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brutreaktor. Die Studien der Strahlungsschidden, die fiir die
Schnellbrutreaktoren durchgefiihrt werden, konnen auch wich-
tige Grundlagen zum Studiumder Materialprobleme in Fusions-
reaktoren liefern. Die Neutronenenergie liegtallerdings beim Fu-
sionsreaktor etwas hoher als beim Schnellbriiter, die Material-
fragen sind aber bei beiden Systemen durchaus vergleichbar.

Die Handhabung von Tritium

Die Handhabung und Wiedergewinnung von Tritium
wirft wichtige Fragen auf beim Entwurf eines Fusionsreaktors.
Das im Brutmantel entstehende Tritium wird in das Plasma
als Brennstoff zuriickgefiihrt. Da es ein radioaktives Element
ist, muss jedoch beim Umgang damit und bei dessen Tren-
nung vom Kiihlmittel dusserst sorgféltig vorgegangen werden.
Hier tauchen drei wichtige Problemgruppen auf. Die erste ist
das langsame Entweichen von kleinen Tritium-Mengen wéh-
rend des Betriebes. Die zweite ist die mogliche Freisetzung
von grosseren Tritium-Mengen beim sogenannten «grossten
noch denkbaren Unfall», zum Beispiel beim Absturz eines
Flugzeuges auf den Reaktor. Die dritte ist die Moglichkeit
einer Anreicherung der Weltatmosphédre mit Tritium, insbe-
sondere wenn alle Energiebediirfnisse der Erde durch Fusions-
energie gedeckt wiirden.

Diese Probleme wurden von Fraas und Postma in Oak
Ridge untersucht. Sie kamen zur Schlussfolgerung, dass mit
normalen technischen Mitteln der langsame Ausfluss von Tri-
tium wihrend des Normalbetriebes zuverldssig unterhalb der
empfohlenen jidhrlichen Strahlungs-Grenzmengen gehalten
werden kann. Beziiglich des grossten denkbaren Unfalls kamen
sie zum Schluss, dass diese Gefahr mindestens 10000mal klei-
ner sei als beim entsprechenden Unfall in einem Spaltreaktor.
Beziiglich der Anreicherung der Atmosphére bei einer welt-
weiten Fusionskraftkapazitit von 6-10° MW kamen sie zum
Schluss, dass die sich daraus ergebende, auf den menschlichen
Korper wirkende Dosis sich ungefdhr auf 1/500 der Dosis der
natiirlichen Radioaktivitidt auf der Erde belaufen wiirde.

Induzierte Radioaktivitdit

Ein weiteres Problem ist die von Neutronen im Material
des Reaktors induzierte Aktivitdt. Obschon die Abfallprodukte
der Fusionsreaktoren nicht radioaktiv sind, bewirken die durch

Bruchsicherheit und Komponenten von Kernkraftwerken

Die Art, in der sich die riesigen Energien der Kern-
spaltung der Menschheit offenbarten, liess in der Offent-
lichkeit ein Unbehagen, ja ein Angstgefiihl vor den latenten
Gefahren aufkommen, die der friedlichen und nutzbringen-
den Anwendung der Kerntechnik innewohnen konnen. Die
Furcht vor den unheimlichen Energiemengen und — viel-
leicht noch mehr — vor den Folgen einer radioaktiven Ver-
seuchung von Luft und Wasser haben letzten Endes dazu
beigetragen, dass man erstmals nicht nach Unféllen klug
geworden ist, sondern von Anfang an ein Verfahren ent-
wickelt hat, bei dem der Begriff Sicherheit eine absolute
Vorrangstellung einnahm.

Die sich aus den zahlreichen und strengen Sicher-
heitsvorschriften ergebenden Fragen haben die gesamte In-
dustrie befruchtet, so dass auch viele Gebiete, die nicht di-
rekt mit der Kerntechnik in Verbindung stehen, Nutzen dar-
aus ziehen.

