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Kurzfassung. In Kernkraftwerken unterliegen austenitische Rohrleitungssysteme
betriebsbedingt thermo-mechanischen Beanspruchungen. Temperaturgradienten
aufgrund des Wechsels von kalten und warmen Medien in den Leitungen fithren zu
Dehnungsgradienten.  Davon  sind  insbesondere  Surgeline  (Volumen-
ausgleichsleitungen), Leitungen des Volumenregel- und Nachkiihlsystems sowie
Spriihleitungen betroffen. Als Folge der thermo-mechanischen Beanspruchungen
finden Mikrostrukturverdnderungen und Ermiidung des Rohrleitungsmaterials statt.
Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung neuer, zerstérungsfreier Sensorsysteme und
-konzepte, mit deren Hilfe eine Detektion und Interpretation ermiidungsbedingter
Mikrostrukturveranderungen im Vorfeld der Rissbildung ermoglicht werden kann.

In einem gemeinsamen Forschungsprojekt des Fraunhofer Instituts fiir
zerstorungsfreie Priifverfahren (IZFP) und dem Lehrstuhl fiir Werkstoffkunde
(WKK), TU Kaiserslautern werden thermo-elastische/-plastische
Beanspruchungszustinde  eines  austenitischen  Rohrleitungswerkstoffs  in
Ermiidungsversuchen systematisch untersucht. Durch eine konventionelle sowie
zerstorungsfreie in-situ Charakterisierung des Ermiidungsverhaltens wird ein
Konzept zur Schadensfritherkennung fiir eine zielgerichtete Bauteiliiberwachung im
Rahmen eines proaktiven Alterungsmanagements entwickelt.

1. Einfiihrung

1.1 Ausgangssituation

Alterung und Verschlei3 begrenzen die Lebensdauer eines Bauteiles und einer
Komponente. Beide werden ausgelost durch beanspruchungsbedingte Einfliisse wahrend
des Betriebes wie beispielsweise Temperatur oder mechanische Beanspruchungen. Als
Folge dessen kommt es zu mikrostrukturellen Verdnderungen im Werkstoff. Die thermisch
relevanten Beanspruchungen von Rohrleitungssystemen in Leichtwasserreaktoren liegen
zwischen 200°C bis 330°C und werden iiberwiegend durch An- und Abfahrttransienten
hervorgerufen. Eine derart belastete Komponente eines Druckwasserreaktors ist die
austenitische Surgeline [1-2]. Sie verbindet den Druckhalter mit dem Primérkreislauf (siche
Abbildung 1).
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Abbildung 1. Schematischer Aufbau des Primérkreislaufes eines Druckwasserreaktors

Da die Hauptaufgabe des Druckhalters darin besteht, dem Reaktorkiihlkreislauf den
auslegungsgeméflen Druck aufzupriagen und temperaturbedingte und durch Pumpenbetrieb
hervorgerufene Volumenschwankungen auszugleichen, sind speziell die Surgeline aber
auch die Leitungen von Notkiihlsystemen wie die Deckelspriihleitung den oben genannten
Beanspruchungen ausgesetzt. Diese austenitischen Komponenten sind aufgrund ihrer
vergleichsweise niedrigen thermischen Leitfdhigkeit besonders betroffen. Der Nachweis
einer hinreichenden Ermiidungsfestigkeit von druckfiihrenden Komponenten in
Kernkraftwerken erfolgt gemédfl den Festlegungen des kerntechnischen Regelwerkes
(KTA 3201.2). Der Nachweis wird mittels der darin enthaltenen Ermiidungskurven fiir
ferritische und austenitische Werkstoffe gefiihrt. Viele austenitische Stdhle sind bis zur
Mg-Temperatur (ca. Raumtemperatur) im metastabilen Zustand und konnen infolge
plastischer Verformung vom paramagnetischen Austenit zum ferromagnetischen
a'-Martensit umwandeln [3-5]. Bei erhohten Temperaturen, bei denen die vorherrschende
stabile austenitische Phase existiert, entstehen Verdnderungen in der Versetzungsdichte
und/oder -anordnung, Subkornzellstrukturen sowie dynamische Reckalterungsprozesse
[6-9]. Diese Effekte verursachen signifikante Verdnderungen 1im  zyklischen
Verformungsverhalten und haben somit Einfluss auf die Ermiidungseigenschaften von
austenitischen Stdhlen. Es ist wohl bekannt, dass die Mikrostruktur und die
Versetzungsdichte Einfluss auf die Ultraschallgeschwindigkeit und die -amplitude haben
[10-15]. Allerdings schlieBen die Versuchstemperaturen von bis zu 300°C die Verwendung
herkoémmlicher piezoelektrischer Ultraschallwandler aus, da diese ein Koppelmedium
zwischen Sender/Empfanger-Priitkopf und der Oberfldche des Testkorpers erfordern. Aus
diesem Grund miissen elektromagnetische Ultraschall-Wandler (EMUS-Wandler)
verwendet werden, die Ultraschallwellen direkt in elektrisch leitfdhigen Materialien
erzeugen ohne ein Koppelmedium zu verwenden [16-18].

