarf der nichsten Jahrzehnte
orientieren, wird dann die Verfligbarkeit der verschiedenen
Energietriager wie Kohle, Ol, aber auch Sonne und Kernfusion

10 l
Gesamt
\ Flugzeugabstiirze, gesamt
1 ' i
Kplosionen
1710/ <
/Feuer
= 1\ \ Dammbriiche
s 1/100 B
=
2
2
2
=
2 1/1000
w
3
4 .
%’ \\ /ChlorfrE|setzungen
T 1/10000
\ \
. \ \
Flugzeugabstiirze
- ’
\ \/ Unbeteiligte
1/100000 P
1/1000000
100 Reaktorblocke
1/10000000
/10 10 100 1000 10000 100000 1000000
1 Todesfalle

Bild 1. Hiufigkeit von Todesfillen (ohne Langzeitfolgen) aufgrund zivilisa-
tionsbedingter Ereignisse nach WASH 1400 [1].

und deren Wirtschaftlichkeit priifen und schlieBlich tiber eine
,cost-benefit*-Rechnung gemessen an einer sorgféltigen Risi-
koanalyse die Entscheidung treffen. Dabei spielen sicher nicht
nur technische und wirtschaftliche Gesichtspunkte, sondern
vor allem auch politische Uberlegungen, aber keineswegs ideo-
logische Doktrine eine Rolle.

Mineral6] und Kohle sind heute die wesentlichen Trager der
Primirenergie in der Bundesrepublik. Wiirde man auf Kern-
energie verzichten, so miite im Jahre 2020 die Kohle zu iiber
90% die Energieversorgung iibernehmen, da bis dahin die
Erdol- und auch die Erdgasreserven voraussichtlich stark er-
schopft sind und neue Technologien zur groBtechnischen Nutz-
barmachung der Sonnen- und der Fusionsenergie noch nicht
zur Verfiigung stehen. Kohle sollte aber gerade im Hinblick auf
den Bedarf zukiinftiger Generationen viel mehr als Rohstoff
und nicht als Brennstoff gesehen werden, ganz abgesehen von
den Problemen, die aus der Kohlendioxid- und der Schwefel-
dioxidemission fiir Klima und Umwelt entstehen kdnnen.

Im Kernkraftwerk setzen sich die Stromerzeugungskosten
etwa zu 67% aus Anlagekosten, zu 21% aus Brennstoffkosten
und zu 12% aus Betriebskosten zusammen, wihrend im Koh-
lekraftwerk die Anlagekosten 25%, die Brennstoffkosten 65%
und die Betriebskosten 10% betragen. Die Preis- und Kosten-
eskalation ist damit bei Kohlekraftwerken zu 70% lohnabhin-
gig, woraus fiir die Zukunft erhebliche Kostenvorteile bei
Kernenergiestrom gegeniiber Kohlestrom abgeleitet wird,
auch wenn der Uranpreis noch weiter zunehmen sollte.

Bei aller Notwendigkeit und Wirtschaftlichkeit sind Kern-
kraftwerke aber nur dann vertretbar, wenn sie sicher sind, d.h.
wenn das von ihnen ausgehende Risiko weit unter den bereits
vorhandenen zivilisatorischen und natiirlichen Risiken liegt.
Hieriiber wurde in den USA eine umfangreiche Studie durch-
gefiihrt, deren Ergebnisse im sogenannten Rasmussen-Report
[1]zusammengefaBt sind. Einen Risikovergleich fiir amerikani-
sche Standortverhiltnisse zeigt Bild 1. In jiingster Zeit hat sich
eine weitere, von der amerikanischen Ford-Foundation initi-
ierte und finanzierte Studie [2] ebenfalls mit der Problematik
Kernenergie befaBt und dabei auch das davon ausgehende
Risiko erdrtert. Diese Studie kam zu dem Schluf}, dal der
intensive Einsatz von Kernenergie unter gegeniiber Rasmus-
senum den Faktor 500 fiir die Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Unfalles pessimistischeren Annahmen im statistischen Mittel
den Tod von 1 bis 10 Personen je Jahr und je 1000 MW
erzeugter elektrischer Leistung verursachen konnte. Diese
Zahl klingt zunéchst erschreckend hoch, die Berechnung unter.
den gleichen Annahmen fiir Kohlekraftwerke ergab jedoch 2
bis 25 Tote je 1000 MW und je Jahr. Es ist hier nicht Zeit und
Ort, auf die in der bisherigen Technik beispiellosen sicherheits-
technischen MaBnahmen bei Kernkraftwerken einzugehen.
Ein gewisser Eindruck wird jedoch bei der Diskussion der
Auslegung, Fertigung und Qualitétssicherung von Reaktor-
komponenten vermittelt.