Mit der industriellen Anwendung der Kernenergie ha-
ben auch die Materialpriifverfahren zusitzliche Bedeutung
erlangt; einige wurden neu entwickelt, andere mussten ver-
feinert werden. War die Sprodbruchsicherheit von Behiltern
(beispielsweise von Druckrohrleitungen fiir hydraulische
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die Verschmelzung entstehenden Neutrone, dass das Material
des Reaktors radioaktiv wird. Dieser Frage wurde neuerdings
grosse Aufmerksamkeit gewidmet. Man erwartet, dass bei Ver-
wendung von Vanadium sich diese Probleme bewéltigen lassen.

Ein erheblicher Vorteil der Fusionsreaktoren ist, dass die
freigesetzte Energie fast ausschliesslich direkt im Kiihlmittel
abgelagert wird und nicht etwa im Inneren eines Brennstoff-
elements wie im Spaltreaktor. Diese Tatsache ldsst einen hohen
thermischen Wirkungsgrad von tiber 50 %, erwarten.

Ein Uberblick iiber die Kernfusion und deren Aus-
sichten wire unvollstindig, ohne auf die Moglichkeit einer
direkten Umwandlung der Nuklearenergie in elektrische Ener-
gie — ohne Zwischenschritt einer Dampfphase — hinzuweisen.
Erste Untersuchungen im Livermore-Laboratorium der AEC
lassen erwarten, dass sogar gegen 90%, der nuklearen Energie
direkt in elektrische Energie umgewandelt werden konnte. Diese
Schitzungen beruhen auf der Anwendung der Reaktion 2D+
3He—*He + 'H + 18,3 MeV, bei der die Fusionsenergie voll-
stindig in Form von aufgeladenen Teilchen erscheint. Diese
Teilchen sind im Plasma enthalten, und die Energie wird dem
Plasma elektrisch entzogen. Sollte diese Entwicklungsrichtung
Erfolg haben, wiirde das Problem der Abfallwdrme wesent-
lich verringert.

Forschungszeitplan

In dem Culham-Laboratorium in England fand kiirzlich
eine Konferenz tiber die konstruktive Seite der thermonuklea-
ren Energieproduktion statt. Eine Arbeitsgruppe hat nachher
folgenden Zeitplan der Entwicklung von gesteuerten thermo-
nuklearer Kraft vorgeschlagen bzw. geschitzt:

Etappe I: 1970 bis 1975. Experimente von zunehmender Gros-
se zum Beweis der Durchfiihrbarkeit der gesteuerter thermo-
nuklearen Energieerzeugung und Untersuchungen der erfolg-
versprechenden Entwicklungszweige.

Etappe II: 1975 bis 1985. Bau von grossen Prototypen thermo-
nuklearer Reaktoren, welche Versuche verschiedener wissen-
schaftlicher und konstruktiver Konzepte in grossem Massstab
ermoglichen sollen.

Etappe III: 1985 bis 1995. Bau erster Reaktoren zur Erzeugung
gesteuerter thermonuklearer Kraft fiir kommerzielle Zwecke.
M.K.
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Kraftwerke) schon immer wichtig, so erhielt sie im Lichte
der Kerntechnik, insbesondere durch die Forderung, radio-
aktive Produkte sicher zuriickzuhalten, eine lebenserhal-
tende Bedeutung.

Beim sproden Bruch werden Bauteile bei Belastung
unterhalb der einachsigen Fliessgrenze oder sogar unterhalb
der zuldssigen Spannung teilweise oder ganz getrennt. Die
Gefihrlichkeit dieses schlagartigen Bruches weist auf die
Notwendigkeit einer zusitzlichen Bewertung der Sprod-
bruchsicherheit hin.

Fiir bestimmte Anwendungen wurden schon friiher sorg-
faltige Prif- und Bewertungstechniken entwickelt, zu denen
die Beurteilung der Sprodbruchsicherheit der erwahnten
Druckleitungen durch W. Felix und W. Miiller als Beispiel
dienen kann.

