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Kurzfassung. Zu den sicherheitsrelevanten  Bauteilen  gehdren
Kernumfassungsschrauben der Kernbehdlter in Draskerreaktoren. Bedin
durch aufgetretene Defektn diesen Schrauben bei einigen Anlagen bestelens
Betreiber und Behorden ein Interesse an Prifungesedeingebauten Schraub
da fehlerhafte Schrauben zu erheblichen Folgesch&dbéren kénnn (z.B.
Brennelementschéadet

Zur Prufung der Kernumfsungsschrauben wird die Ultraschallprifi
verwendet. Wahrend des Prifzyklus befindet sich Kkemnbehéalter unter Wasst
um die hohe Strahlung abzuschirm

Aufgrund der Vielfalt der in verschiedenen Kernknafrken eingesetzte
Schraubentypen wurde e entsprechend grof3e Auswahl an UltrascBRallfsonder
qualifiziert.

Neben den verschiedenen Ultrasc-Prifsonden wurden aufgabenspezifis
Prufroboter entwickelt, welche die Ultraschallsomdeentsprechend di
pruftechnischen Vorgaben an der untehten Schraube positionieren.

In diesem Beitrag wird der von Westinghouse /Wesbwerwendeti
Prufroboter MIDAS VI vorgestellt. Dabei handelt sish um ein ferngesteuert
Unterwasserfahrzeug, welches die Ultraschallsorataekaliberwacht positionie
Mit Hilfe dieses Fahrzeuges wird die Dauer, insbesondereZeitaufwand beir
Aufbau und Einrichten einer Ultraschallprifung, vé®rnumfassungsschraub
erheblich reduziert. Ebenso konnte ein schnelPrufablauf realisiert werde

Bei kirzlich durchgefihrn Qualifikationen fur belgische und |-
amerikanische Kraftwerke, wird das MID. VI als Priifroboter eingesetzt.

Fur Schraubentypen, welche als bisher unprifbategalwurden Priftechnike
entwickelt,unter anderem auch eine PheArray-Sonde.

Ferner wird Uber die mehrjdhrigen Erfahrungen bei Prien von
Kernumfassungsschrauben in europdischen Kernkndémemit dem Prifrobote
SUPREEM berichtet.

Einfihrung

In Druckwasserreaktoren (DWR) sind die Brennelemem Leistungsbetrieb innerhe
desKernbehélters angeordnet. Die Innenwandung (lexiti#) dieser Kernbehélter sit
an die Rippen/Formbleche des Kernbehalters (Abb.1angeschraut
(Kernumfassungsschrauben/-Schrauben(englische Kurzbezeichnung ,Baffle Bolt

)
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Die Rippen/Formbleche wiederum sind durch Kernkehsdhrauben (KB-Schrauben,
englische Bezeichnung ,Barrel Bolts*) am Kernbeg#édixiert (Abb.2).

Die betriebliche (weltweite) Erfahrung zeigt, dassbesondere die KU-Schrauben
(Kernumfassungsschrauben) Schadigungsmechanismdrhan@g von Werkstoff,
Formgestaltung der Schraube, Herstellungsverfahden Schraube, Wasserchemie,
mechanische Beanspruchung, Strahlung) unterliegendn, welche zu einem Bruch der
Schraube fuihren kénnen.
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Abb. 1: Kernbehélter, eingesetzt
Erlauterungen zu Abbildung 1:
Reactor pressure vessel — Reaktordruckbehalter
Fuel Assembly — Brennelement
Baffle Plate — Kernumfassungs(KU)-Blech (Leitblech)
Former Plate — Rippen/Formbleche
Core Baffle Former Bolts — KU-Schrauben (Baffle 8l
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Abb.2: Diverse Ausfuhrungen von Kernumfassungs- Kiethbehalterschrauben, wie sie in deutschen
Kernkraftwerken Verwendung finden

Das Versagen einzelner Schrauben (verteilte iBosit auf Leitblech) beeintrachtigt
nicht die Funktionalitat der Befestigung der Lesttiie im Kernbehélter. Jedoch sind
Szenarien zu betrachten, wie Versagen einer Vielzahachbarter Schrauben , hierdurch
maogliches Verschieben des Leitbleches und Entsteb@m Spalten zwischen den
Leitblechen mit dann moglicherweise auftretenders$®estromungen aus diesen Spalten,
welche zu Abrasion an den Brennelementen fihrendsn

Daneben wird bei einem Abriss des Schraubenkopfsar zwlurch eine
Schraubenkopfsicherung (z.B. Sicherungsstift, SdRpuankte etc.) ein Ablosen des
Schraubenkopfs vermieden, dies stellt aber eint mkheptables potentielles Risiko fur die
Integritat der Leitbleche dar.