2 Reaktorbauarten

Die Unterteilung der Typen von Leistungsreaktoren[3]kann
nach Kiihlmittel, nach Energieniveau der die Kernspaltung
bewirkenden Neutronen oder auch nach Bruteffekt, d.h. dem
gewonnenen Anteil neuen spaltbaren Materials erfolgen. Zur
kommerziellen Stromerzeugung werden heute fast ausschlieB3-
lich mit normalem Wasser gekiihite Reaktoren herangezogen,
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Bild 2. Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor.
1.01 Reaktordruckbehiiter

1.02 Dampferzeuger

1.20 Druckspeicher

Primirkreiskomponenten wie Umwilz-
geblidse und Dampferzeuger integriert
sind. Konstruktiv und auslegungstech-
nisch besonders interessante Kompo-
nenten sind hier die mit Elektromotor

wihrend gasgekiihlte Reaktoren in der Minderzahl sind und
fliissigmetallgekiihlte Reaktoren sich erst in der Entwicklung
bzw. in der Prototypphase befinden.

Wassergekiihlte Leistungsreaktoren werden als Druckwas-
serreaktoren oder als Siedewasserreaktoren gebaut. Der
Druckwasserreaktor, Bild 2, arbeitet im Zweikreissystem, wo-
bei vollentsalztes Wasser im Primirkreis an den Reaktor-
brennelementen Wirme — ohne zu verdampfen — aufnimmt,
die es dann in vier Dampferzeugern an siedendes Sekundér-
wasser abgibt, dessen Dampf eine Turbine antreibt. Die wich-
tigsten Komponenten des Primérsystems sind der Reaktor-
druckbehilter (RDB) mit den darin zum Reaktorcore assem-
blierten Brennelementen, die vier Dampferzeuger und die
Umwilzpumpen. Das Primirsystem ist von einer kugelférmi-
gen Stahlhiille — dem Sicherheitsbehalter — von 50 bis 60 m
Durchmesser umgeben.

Beim Siedewasserreaktor, Bild 3, erfolgt eine Teilverdamp-
fung des Wassers an den Brennelementen im Reaktordruckbe-

hilter und der Dampf strémt unmittelbar der Turbine zu. Der

Kiihlmittelumlauf wird bei Reaktoren deutscher Bauart durch
im Reaktordruckbehilter angeordnete axiale Umwilzpumpen
gewihrleistet. Der Sicherheitsbehélter enthélt eine Wasser-
vorlage in einer ringférmigen Kondensationskammer, die bei
einer Leckage des Primirsystems die Aufgabe hat, den austre-
tenden Dampf weitgehend zu kondensieren, um einen Druck-
aufbau in groBerem Umfange zu vermeiden. Die nach auBen
fithrenden Rohrleitungen des Primdrsystems zur und von der
Turbine werden im Stérfall durch rasch wirkende Ventile
geschlossen.

Gasgekiihlte Reaktoren wie der Thorium-Hochtemperatur-
reaktor, Bild 4, und ein weiterer im Projektierungsstadium
befindlicher Hochtemperaturreaktor (HTR 1160), Bild 5, be-
sitzen Druckbehilter aus vorgespanntem Beton, in dem alle

oder auch mit Dampfturbine angetriebe-
nen Helium-Umwilzgebldse, die gas-
dichte und wirmeisolierende Ausklei-
dung des Betondruckbehilters — Liner
genannt — und die im Zwangsdurchlauf
arbeitenden Dampferzeuger.