Die unterschiedlichen Betriebsbedingungen und in der
Folge die vielfiltigen Abmessungen und Wanddicken,
Stahlsorten, Technologie und Fertigungsqualitit machten
indessen das Bediirfnis nach einer systematischen Bewertung
der Sprodbruchsicherheit deutlich. Dieses Bediirfnis wurde
durch die anderseits fast uniibersehbare Mannigfaltigkeit der
Sprodbruchpriifverfahren weiter vergrossert.
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In einem Kernkraftwerk sind Druckbehilter und Rohr-
leitungen verschiedener Betriebsbedingungen, Abmessungen
und Wanddicken vorhanden. Eine Sprodbruchgefihrdung
dieser Bauteile kann in den meisten Fillen ausgeschlossen
werden. Indessen sind einige wesentliche Komponenten wie
beispielsweise die grossen Kiihlmittelpumpen fiir bestimmte
ungiinstige Bedingungen auf ihre Sprodbruchsicherheit hin
zu priifen und zu bewerten. Aus diesem Grund kann die
Arbeit von T. Varga «Ein Bewertungssystem der Sprod-
bruchsicherheit», mit deren Abdruck nazfolgend begonnen

Ein Bewertungssystem der Bruchsicherheit

Von Dr. T. Varga, Zirich

1. Einleitung

Die vorgesehene Tragféhigkeit von statisch oder schlag-
artig belasteten Bauteilen wird bei nicht gesichert plastischem
Bruchverhalten selbst nacheiner geeigneten Festigkeitsrechnung
erst durch die Sicherung gegen sproden Bruch gewihrleistet.

Zur Beurteilung der Sprodbruchgefihrdung sind — ins-
besondere fiir Baustahl — viele Priifverfahren bekannt: es kom-
men jihrlich neue hinzu. Alle diese Priifungen mdgen fiir be-
stimmte Werkstoff- und Anwendungsbereiche geeignet sein
und damit ihre Existenzberechtigung haben — nur sind ihre Ge-
biete und Grenzen sehr oft unbekannt.

Es bietet sich daher eine schwer libersehbare Vielfalt an,
in welcher die Wahl geeigneter Verfahren sowie die verglei-
chende oder absolute Bewertung im Hinblick auf die Sicher-
heit des Bauteils zumeist nur miithsam und mit grossen Un-
sicherheiten moglich ist. Die Normung kann auf diesem Ge-
biet, welches sich in stdndigem Umbruch befindet, nur wenig
Hilfe bieten, es sei denn fiir Bauteilgruppen, die liber lingere
Zeit stets in gleicher Weise hergestellt werden.

Ein ganzheitliches Vorgehen, welches die Festigkeits-
rechnung und die Beurteilung des Bruchverhaltens in Tempe-
ratur- und Geschwindigkeitsabhidngigkeit in sich integriert, ist
derzeit noch nicht moglich. Zwar erlauben die am weitesten
gediehenen Erweiterungen der Versagenshypothesen vielver-
sprechende Ausblicke, fiir die Anwendung sind sie derzeit jedoch
noch nicht reif, wie das im néchsten Kapitel ausgefiihrt wird.

Es erscheint daher der systematische Ausbau der zur her-
kommlichen Festigkeitsrechnung parallel durchgefithrten Be-
urteilung der Sicherheit gegen Bruch als ein gangbarer Weg,
welcher im Prinzip schon friither vorgeschlagen wurde.

Dabei ergeben sich im wesentlichen zwei Problemkreise:
die Entwicklung von Denkmodellen und als Folge in Ab-
laufschemata fixierte Entscheidungswege sowie die Schaf-
fung einer Systematik, welche die Aufnahme der bestehenden
Priifverfahren in eine logisch gebaute Ordnung erlaubt.

Das aus den Denkmodellen sich ergebende Bewertungs-
system soll mit jeweils geringstem Aufwand die Beurteilung
der Sicherheit gegen Bruch ermoglichen. Die Minimalisierung
des Aufwandes wird mit der Einfihrung des «Riickfithrungs-
prinzips» angestrebt. Die Entscheidungswege fiihren iiber ab-
gestufte Priifungen. Sowohl der Aufwand als auch der Aus-
sagewert nechmen mit der Priifstufenzahl zu.

Werden in der ersten Priifstufe die gesetzten Kriterien
erfiillt, so ertibrigt sich eine weitere Priifung des Bruchverhal-
tens. Da aufl diese Weise eine hinreichende Verformbarkeit
nachgewiesen wurde, kann der iibliche Bemessungsgang be-
friedigen, die Aufgabe wurde auf den gewdchnlichen Weg zu-
riickgefiihrt.