Die vorliegende Verdffentlichung legt den Fokus auf die Entwicklung eines neuen
Sensorsystems dessen Signale in der Lage sind, ermiidungsinduzierte mikrostrukturelle
Verdanderungen durch thermo-elastische/-plastische mechanische Beanspruchungen in
austenitischen Stdhlen zu erkennen und zu bewerten. Das zugrundeliegende
Forschungsvorhaben wird in Zusammenarbeit des Fraunhofer Institutes fiir zerstorungsfreie
Priifverfahren (IZFP) und des Lehrstuhls fiir Werkstoffkunde (WKK), TU Kaiserslautern



durchgefiihrt. Die Arbeiten am WKK zielen in erster Linie auf die Charakterisierung des
Ermiidungsprozesses sowie der mikrostrukturellen Analyse ab, wohingegen das IZFP
bestrebt ist ein Online-Monitoring-Konzept fiir ein zerstérungsfreies, in-situ Priifverfahren
zur Ermiidungsbewertung zu entwickeln, welches das Potential besitzt, auf die realen
Rohrleitungskomponenten (Volumenausgleichsleitung, Kiihlungssysteme, usw.) eines
Reaktors angewendet werden zu konnen, so dass eine zielgerichtete Bauteiliiberwachung
im Rahmen des Alterungsmanagements ermdglicht werden kann.

2. Versuchswerkstoff und Versuchsaufbau

2.1 Versuchswerkstoff

Der hier untersuchte Werkstoff ist der Nb-stablisierte austenitische nichtrostende Stahl
X6CrNiNb1810 (1.4550, AISI 347). Die chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 1
dargestellt. Die ermittelten Werte entsprechen den Vorgaben der DIN (Deutsches Institut
fir Normung e.V.) und der KTA (Kerntechnische Ausschuss der Bundesrepublik
Deutschland). Die Berechnung der AustenitstabilitdtskenngroBen (z.B.: My3p = 26°C nach
Angel) weist auf einen metastabilen Zustand des untersuchten Werkstoffes bei
Raumtemperatur hin. Die Mikrostruktur des zu untersuchenden Stahls hat eine mittlere
Korngréfe von 120 pum und eine Vickershdrte von 140 HV10. Die Ergebnisse der
Zugversuche stimmen mit den Angaben der DIN und KTA iiberein. Die Zugfestigkeit Ry,
und die Bruchdehnung As nehmen charakteristisch fiir metastabile austenitische Stiahle mit
steigender Temperatur ab. Weitere mechanische Kenngrofen sind in Tabelle 2
zusammengefasst. Bei Raumtemperatur bildet sich infolge einer 66%-igen plastischen
Verformung 7,2 Vol.-% a'-Martensit. Bei RT setzt die o'-Martensitbildung bei einer
Gesamtdehnung von 22 % ein. Magnetinduktive Messungen und Schliftbilder nach
Zugversuchen bei 300°C zeigten keinen o'-Martensitanteil.

Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung in Masse-%

C Cr Ni Nb Ti Mn Mo N Cu Si P S \%

0,04 | 17,60 | 10,64 | 0,62 | 0,02 | 1,83 | 0,29 | 0,007 | 0,06 | 041 | 0,02 | 0,007 | 0,07

Tabelle 2. Mechanische Eigenschaften bei RT und 300°C

Temperatur [°C] R0, [MPa] Ry1,0 [MPa] R, [MPa] As [%] o' [Vol.-%]
RT 242 282 569 66 7,2
300 180 211 357 36 0