Der in der Bundesrepublik Deutsch-
land im Bau befindliche fliissig-metallge-
kiihlte Schnelle Briiter, Bild 6, arbeitet
im Dreikreissystem, d.h. zwischen dem
Natriumprimirkreis und dem die Tur-
bine antreibenden Dampfkreislauf ist ein
zweiter Natriumkreislauf zwischenge-
schaltet, um zu vermeiden, daB3 bei ir-
gendwelchen Stérféllen Natrium des Pri-
mirkreises mit Wasser in Beriihrung
kommt. Der doppelwandige Behilter,
die Natriumumwilzpumpen und die
Dampferzeuger sind hier u.a. die ausle-
gungstechnisch und konstruktiv interessanten Apparate.

3 Auslegung und Qualititssicherung an
Reaktorkomponenten

Aus den groBen Leistungseinheiten und der gleichzeitigen
Forderung nach hoher Sicherheit ergibt sich die Aufgabenstel-
lung fiir die Entwicklung, die Gestaltung und den Bau von
Kernkraftwerken. Insbesondere muB sich die maschinentech-
nische und apparative Ausriistung dazu eignen, groBe Kraft-
werkseinheiten bauen zu kdnnen, da groBe Einheiten héhere
Wirtschaftlichkeit erméglichen. Die einzelnen Komponenten
miissen so gestaltet und ausgelegt sein, da} ein stérungs- und
reparaturfreier Betrieb wihrend der gesamten Lebensdauer
weitgehend sichergestellt ist, da Reparatur- und Instandset-
zungsarbeiten wegen der radioaktiven Strahlung mit erhebli-
chen Kosten, Zeitaufwand und menschlicher Belastung verbun-
den sind. An erster Stelle steht jedoch die Forderung nach iiber
das tibliche technische MaB weit hinausgehender Unfallsicher-
heit und der in der Strahlenschutzverordnung vorgeschriebene
Schutz der Umwelt.

Primirkomponenten {4, 5] von Leichtwasserreaktoren sind
ausschlieBlich SchweiBkonstruktionen aus Schmiedestiicken,
StahlguBteilen oder Blechen aus niedrig legierten Feinkorn-
baustihlen, die soweit mdglich nur durch Rundnéhte verbun-
den sind. Die kithlmittelbeaufschlagte Innenoberflache ist mit
austenitischem Stah! schmelzschweilplatiert.

Fiir die Herstellung der Primdrkomponenten ist eine hoch-
entwickelte SchweiBtechnik von ausschlaggebender Bedeu-
tung. So'sind (zum Beispiel beim DruckgefaB, Bild 7, fir einen
Druckwasserreaktor eines 1200 MW-Kernkraftwerkes fir die
Nihte mehr als 12t SchweiBgut erforderlich. Die Schmelz-

VDI-Z 119 (1977) Nr. 20 — Oktober (Il)

987



Moderne Technologien durch Werkstoff,

Konstruktion, Fertigung und Qualitiitskontrolle

am Beispiel kerntechnischer Anlagen

Montagedffnung

Beladedeckel
Liiftung

Oberer Ringraum

Splitterschutzbeton

Frischdampfieitung

Reaktordruckgefal

Betondecke mit

mit Einbauten

Einstromoffnungen

Rundlauf

Isolierung

=t ;;zgw—”l“‘
= H;

Kondensationskammer
(Luftbereich)

Kondensationsrohre

Dichthaut

Druckschale

Biologischer Schild

Innenzylinder

Kondensationskammer
(Wasserbereich)

Speisewasserleitung

Unterer Ringraum

Axialpumpe

Fundament

Bodenwanne ) l

Steuerstabantriebe

IncoremeBleitung

Personenschleuse

Nebenschleuse

Schnellabschaltsystem ~————"""1]

Dichthaut mit Schleuse

Schleusvorrichtung

===

.3

f0d ]

]

ll
= -

Bild 3. Kernkraftwerk mit Siedewasserreaktor.

schweiBplatierung wiegt etwa 13 t. Die Sicherheitshiille, die das
nukleare Dampferzeugungssystem umschlieBt, hat SchweiB-
nihte von rund 5000 m Lange. Beim Reaktordruckbehilter
betragt der zeitliche Anteil des SchweiBens einschlieBlich der
hierfiir erforderlichen Arbeitsginge wie Naht vorbereiten,
Glithen und Priifen etwa 55% des Gesamtaufwandes fiir die
Herstellung [6].