Um Risse in den Schrauben zu detektieren werderraddhallprifungen
durchgefuhrt. Hierzu miussen die Brennelemente aus idernbehélter enthommen sein.
Wegen der dann immer noch hohen Strahlendosis desbk&halters ist eine Prifung nur
unter Wasser mdglich mittels Einsatz von mechartesie Prifeinrichtungen. Fir die
mechanisierte Priafung der Schrauben wurden untediddhe Werkzeuge wie
.Mastmanipulatoren” etc. weltweit von verschiederteniffirmen entwickelt, qualifiziert
und eingesetzt. Teilweise sind dies komplexe Raobgs¢eme (z.B. SUPREEM), welche
einen groéReren logistischen Aufwand bei der Instiath im Kraftwerk benétigen.

Eine groRere Flexibilitat lasst sich mit Unterwafserzeugen erzielen.
Wirtschatftlich sinnvoll ist zurzeit der Einsatz sloér Unterwasserfahrzeuge fir Prifungen
in KKWSs, wenn generell eine neue Qualifikation deruftechnik ansteht, bzw. der
Aufwand fiir eine neue Qualifikation niedrig gehaltgerden kann.

Auf der Jahrestagung 2010 der DGzfP wurde uUber Tdiggkeiten der WEG
(Westinghouse Electric Germany) auf dem Gebiet 8ehraubenprifung in KKWs
berichtet [1]. Das damals erstmalig vorgestelltauemtwickelte Unterwasserfahrzeug
MIDAS VI fur die Schraubenprifung [2] wird von Wexsihouse bzw. WesDyne als
Prufroboter fur z. Zt. aktuell anstehende Schrapb&ungen qualifiziert und eingesetzt.

Im Folgenden wird Uber Qualifikationen und Einsais Unterwasserfahrzeugs
(MIDAS VI) und aktuelle Priifeinsatze berichtet.



1. Beschreibung des Unterwasserfahrzeugs MIDAS VI

Das MIDAS VI ist ein von Westinghouse konzipierterngesteuerter Prifroboter (Abb.3)

und besteht aus folgenden Komponenten:

* Dem fernbedienbaren Unterwasserfahrzeug

* Der Prifeinrichtung: UT-Endeffektor  zur Positionieg und Ankopplung der
Ultraschallsonden am Schraubenkopf.

 Kamerasystem mit strahlentoleranter Rohrenkamera nd WBeleuchtung zur
Uberwachung des Anfahrens der Schraubenposition dexd Positionierung der
Ultraschallsonden, Videomonitor, Videoaufzeichnugegét

* Bedienkonsole mit Steuerungs-, Leistungseinheit(8)

» Kabelstrecken und Versorgungsleitungen vom Kordystem zum
Unterwasserfahrzeug

Zusatzlich kommt eine Ubersichtskamera, positianaderhalb des Kernbehalters, zum

Einsatz.

Abb.3: Schematische Darstellung: MIDAS VI mit UTd&ffektor undPrifkopf und Foto von d Frontseite

Das Unterwasserfahrzeug besteht im Wesentlichereimesn Grundrahmen, der die vier
Antriebe zum Mandbvrieren sowie einen Auftriebskdrpas Edelstahl tragt (Abb.3, linkes
Bild). Zur Sicht auf die zu prufende Position dieirie strahlentolerante R6hrenkamera, die
ein Objektiv fester Brennweite (9 mm Weitwinkel-@kiiv) zur Nahbeobachtung tragt.
Die Ausleuchtung wird durch acht 50W-Scheinweriehergestellt (Abb.3, rechtes Bild).
Unterhalb der Kamera befindet sich die Prifvoruciy ,UT-Endeffektor” (Abb.5). Das
Unterwasserfahrzeug kann vorwarts, rickwarts unav&ds fahren, um die Hochachse
drehen und auf- und abtauchen. Zur UnterstutzusgBaelieners halt eine Tiefenregelung
das Unterwasserfahrzeug mit Hilfe eines Drucksensokonstanter Tiefe.

Aufgrund der Geometrie der Kernumfassung ist dimeelund rechte Konfiguration
des MIDAS VI vorhanden, das heil3t Kamera und UTd&fedktor, werden je nach Art des
Kernumfassungsblechs, auf dem sich die zu prufedderaube befindet, links oder rechts
montiert.

Das Einsetzen des Unterwasserfahrzeugs ins Was®edgt diber einen auf der
Oberseite speziell angebrachten Blgel, der alsagpunkt fir einen Greifer dient. Zum
Abstellen des Unterwasserfahrzeugs auf dem Beckediint ein Abstellrahmen.