2.2 Versuchsaufbau

Proben aus austenitischem rostfreiem Stahl X6CrNiNb1810 wurden mit verschiedenen
konstanten Totaldehnungsamplituden (0,8; 1,0; 1,2 und 1,6%) bei RT und 300°C auf einer
servohydraulischen Priifmaschine mit einem Dehnungsverhéltnis von R,=-1 und einer
Frequenz von 0,01 Hz beansprucht. Neben den zerstdrungsfreien elektromagnetischen
Signalen von den EMUS-Wandlern und dem Ferritscope, wurden die vollstindigen
Spannung-Dehnung-Hysteresen aufgezeichnet, um das zyklische Verformungsverhalten zu
charakterisieren. Elektromagnetische akustische Wandler regen Ultraschallwellen in
leitfahigen Materialien direkt iiber die Wechselwirkung mit elektromagnetischen Feldern
an, sie haben somit einen groflen Vorteil gegeniiber piezoelektrischen Ultraschallwandlern,
da sie ohne Koppelmittel zwischen Wandler und Testkorper arbeiten. Der Aufbau mithilfe
von EMUS-Wandlern erlaubt Messungen auf empfindlichen Oberflichen und Objekten




ebenso wie bei erhohten Temperaturen. Andere Vorteile von EMUS-Wandlern sind die
Moglichkeit der effizienten Anregung von Scherwellen mit vertikaler und horizontaler
Polarisation mit unterschiedlichen Einfallswinkeln aber auch die Erzeugung von linearen,
radialen und elliptischen Wellen [19]. EMUS-Wandler erzeugen Ultraschallwellen mittels
der Lorentz-Kraft, der Magnetostriktion oder durch magnetische Kréfte.
Ultraschallerzeugung mit Hilfe der Magnetostriktion und der magnetischen Kréften
erfordert allerdings ferromagnetisches Materialverhalten. Im vorliegenden Fall wird die
Ultraschallwelle deshalb rein durch die Lorentz-Kraft erzeugt, da das zu untersuchende
Material aus paramagnetischem austenitischem Stahl besteht. Die Erzeugung von
Ultraschallwellen mittels EMUS-Wandlern wird durch die Uberlagerung von
hochfrequenten Wirbelstromen hervorgerufen, die durch die Wechselwirkung eines
statischen oder niederfrequenten magnetischen Feldes mit dem hochfrequenten Magnetfeld
einer stromdurchflossenen angepassten Spule induziert werden. Die Wellen werden von
einer Empfingerspule, die geometrisch dquivalent zu der Senderspule aufgebaut ist,
aufgenommen. In diesem Projekt wurden radial polarisierte Scherwellen durch den Sender

an einem Ende der Ermiidungsproben erzeugt und an dem anderen Ende empfangen (siche
Abbildung 2).

Abbildung 2. Messaufbau mit in die Einspannungen des servohydraulischen Priifsystems integrierten EMUS-
Wandlern bei Raumtemperatur (links) inkl. Ferritscope (§) und Extensometer (¢) und bei erhdhter Temperatur
(rechts) inkl. induktiver Heizung, Thermolement (T) und Extensometer (€)

Analysen der -elektromagnetisch angeregten Ultraschallsignale zeigten, dass
Verianderungen in der Laufzeit und Amplitude des -elektromagnetisch angeregten
Ultraschallsignals das grofite Potential zur Charakterisierung des Ermiidungsverhaltens
besitzen. In dieser Veroffentlichung werden jedoch nur die Ergebnisse der
Ultraschalllaufzeitmessungen  dargestellt. =~ Durch  eine  Synchronisation  des
servohydraulischen  Priif- und  Messsystems mit dem  elektromagnetischen
Ultraschallpriifsystem iiber ein Triggerkonzept wird sichergestellt, dass Daten wihrend der
Ermiidungsversuche synchronisiert aufgenommen werden. Das Triggerkonzept basiert auf
der synchronisierten Aufnahme des Dehnungssignals fiir alle beteiligten Messsysteme, so
kann gewéhrleistet werden, dass stets alle Messdaten dem exakten Belastungszyklus und
der aktuellen Dehnungsbelastung zugeordnet werden konnen.



3. Ergebnisse

3.1 Zyklisches Verformungsverhalten bei Raumtemperatur

In Abbildung 3 ist exemplarisch das gemessene Laufzeitsignal (tof) wéhrend eines
Ermiidungsversuches mit einer Totaldehnungsamplitude &,;=1,0% bei Raumtemperatur
dargestellt. In der Detailaufhahme ist das Verhalten der Ultraschalllaufzeit wihrend eines
Ermiidungszykluses dargestellt. Es wird deutlich, dass sich die Verformung der Probe
wihrend des Ermiidungszykluses in dem Laufzeitsignal abbildet. Der als tofmean
bezeichnete Mittelwert iiber einen Ermiidungszyklus zeigt dquivalent zu dem tof-Signal
lastspielzahlabhidngige Veranderungen wihrend der Ermiidung.
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Abbildung 3. Ultraschalllaufzeit (tof) als Funktion der Lastspielzahl (N) fir einen
totaldehnungskontrollierten Einstufenversuch bei RT: g,, = 1,0%, = 0,01 Hz und R, =-1 sowie Verlauf des
Mittelwertes der Ultraschalllaufzeit (tof ,can)