Wihrend der Fertigung ist eine Vielzahl von Priifungen
notwendig. Insbesondere an jeden SchweiBvorgang schlieBt
sich ein Priifschritt an. [n Bild 8 ist beispielhaft fiir die Herstel-
lung eines Reaktordruckbehilters der Ablauf der Hauptpriif-
schritte als Funktion des Fertigungsablaufes dargestellt. Fiir
die Fertigung ist eine Reihe von Vorpriifunterlagen notwendig,
die jeden Fertigungs- und Priifschritt am Bauteil beschreiben
und Gegenstand eines aufwendigen und eingehenden Geneh-
migungsverfahrens sind. Als Priifverfahren werden neben der
Druckprobe vor allem die Durchstrahlung mit Réntgenstrah-
len und die Ultraschallmethode angewandst, die heute Stand der
Technik sind. Bei der Wiederholungspriifung werden automa-

tisch arbeitende Ultraschallsonden mit mehreren Sender- und
Empfiangerképfen in Tandembauweise eingesetzt. Hinzuwei-
sen ist auch auf ein neues, erst in Entwicklung befindliches
MeBverfahren fiir die zerstérungsfreie Materialpriifung, das
mit Hilfe der optischen Holographie [7] arbeitet und vor allem
fiir oberflaichennahe kleine Fehlstellen und Risse geeignet ist.
Dieses Verfahren macht sich die Stérung von Oberflaichenwel-
len an Rissen und Fehlern zu Nutze und kann zukiinftig insbe-
sondere fiir Wiederholungspriifungen und Vergleichsmessun-
gen an Behiltern bis 40 mm Wandstirke herangezogen wer-
den. Bild 9 zeigt das Interferenzmuster an einer mit Rissen
behafteten Platte. Die Storung der Wellenausbreitung macht
sich deutlich in einer starken Anomalie der Interferenzstruktur
an den Fehlerstellen bemerkbar.

Die festigkeitstechnische Berechnung und werkstoffméBige
Auslegung [8 bis 10] der Reaktorbauteile, insbesondere des
Druckgefafes, erfolgt nach neu entwickelten Berechnungsme-
thoden, mit deren Hilfe man in der Lage ist, sowohl die statio-
nidren als auch die instationidren Beanspruchungen zu erfassen.
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Bild 7. Reaktordruckbehilter fiir 1200 MW Druckwasserreaktor.

Die Berechnungsgenauigkeit, insbesondere mit Hilfe der Me-
thode der finiten Elemente, geht weit iiber jene hinaus, die man
mit der bisherigen Berechnungsweise im konventionellen Be-
halterbau erreichte. Umfangreiche Dehnungsmessungen an
DruckgefiBen und spannungsoptische Versuche brachten den
Beweis, daB auch bei komplizierten Bauteilen die Spannungen
sehr genau rechnerisch bestimmbar sind.

Da sicherzustellen ist, daB die GefiaBwinde alle Belastungen
sicher ertragen, kommt der Werkstoffauswahl grofite Bedeu-
tung zu. Neben den ausreichend mechanischen Eigenschaften
muB auf die Durchvergiit- und SchweiBbarkeit und vor allem
auf die Verformbarkeit des Werkstoffes geachtet werden. Ziel
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Bild 8. Herstellungs- und Priifgeschichte einer Reaktordruckbehiilter-
SchweiBinaht.

der Werkstoffentwicklung war es vor allem, bessere Zahig-
keitseigenschaften und nicht so sehr héhere Festigkeitswerte
zu erreichen.