Die Prufvorrichtung ,UT-Endeffektor” besteht ausx@n wasserdichten Gehause,
in dem die Motor-Getriebe-Resolver-Einheit eingebsiu(Abb.5).
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Der UT-Endeffektor wird am Kernumfassungsblech iditfe von Saugnapfen
fixiert (Abb.4). Der dazu erforderliche Unterdruekrd durch eine Vakuumpumpe erzeugt,
welche am Unterwasserfahrzeug angebaut ist.

Abb.4: MIDAS VI, bei Erprobungsphase an einem &ustand

Abb.5: Schematische Darstellung: MIDAS VI mit UTd&ifektor und Prufkopf zur Prifung von
AuRensechskantschrauben mit Sicherungsstift.

Der Motor zum Drehen der Ultraschallsonde ermdglmhe gleichmafige Drehung um
370° und je nach Schraubentyp die UT-Sonde auf Algtoppelflache auszurichten



(Schrauben mit Sicherungsstift), bzw. um beim Dreheine Datenaufnahme zu
ermdglichen (z.B. Innensechskantschrauben).

Der in dem UT-Endeffektor befindliche Luftzylindelient zum Andricken der
Ultraschallsonden auf die jeweilige Ankoppelfla@me Schraubenkopf.
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Abb. 6:Steuerstand mit Videoeinrichtung und Leig&einheiten fur die Antriebsmotoren, Steuerungsidens
mit Joysticks, Videobild der Kamera: Anfahren eiSehraube



2. Aktuelle Qualifizierungen

Bei der Vorbereitung zu einer anstehenden UT-Pgifist fir die Qualifikation der

Pruftechnik unter anderem zu klaren:

» ob eine vorhandene UT-Sondentechnik (UT-Priufkop®ingesetzt werden kann
(abhangig insbesondere von Gestalt des SchraubiEsnkdgaterialeigenschatt,
geforderte Nachweisgrenzen) oder ob eine Neuekliwig notwendig ist.

» Ob Erreichbarkeit aller Schrauben gegeben ist (zaBn mit dem Unterwasserfahrzeug
in die Nischen der Kernumfassung eingefahren wérdeibt es Prifbehinderungen,
wie z.B. Zentrierstifte im Kernbehélterboden?).

2.1 Aktuelle Qualifizierungen in Europa

Fur zukinftig, geplante weitere  Priufeinsatze inlge® wurde eine vorhandene
Priftechnik neu qualifiziert, da wesentliche Badtailen der Priftechnik ausgetauscht
wurden:

» Ersatz des Ultraschall-Gerats PARAGON durch dasasithallgerat DYNARAY

» Ersatz des Prufroboters SUPREEM durch das MIDAS VI

Zuséatzlich musste die Pruftechnik fir Schrauben ®itherungsstift (Abb.7) auch
qualifiziert werden fur die Prufung von Austausdiratiben und fir einen weiteren Typ
von original eingebauten Schrauben.

Es wurde auf eine vorhandene UT-Sondentechnik @bkbb.9) zurtickgegriffen,
welche bereits flr vorangegangene Prifeinsatzeesatgt wurde. Diese UT-Sondentechnik
hatte sich bewahrt. Im Jahr 2005 wurden als feblefiet detektierte Schrauben zur
Verifikation nach Ausbau zusatzlich mittels Farlagingverfahren untersucht. Die mit
Ultraschall detektierten Risse wurden alle bestétig

Abb. 7: Schraube mit Sicherungsstift
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Abb. 8: UT-Sonde mit zwei Schallwandlern, I/E Imgpfcho Betrieb (sequentiell: Kanal 1 und 2), liirks
der Abbildung; S/E Sende/Empfang Betrieb (sequiéttanal 3 und 4, jeweils Sender und Empfanger
vertauscht), rechts in der Abbildung
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Abb.9: Beispiel: Echoanzeigen eines Reflektorsniate des Schraubenhopf, Nachweis mit I/E auf Kanal
(roter Pfeil)

2.2 Aktuelle Qualifikationen in USA

Zwei Techniken zur Prifung von Schrauben, welche dato als nicht prufbar galten,

wurden entwickelt und qualifiziert.