In Abbildung 4 ist links die Entwicklung der Spannungsamplitude (c,) liber der
Lastspielzahl (N) und rechts der Verlauf der Verdnderung im Mittelwert der
Ultraschalllaufzeit (Atofyean) wahrend der Ermiidungsversuche mit unterschiedlichen
Totaldehnungsamplituden &, dargestellt. Das zyklsiche Verformungsverhalten bei RT ist
durch zyklsiche Verfestigung des Versuchswerkstoffes gekennzeichnet und ist grundlegend
durch die verformungsinduzierte a'-Martensitbildung beeinflusst. Ein Vergleich der o,, N-
und Atofpean, N-Kurven zeigt eine eindeutige Korrelation zwischen den beiden Messgrof3en.
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Abbildung 4. Links: Spannungsamplitude (c,) als Funktion der Lastspielzahl (N), rechts: Verdnderung des
Mittelwertes der Ultraschalllaufzeit (Atof,e.n) als Funktion der Lastpeilzahl (N) fiir totaldehnungskontrollierte
Einstufenversuche bei RT



3.2 Zyklisches Verformungsverhalten bei 300°C

Das zyklische Verformungsverhalten des untersuchten Stahls bei T =300°C (Abbildung 5
links) ist durch eine anfingliche zyklische Verfestigung, gefolgt von einer zyklischen
Entfestigung bis zum Probenversagen gekennzeichnet. Bei dieser Temperatur bildet sich
kein o'-Martensit und im Vergleich zu RT liegt ein deutlich niedrigeres Spannungsniveau
vor. In den Atofpen, N-Kurven (Abbildung 5 rechts) sind generell drei unterschiedliche
Bereiche erkennbar, deren Auftreten auf verschiedene Ermiidungsphinomene
zuriickzufiihren ist. Atofyean zeigt dquivalent zu o, einen anfanglichen Anstieg, der mit der
zyklischen Anfangsverfestigung korreliert, gefolgt von einem Abfall aufgrund einer
zyklischen Entfestigung und einem zweiten Anstieg des Atofiean-Signals. Der zweite
Anstieg kann auf die Entstehung von Extrusionen/Intrusionen an der Probenoberfldche und
das spdtere Auftreten von Mikrorissen zuriickgefiihrt werden. Aber auch Verdanderungen in
der Versetzungsdichte und -anordnung haben wie bei RT auch bei 300°C einen Einfluss auf
die Ultraschalllaufzeit.
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Abbildung 5. Links: Spannungsamplitude (c,) als Funktion der Lastspielzahl (N), rechts: Verdnderung des
Mittelwertes  der  Ultraschalllaufzeit  (Atof.,) als Funktion der Lastspielzahl (N) fiir
totaldehnungskontrollierte Einstufenversuche bei 300°C

3.3 Vergleich des zyklischen Verformungsverhaltens und des EMUS-Signals bei
Raumtemperatur und 300°C

Abbildung 6 zeigt einen Vergleich des zyklischen Verformungsverhaltens des Stahles
X6CrNiNb1810 bei RT und T =300°C sowie die Verdnderung des Mittelwertes der
Ultraschalllaufzeit (Atofiean) als Funktion der Lastspielzahl. Der Vergleich belegt das grofie
Anwendnungspotential ~ des  elektromagnetisch ~ angeregten  Ultraschalls  zur
Charakterisierung des aktuellen Ermiidungszustandes. Vergleicht man 6, und Atofyean bei
300°C in dem Lastspielzahlbereich von N =1-300 wird deutlich, dass beide Prozesse,
sowohl die zyklische Ver- als auch die Entfestigung des austenitisichen Stahles wihrend
der Ermiidungsbeanspruchung mit der Ultraschalllaufzeit detektiert werden kann. Dariiber
hinaus korreliert ein zweiter Anstieg von Atofy,e., flir N > 300 mit der Bildung von In- und
Extrusionen an der Probenoberfldche und der Entstehung von Mikrorissen, die den Einfluss
der zyklischen Entfestigung auf das EMUS-Signal iiberlagern. Die Spannungsamplitude
fallt kontinuierlich bis zum Probenversagen ab, wihrend die Ultraschalllaufzeit als
Reaktion der Entstechung erster Mikrorisse wieder ansteigt. Verdnderungen des
Ultraschalllaufzeitsignals konnen dazu verwendet werden zuverldssige Daten fiir den
Nachweis von Ermiidungsprozessen aufzunehmen.
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Abbildung 6. Exemplarischer Verlauf der Spannungsamplitude (c,) und der Verdnderung des Mittelwertes
der Ultraschalllaufzeit (Atofi,en) als Funktion der Lastspielzahl (N) bei RT (links) und T = 300°C (rechts)