In der Praxis gibt es kein absolut fehlerfreies Werkstiick und
die Auslegung hat darauf in vollem MaBe Riicksicht zu nehmen.
Fiir die im Werkstiick verbleibenden — wenn auch minimalen
— Fehler missen zwei Méglichkeiten beziiglich ihrer Auswir-
kung wihrend der Lebensdauer des DruckgefiBes untersucht
werden.

1. Der sproéde Bruch, d.h. ein spontanes Anwachsen des Feh-
lers, das zu einem sprdden Versagen oder Bersten des
DruckgefiBes fithren wiirde, was aber physikalisch erst ab
einer bestimmten kritischen FehlergroBe moglich ist.

2. Der Verformungsbruch oder zahe Bruch, d.h. ein langsames
Anwachsen des Fehlers infolge wechseinder Beanspru-
chung, was zum Leckwerden des DruckgefiBes fithren
wiirde.

Bild 9. Interferenzli-
nien von Ober-
flichenwellen an ei-
ner mit verschiedenen
Rissen (punktierte Li-
nien) behafteten Plat-
te.

Die Sicherheit gegen beide Bruchméglichkeiten 14Bt sich
anschaulich in einem ,Sprédbruch-Fahrdiagramm® darstellen,
wie dies in Bild 10 beispielsweise fiir das Druckgefa3 des Kern-
kraftwerkes Biblis A geschehen ist [4]. Man erkennt, daB das
Fahrdiagramm, d.h. alle Betriebszustinde des Druckgefifles,

77 W Werkstoff 22 NiMoCr 37 (A508)
25 \Q' Streckgrenze RT 40 kp/mm2
2 verbotener Bereich | Betriebstemp,  288°C

kp/mm nach 40 Jahren | Wanddicke 235 mm

20} N, Betriebszeit 40 Jahre

verbotener Bereich % Fluenz 5-1018 nvt
in unbestrahitem \ ANDT 70°C
. Zustand / \ Sm o K_ iy p
gsr N[osTs
2 \ Spannung /
g \ //x\/
@ 10l & 7 /" Abfahren —50°C/h
s
D Ve ,/~Anfahren +50°C/h
e -
5 RS N ,/’;/ Fahrdiagramm
NDT-T '/
DT-T-11 l0 \ DIT-‘\I'| L(//| DT-Teffl . . ]

-100 -50 0 50 100 150 200 °C 250

a0 Temperatur

Bild 10. Sprédbruchdiagramm fiir Druckbehilter Kernkraftwerk Biblis A.

weit auBerhalb der verbotenen Betriebsbereiche liegen und es
kann deshalb ein Sprédbruch des DruckgefdBes nach dieser
ersten Untersuchungsmethode ausgeschlossen werden. Eine
zweite Untersuchungsmethode fiihrt iiber die Bruchmechanik,
mit deren Hilfe sich die kritischen RiBlangen, die zum Spréd-
bruch fiihren kénnten, berechnen lassen. Die Bruchmechanik
beruht auf der Energiebilanz zwischen der im beanspruchten
Werkstiick gespeicherten elastischen Energie und jener Ener-
gie, die zur Erzeugung einer neuen Bruchfliche erforderlich ist.
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Hieraus lassen sich auch zuldssige RiBtiefen, wie in Bild 11
beispielhaft in Abhingigkeit von der Wanddicke dargestellt ist,
festlegen. Die entwickelten Priifmethoden lassen Fehler einer
Groéfenordnung erkennen, die wesentlich unter der der kriti-
schen Abmessungen ist.
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Bild 11. Zulassige Rifitiefen fiir Innenrifl in Abhingigkeit von der Wand-
dicke. .
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leck wird, bevor
ein rasch anwach-
sender Bruch ein-
setzt.