Konnen die Kriterien nicht erfiillt oder die Priifung nicht
angewendet werden, so ist die nidchste, als «Folgepriifung» be-
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wird, insbesondere auch fiir die MNukleartechnik wertvolle
Dienste leisten.

Weitere Versagensarten, welche durch die Fortpflan-
zung von Werkstoffehlern, durch Korrosion und Strahlen-
versprodung, durch plastische Instabilitat, Dehnungsverspro-
dung oder Verformungsbruch gekennzeichnet sind, miissen
sowohl einzeln als auch in Zusammenhang mit der Sprod-
bruchgefihrdung zusitzlich un‘ersucht werden. Somit stellt
die nachfolgende Arbeit nur einen — wenn auch wesentlichen
— Teilbereich der Erfassung der Bruchsicherheit dar. Red.
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zeichnete Priifstufe anzuwenden. Dieser Vorgang kann bis zur
Erreichung der hochsten Priifstufe wiederholt werden.

Ist die «Riickfiithrung» nicht moglich, so wird eine zur
Festigkeitsrechnung parallel durchzufithrende Ermittlung des
Spannungsverlaufs und die Anwendung von quantitativen
Verfahren zur Feststellung der Gefahrdung durch verformungs-
arme Briiche notwendig. Letzteres Vorgehen wird unter dem
Begriff der «Parallelbewertung» diskutiert.

Die Denkmodelle und die sich ergebenden Entscheidungs-
wege konnen mit Hilfe der geschaffenen Priifverfahren-Syste-
matik eingesetzt werden. Als Merkmale werden die zu Haupt-
kriterien gewihlten Einflussgrossen Temperatur und Spannung
eingesetzt. Das Gewicht der Priifverfahren-Kategorien steigt
von den statistisch gestiitzten iiber die Grenzwert- und ange-
passten Priifungen bis zu den quantitativen Verfahren an.

Die angegebenen Denkmodelle und Entscheidungswege
sowie die Systematik der Priifverfahren, d. h. das Bewertungs-
system, entstanden nicht willkiirlich, sondern beruhen auf den
Charakteristiken der mit dem Bruchverhalten gekoppelten
Tragfihigkeit bzw. auf den Merkmalen der Priifverfahren.

Das Ziel, die Sicherung der Tragfihigkeit, bestimmt die
Behandlung sowohl der Versagenshypothesen als auch — und
vielleicht noch in vermehrtem Masse - die Bewertung der
Brucharten und des Bruchverhaltens. Dies machte auch die
Umdeutung einiger Begriffe notwendig.

2. Die Grundlagen der Bemessung

Anschliessend an die Schadenfélle der Liberty-Schiffe der
USA sowie nach den Briichen der Druckschachtpanzerung des
Gerloskraftwerks in Osterreich wurde an beiden Orten die
Notwendigkeit einer von der Festigkeitsrechnung unabhédngi-
gen, zusiitzlichen systematischen Beurteilung der Sprodbruch-
gefihrdung von Bauteilen aus ferritischen Stahlen, welche bei
Umgebungstemperatur belastet werden, schon in den vierziger
Jahren erkannt.

Zur Gewiihrleistung der Tragféhigkeit eines Bauteils ent-
sprechend dem Betriebszweck werden heute bei Verwendung
von ferritischen Stihlen zusétzlich zur tiblichen Bemessung zer-
storende und zerstorungsfreie Priifverfahren angewendet.

Mit den zerstorenden Priifverfahren wird (neben der Er-
mittlung der Festigkeitseigenschaften) hauptsidchlich die
Sprodbruchgefahr, welche als Feolge der temperaturbedingten
Zihigkeitsabnahme auftritt, untersucht. Werkstoffe fiir Kon-
struktionen, welche bei Raumtemperatur und darunter, in
einzelnen Fillen auch {iber Raumtemperatur arbeiten, werden
also einer Sprodbruchprifung unterzogen.

Die einschligigen Vorschriften lassen allerdings erkennen,
dass hier eine fast uniibersehbare Vielfalt der Priif- und Be-
wertungsverfahren besteht. Die selbst fiir denselben Verwen-
dungszweck anzutreffenden Unterschiede in den verschiedenen
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