Das zyklische Verformungsverhalten des zu untersuchenden austenitischen Stahles
bei RT wird grundlegend durch die verformungsinduzierte Austenit-Martensit
Umwandlung bestimmt. Nach einer von der Anzahl der Zyklen N wund der
Beanspruchungsamplitude abhidngigen Beanspruchung, setzt die Bildung von o'-Martensit
ein. Der o'-Martensitanteil steigt bis zum Probenversagen kontinuierlich mit steigender
Zyklenzahl (siehe Abbildung 7). Der o'-Martensitanteil wird hier durch Umrechnen des
mittels eines Ferritscopes in-situ gemessenen prozentualen Ferritanteils ermittelt. In der
Literatur wird eine lineare Korrelation zwischen %-Ferrit und Vol.-% o'-Martensit
angegeben [5]. Das Ferritscope ermittelt dabei die Verdnderung der magnetischen
Induktion, die unmittelbar mit dem ferromagnetischen o'-Martensitanteil korreliert.

=1,6%
1,2

ea.t

£ [%-Ferrit]

10° 10’ 10° 10° N[
Abbildung 7. Verformungsinduzierter o'-Martensitanteil (§) als Funktion der Lastspielzahl (N) bei RT (ohne
Umrechnung von %-Ferrit in Vol.-% o."-Martensit)

Nicht nur der verformungsinduzierte o'-Martensitanteil hat einen Einfluss auf die
Ultraschalllaufzeit, sondern auch Verdnderungen in der Versetzungsdichte und -anordnung
sowie die Bildung von Verformungsmerkmalen an der Probenoberfliche haben einen
Einfluss auf das Ultraschalllaufzeitverhalten. Der Einfluss von Anderungen der
Versetzungsdichte und -anordnung wurde mit transmissionselektronenmikroskopischen
(TEM) Aufnahmen gezeigt (siche Abbildung 8). Aquivalent dazu wurde der Einfluss von
Extrusionen/Intrusionen und schlieBlich den daraus resultierenden Mikrorissen mit
rasterelektronenmikroskopischen (REM) Aufnahmen nachgewiesen (siehe Abbildung 9).
Aufgrund der Bildung des verformungsinduzierten o'-Martensits bei RT (Abbildung 7),
einer ansteigenden Versetzungsdichte (Abbildung 8) sowie der Entstehung von In- und
Extrusionen auf der Probenoberfliche und letztendlich das Auftreten von Mikrorissen



(Abbildung 9) wurde eine kontinuierliche Erhéhung von Atofie., von Beginn des
Ermiidungsversuchs bis zum Probenversagen nachgewiesen.

300°C. Totaldehnungskontrollierte Einstufenversuche: €,; = 1%, f= 0,01 Hzund R, =-1

(a) (b) (©)

Abbildung 9. REM-Aufnahmen im (a) Ausgangszustand N =0, (b) N=100 und (c) N=400.
Totaldehnungskontrollierte Einstufenversuche bei RT: €, = 1%, f=0,01 Hz und R, = -1

4. Zusammenfassung

In totaldehnungskontrollierten Einstufenversuchen bei RT und 300°C wurde das zyklische
Verformungsverhalten des austenitischen Stahles X6CrNiNb1810 durch konventionelle
Spannung-Dehnung-Hysteresemessungen und durch neuartige Ultraschallmessungen mit
EMUS-Wandlern untersucht. Das zyklische Verformungsverhalten bei RT wird
grundlegend durch die o'-Martensitumwandlung bestimmt, die zu einer zyklischen
Verfestigung fiihrt. Bei 300°C entsteht kein o'-Martensit und die Spannungsamplitude liegt
deutlich niedriger als bei RT. Fiir ausgewihlte Ermiidungsstadien konnte durch
Ferritscopemessungen, TEM- und REM-Aufnahmen gezeigt werden, dass die
Ultraschalllaufzeitmesungen die ermiidungsbedingten mikrostrukturellen Verdnderungen
sehr zuverldssig und mit hoher Empfindlichkeit nachweisen kénnen.
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