DruckgefiBe
sind jedoch nicht
nur fiir bestim-
mungsgemaBen
Betrieb, sondern
auch fir die bei
Stor- und Unfillen
zu erwarteten Be- [ﬂ
anspruchungen »
ausgelegt. Bei ei-
ner Leckage im
Primirsystem verursachen starke Druckwellen, die bei und
kurz nach der Entstehung des Bruches auftreten, eine erheb-
liche Beanspruchung der in Bild 12 skizzierten DruckgefaBein-
bauten, insbesondere der Core-Tragstruktur. In einer sorgfil-
tigen, auf Experimente abgestiitzten rechnerischen Analyse
werden diese Krifte bestimmt und das DruckgefaB daraufhin
ausgelegt.

Das aus vorgespanntem Beton bestehende Druckgefal} fiir
einen gasgekiihlten Reaktor bedarf einer besonders sorgfil-
tigen Konstruktion der Rohrleitungs-Durchfithrungen und der
gasdichten inneren Auskleidung — Liner genannt. Beton ent-
halt bekanntlich Wasser, das bei Temperaturen weit unter der
des die Brennelemente kithlenden Heliums des Primérkreises
verdampft und einen unzuldssigen Druck zwischen Beton und
Liner aufbauen wiirde. Der Liner muB deshalb, wie in Bild 13
beispielhaft skizziert, nicht nur eine Dichtfunktion tiberneh-
men, sondern er muB auch Isolier- und Kiihlelemente enthalten.
In neuerer Zeit werden aus StahlguBsegmenten bestehende
vorgespannte StahlguB-Druckbehilter [11] fiir gasgekiihlte
Kernreaktoren vorgeschlagen. Sie lassen einen geringeren
Bauaufwand und niedrigere Kosten als Beton-Druckbehilter
erwarten. Hierbei stellt jedoch die Liner-Konstruktion eine
schwierige ingenieurméBige Aufgabe dar.

Einer véllig anderen Problematik sieht sich der Reaktorkon-
strukteur bei der Auslegung der Dampferzeuger, Bild 14, ge-
geniiber. Besonders in den USA wurden korrosionsbedingte
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Bild 14. Dampferzeuger fiir Druckwasserreaktoren.

Schiden mit sichtlichen Wanddickenminderungen an den Roh-
ren im Bereich der Rohrbogen, der Schwingungsdampfer, ins-
besondere aber oberhalb der Rohrplatte festgestellt [12]. Hier-
bei spielt die Wasserchemie und die Strémungsfithrung des
Sekundédrwassers im Bereich der Rohrplatte eine groBe Rolle.
Aus Japan wird berichtet, daB es gelang, diese Schiden einfach
dadurch zu vermeiden, daB bei der jihrlichen Revision Abla-
gerungen an der Rohrplatte mit einem kréftigen Wasserstrahl
abgelost und abgespiilt wurden. Diese dem Vernehmen nach
wirkungsvolle Methode ist aber wegen der damit verbundenen
radioaktiven Belastung des Reinigungspersonals keine ideale
Losung. Dampferzeuger deutscher Hersteller besitzen eine
andere Materialzusammenstellung und eine sorgfiltige Fiih-
rung der Wasserchemie, wobei mit gasférmigen Zusitzen —
auf Hydrazinbasis — gute Erfahrungen gemacht wurden. Neue
Konstruktionen der Dampferzeuger besitzen, wie im rechten
Dampferzeuger von Bild 14 skizziert, eine besondere Stro-
mungsfithrung fiir das zulaufende Speisewasser.

4 Systemzuverlissigkeit durch laufende Priifung
und Redundanz

Die hohe Sicherheit von Kernreaktoren kann nur durch ein
abgestuftes System erreicht werden: nimlich hohe Qualitts-
garantie bei der Fertigung, laufende wiederkehrende Priifun-
gen wihrend des Betriebes, eine stete Uberwachung auf anor-
male Betriebszustande durch ein umfangreiches und empfind-

_liches Schutisystem, das den Reaktor gegebenenfalls automa-

tisch abschaltet und schlieBlich durch im Unfall aktiv und passiv
wirksam werdende Sicherheitseinrichtungen wie zum Beispiel
der gas- und druckdichte Sicherheitsbehilter und das Notkiihl-
system, die eine unzulidssige radioaktive Freisetzung in die
Umgebung sicher verhindern. Dariiber hinaus sind Kernkraft-
werke auch gegen Einwirkungen von auBlen wie Flugzeugab-
sturz, chemische Explosionen, Erdbeben oder Sabotage ge-
schiitzt. ,