» UT-Einschallung (Multi-Element-Prifkopf) Uber deraml des Schraubenkopfes (flur
Innensechskantschrauben mit Sicherungsstift, Ablmw1@®bb.11 ). Hier stehen zur
Ankopplung nur wenige Teilbereiche auf dem RandStEgaubenkopfs zur Verfiigung

* UT-Einschallung (Phased Array Prifkopf) Uber denodé& des
Innensechskants(Schrauben mit Sicherungscheibe12hb Abb.13). Der Boden des
Innensechskants hat eine konusférmige Gestaltmérschiedlichem Offnungswinkel



EAF-_E PLATE -

LOCK BAR -

L
b
N

o

NN d
\\\\ \\\\ S0
NN ~

N
RN
\\\\\\\\

NN

TACK WELDS
SAR TO PLATE

red e PP PPPA T
¢
- 4 )

-

-

A
\
\

3
>
s

Abb. 11:Innensechskantschraube ISicherungsstift, eingebaut in 7 Westinghoudeop Reaktore (USA)
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Abb. 13: Einbausituation Innensechskantschraub&ioiterungsscheibe und Schweil3punktsicherung,
Schraubentyp ist eingebaut in 6 2-loop Westingh&®eaktoren (USA)

Als Prufroboter wird das MIDAS VI eingesetzt. Durdan Einsatz der neuen Priftechnik
wird es den jeweiligen betroffenen Betreibern vomlagen mit diesen Schrauben
ermoglicht einen ansonsten von den Behorden vadangustausch von als ,unprufbar®
geltenden Schrauben zu vermeiden.

In Abb. 14 ist ein Sektorscan dargestellt mit dezéige eines Reflektors unterhalb
des Schraubenkopfs und ein Sektorscan mit dem Rirgk®cho aus dem Schraubenende.

Bei den Prifungen der einzelnen Schrauben wirdHilfe eines Sektorscan die
Gestalt des Konus am Boden des Innensechskan&ctesubenkopfs bestimmt.

Die Phased Array Pruftechnik fur Innensechskantsdben wurde Dezember 2011
qualifiziert und erfolgreich im Fruhjahr 2013 im KK Point Beach 1, USA eingesetzt.
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Abb.14: Sektor-Scan Darstellung bei der Schrauhéopg

3. Erfahrungen bei Einsatz in franzosischen Anlagen

Fur die Priafung in franzésischen Kernkraftwerke®0{2300 MWe) wurde in 2009
Pruftechniken fur die original eingebauten Schrautwed Austauschschrauben qualifiziert.
Als Prufroboter wird der SUPREEM eingesetzt, despuinglich von WesDyne flr die
Reaktordruckbehalterprifung entwickelt wurde (AB).1FuUr die Prufung der original
eingebauten Schrauben (Auf3ensechskantschrauben Sigherungsstift, akustisch

10



unterschiedliche Materialeigenschaft) wurde ein RIfTfkopf entwickelt mit 4
Schallwandlern. Fiur die Austauschschrauben (mihebeVierkant des Schraubenkopfs)
wurde ein UT-Prifkopf mit zwei Schallwandlern ertkelt.

Die Priftechnik wurde erfolgreich eingesetzt und $iah in folgenden Anlagen
bewéhrt:

* Bugey4 September 2009 3-Loop-Anlage
* Bugey5 Dezember 2009 3-Loop-Anlage
» Belleville 1 Mai 2010 4-Loop-Anlge

* Bugey 2 August 2010 3-Loop-Anlage
* Bugey4 Februar 2011 3-Loop-Anlage
* Fessenheim 2 Mai 2011 3-Loop-Anlage
* Bugey5 Juni 2011 3-Loop-Anlage
» Dampierre 2 Marz 2012 3-Loop-Anlage

Abb. 15: Priifroboter SUPREEM

4. Generelles zur Bewertung von Anzeigen

Zu erwahnen ist, dass die Bewertung aller oben sgprgehen Priftechniken vorwiegend
durch Mustervergleich, Signal/Storabstand der Agereiund der Rickwandechos erfolgt.

5. Weitere aktuelle Aktivitaten

Hier soll noch kurz angesprochen werden, dass z. dd4s Interesse besteht
Kernbehalterschrauben zu priufen, welche nur GbeeneiSpalt (25 mm breit) schwer
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zuganglich hinter dem Thermoschild (Druckwassédaan mit Bauweise

Westinghouse) liegen (Abb.16). Westinghouse Eledcdermany (damaliger Name: ABB
Reaktor) hatte hierzu im Jahr 1997 einen PrufrabititeMitsubishi Heavy Industries, Ltd.

entwickelt [3]. Aktuell wurde jetzt ein neuer UTiRkopf fur Kernbehalterschrauben mit
Sicherungsstift und die zugehorige Prifspezifd@ujualifiziert. Die Entwicklung des UT-
Prufkopfs erfolgte mit Unterstitzung durch eine @ldaldmodellierung [4].
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Abb. 16: Zeichnung: Prifsituation fur die Ultraslipaifung von Kernbehalterschrauben hinter dem
Thermoschild
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