Fiir die Sicherheit wesentliche Komponenten sind in Kern-
energieanlagen redundant, d.h. ,in iiberfliissigem MafBe¥, also
vielfach vorhanden. Eine sicherheitstechnisch zentrale Rolle
spielt das sogenannte Notkiihlsystem, dessen Schaltschema fiir
einen Druckwasserreaktor im Bild 15 gezeigt ist und das bei
einem Kihlmittelverlust — dem sogenannten gréBten anzu-
nehmenden Unfall — durch Kiihlung die Brennelemente vor
unzuldssigen Schiaden bewahrt und damit die Freisetzung ra-
dioaktiver Stoffe aus dem Primérkreissystem durch das Leck in
den Sicherheitsbehilter in sicheren Grenzen hilt. Bei der Un-
fallanalyse geht man pessimistisch von der Annahme aus, daf3
eine dieser aus jeweils zwei Pumpen, einem Wirmetauscher
und einem Vorratsbehilter bestehenden Notkiihleinheiten bei
Eintritt des Unfalles zufillig in Inspektion ist, eine zweite
versagt, schlieBlich die dritte zum Teil unmittelbar auf die
Leckstelle speist, so daB nur die vierte voll zur Verfiigung steht.
Diese Annahmen werden getroffen, obwohl die Funktionsfi-
higkeit der Einheiten stindig iiberwacht wird und Inspektions-
zeiten duBerst kurz sind.

Man erreicht damit aber Ausfallwahrscheinlichkeiten je An-
forderung dieses Notkiihisystems, die im Bereich von 10—*
liegen, wie Systemanalysen ermittelten, wobei wegen der sorg-
faltigen Fertigung und der wiederholten Priifungen der Primir-
kreiskomponenten die Wahrscheinlichkeit fiir die Anforde-
rung ebenfalls extrem gering ist. Grundlage dieser Berech-
nungen zur Ausfallwahrscheinlichkeit sind die Fehlerbaumana-
lyse und Betrachtungen zur Ereigniskette [9]. Mit ihrer Hilfe
14Bt sich nicht nur einwandfrei feststellen, welche Komponen-
ten des Systems in welcher Zahl redundant vorhanden sein
sollen, sondern es lieBe sich damit auch im konventionellen,
also nicht-nuklearen Bereich fiir beliebig kompliziert verschal-
tete Anordnungen eine Kosten-Nutzenbetrachtung fiir die Er-
satzteilhaltung von Anlagenkomponenten vornehmen, so daf3
dem Betriebsmanagement quantitative Angaben zur unterneh-
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merischen Entscheidung zur Verfiigung gestellt werden kon-
nen.

Funktionspriifungen in festgelegten Zeitintervallen und
Qualititskontrollen mit Hilfe der bereits erwidhnten zersto-
rungsfreien Werkstoffpriifungen ergeben GewiBheit {iber die
Verfligbarkeit sicherheitstechnisch wichtiger Systeme in einem
bisher in der Technik nicht verifizierten MaBe.
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Metalle, mittel- und langfristige Entwicklung

Von Friedrich Erdmann-Jesnitzer, Hannover

Der Beitrag gibt in stark gekiirzter Form einen Vortrag des
Verfassers wieder. Die Ausfiihrungen vermitteln einen Einblick
indie Probleme der Veredelung von Metallen und befassen sich
vor allem mit Rohstoff- und Wirtschaftlichkeitsfragen.

1 Einleitung

Das Metier des Werkstoffkundlers ist es zu wissen, was und
wie sich etwas im Metallinneren abspielt als Folge der Bela-
stung einer Konstruktion, durch Verarbeitung der Werkstoffe.
Im Vordergrund steht die Frage, wie stoffbezogene Eigen-
schaften giinstig erzeugt werden kénnen.

Welche Anderungen sind betrieblich beherrschbar? Warum
besitzen metallische Werkstoffe Festigkeit? Nutzen wir schon
alle physikalischen und technischen Moglichkeiten aus? Dies
ist das Gebiet angewandter Metall- bzw. Festkdrperphysik, fiir
viele ,Betriebsleute” ein Gebiet, das sie wenig oder gar nicht
beherrschen. Von Bedeutung wird es fiir sie oft erst, wenn
Schaden entstand und Ursachen gekliart werden miissen.

Werkstoffkenntnisse werden im konstruktiven Ingenieurbau
durch oft komplexe Beanspruchung zur fundamentalen Basis
angewandter Betrachtung, zum Beispiel in der Bruchmecha-
= nik. ;

Erkennbar ist, daB3 ein fortschrittlicher Maschinenbau, eine
hochentwickelte Konstruktionslehre und Fertigungstechnik
sowie neue Erkenntnisse in der Metallurgie und Legierungs-
entwicklung offensichtlich die gréBten Moglichkeiten zur In-
novation versprechen. Zu lange erfolgte eine nur empirische
Entwicklung von Eisen- und Nichteisenmetallegierungen als
Optimierung der Zusammensetzung ohne volle Ausschopfung
moglicher Zustandsinderungen. Welchen Weg sollen wir ge-
hen? Was tun zu werkstofflicher Innovation, zu Verbesserun-
gen unter Beriicksichtigung von Rohstoffragen, von Kosten-
aufwand und Energiebedarf? Miissen wir lernen, in der nahen
Zukunft umzudenken?

2 Klassische Herstellung metallischer Werkstoffe

Art, Menge und Verteilung der im Mischkristall 16slichen
Elemente bestimmen in einphasigen Mischkristallgefiigen die
Werte mechanischer Festigkeit. Streck- oder FlieBgrenze sind
ebenso wie Zugfestigkeit und Verfestigungsfihigkeit an eintre-
tende oder eingetretene plastische Deformation gebunden. Die
Bildung, Wanderung und Auflosung von Versetzungen stellt
einen der Elementarprozesse plastischer Deformation dar.
Festigkeitswerte steigen an mit abnehmender KorngréBe. Die
gleitblockierende Auswirkung der Kérnerberithrungsflichen
— im Schliffbild die Korngrenzen oder Interfaces bei Fremd-
phaseneinschlufl, Ausscheidungsprodukten oder Einschliissen
— {iben einen elementaren EinfluB auf die Festigkeit als Wider-
stand gegen Verformung aus.

Jedes Hindernis im Gefiige wirkt sich qualitativ analog wie
eine Korngrenze aus. Der Widerstand gegen Verformung
steigt an. Die Konstruktion wird hoher belastbar. Man strebt
deshalb die Erzeugung heterogener, d.h. mehrphasiger Gefiige
an: Zweite und dritte Phasen sind erwiinscht. Diese kdnnen
willkiirlich erzeugbar durch thermomechanische Behandlung
entstehen. Genutzt wird dabei die mit héherer Temperatur in
der Regel auftretende vergroBerte Loslichkeit. Ist diese er-
reicht, erfolgt entweder anschlieBend Abschrecken und darauf-
folgend Anlassen. Wihrend des Anlassens entstehen Ausschei-
dungen. Die andere Méglichkeit besteht in einer Teil-Tempe-
raturabsenkung, dann folgt Warmformgebung. Es treten durch
plastisches Durchkneten Ausscheidungen bevorzugt noch in
der Wirme auf. Erwiinscht sind diese Ausscheidungsprodukte
in homogener Verteilung bei betrieblich vertretbarem Um-
formgrad.

Parallel zur Warmformgebung lduft die Rekristallisation ab.
Neue Kérner bilden sich. Sie wachsen so lange, wie dies unge-
stért moglich ist. Die GroBe dieser Korner ist begrenzt. Wenn
Ausscheidungen erreicht werden, tritt aus energetischen Griin-
den eine Wachstumshemmung ein. Man erzielt also Kornfein-

VDI-Z 119 (1977) Nr. 20 — Oktober {II)

993



