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SUMMARY

In the testing of weldments at components of type 22 NiMoCr 37 steel and of the corre-
sponding ASTM A 508 Class 2 steel, cracks have been detected in the heat influence zone
which apparently have developed during the annealing treatment.

The different crack phenomena are described, and questions resulting from these dis-
covered faults with regard to the engineering safety evaluation are discussed. Investigations
aiming at an answering of these questions have been started.
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1. Einleitung

In Deutschland wird vorwiegend der aluminiumberuhigte
Stahl 22 NiMoCr 37 zur Herstellung von Reaktordruck-
behdltern fiir wassergekiihlte Reaktoren verwendet. Er
entspricht weitgehend dem amerikanischen Stahltyp

ASTM A 508 Class 2. Beide Stdhle zeichnen sich dadurch
aus, daB sie bei Neutronembestrahlung nur in geringem
AusmaB zur Versprddung neigen. Der Stahl 22 NiMoCr 37
wird z.T. auch fiir die Herstellung anderer Komponenten
eingesetzt, z.B. fiir Dampferzeuger und Primidrkreislauf-

Rohrleitungen.

Angewendete Priifungen

Die Priifungen vollziehen sich in den drei folgenden

Schritten:

I Schweifverfahrenspriifung
II tiberwachung des SchweiBvorgangs und der Wirmebe-
handlung
III Priifung der fertigen Schweifflung einschliefilich der
zu Priifzwecken hergestellten SchweifBproben

(Arbeitsproben).

Bei den Schritten I und IIT besteht das Problem, daf3
einerseits bei den zerstdrenden Priifungen fiir die zu
untersuchenden Eigenschaften eine hinreichend représen-
tative Ubereinstimmung zwischen Bauteil und Proben vor-
ausgesetzt werden mufl und andererseits die zerstdrungs-
freien Priifungen am Bauteil kaum einen Aufschlufl iiber
die mechanisch-technologische Werkstoffbeschaffenheit
geben kdnnen, Daher kommt der Uberwachung der SchweiB-
und Gliihvorginge als dem Priifschritt II eine groBe Be-
deutung zu, da hierbei die Ubereinstimmung zwischen
Proben und Bauteil zu kontrollieren ist. AuBlerdem wird
versucht, die zerstdrungsfreie Priifung mdglichst aus-
sagefdhig zu gestalten, wozu u.a. die "vollstdndige Ul-
traschallpriifung" und eine sorgfédltige Kontrolle etwa-
iger bei dieser Prifung angezeigter kleiner Reflektoren

im Schweiflbereich dienen [H] .
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3. Ergebnisse beim Priifen der Wdrmeeinflulzonen von

Schweiflungen

3.1 Unterplattierungsrisse

Reaktordruckbehiilter und Primdrwasser fiihrende Teile
werden an der Innenoberflédche meist mit einer durch
Auftragsschweiflen aufgebrachten Schicht aus rost-
freiem Austenit versehen, Der groBte Teil dieser
Plattierungsschicht wird mittels Unterpulverschweis-
sung ein- oder zweilagig aufgetragen. Die zu plat-
tierende Oberflidche wird vor dem Schweiflen mit Mag-
netpulver oder Eindringfliissigkeiten auf Risse ge-
priift., Die Randzonen von Festigkeitsschweifindhten
werden erst nach der ersten Priifung der Ndhte plat-
tiert. Als in einem Falle die Plattierung versehent-
lich zu dicht an eine Nahtflanke heran aufgetragen
worden war, muBte sie hier teilweise zum Schweilen
und Priifen der Naht wieder entfernt werden. Die vor
dem Neuauftragen der Plattierung geforderte Ober-
fldchenrifBpriifung lieB erstmalig im Grundwerkstoff
unter der SchweiBliplattierung die sogenannten "Unter-
plattierungsrisse" erkennen. Sie lagen durchweg in
der beim Plattierungsschweiflen grobkdrnig geworde-
nen Grundwerkstoffzone zu Nestern angehiduft, ver-
liefen senkrecht zur Oberflidche und quer zur Schweil-
richtung der einzelnen Raupen und wiesen Léngen bis

zu 12 mm und Tiefen bis zu etwa. 2,5 mm auf.

Die daraufhin an einigen anderen Bauteilen aus den
Stdhlen 22 NiMoCr 37 und ASTM A 508 Class 2 nach
ortlichem Abarbeiten der Plattierung angestellten
Kontrollpriifungen lieBen z.T. ebenfalls Unterplat-
tierungsrisse erkennen, In ‘einigen besonderen F&l-
len wurden RiBlingen bis zu 40 mm und Tiefenausdeh-
nungen von etwas mehr als 2,5 mm gefunden. Da die
bisher angewendete Verfahrensweise der zerstdorungs-
freien Priifung diese Fehler nicht zu finden vermoch-
te, wurde eine Ultraschalltechnik entwickelt, die

es mit Hilfe von Longitudinalwellen und der Kombi-
nation von getrenntem Sender- und Empféngerschwinger
in einem Priifkopf ermdglichte, die Unterplattierungs-

risse ohne Abarbeiten der Auftragsschweifiung durch



Einschallen von der Plattierungsseite zu erkennen.

Die Oberflidche muB allerdings geglidttet werden [2}

Aus gezielten Versuchen war zu schlieflen, daB die-
se Risse bei dem im Temperaturbereich zwischen

550 und 620 °c durchgefiihrten Spannungsarmgliihen
entstanden, wobei der obere Teil dieses Temperatur-

bereichs bevorzugt zu sein schien.

Umfangreiche experimentelle und theoretische Unter-
suchungen bestédtigten die Auffassung, daB die Un-
terplattierungsrisse und eine unter der Schweif3-
plattierung postulierte versprddete Zone mit einer
der Riftiefe entsprechenden Schichtdicke von 2,5 bis
3 mm die Sicherheit der betrachteten Bauteile nicht
beeintrédchtigen. Dal die diinnen riBbehafteten oder
moglicherweise versprddeten Zonen parallel zur Ober-
fldche und damit parallel zu der durch den Innen-
druck gegebenen Beanspruchungsrichtung verlaufen
und sich in RiBrichtung durchweg ausgedebnte Zonen
mit duktilem Werkstoff anschlieBen, 148t diese Auf-
fassung recht anschaulich erscheinen. Diese Ergeb-
nisse waren noch abzurunden durch Untersuchungen des
SchweiBguts unter Festigkeitsnidhten. AuBerdem war es
naheliegend, die WdrmeeinfluBzone von Festigkeits-
schweifindhten auf #hnliche RiBerscheinungen zu un-
tersuchen, wie sie unter der SchweiBplattierung ge-

funden wurden.

Nebennahtrisse

Gezielte metallographische Untersuchungen an tangen-
tial zum Nahtiibergang angelegte Schliffe zeigten in

etlichen Fdllen RiBbilder, die den Unterplattierungs-
rissen entsprachen. Anhiufungen dieser Korngrenzenan-
risse befinden sich in grobkdrnigen Cefiligebereichen

der WirmeeinfluBzone. Die Risse verlaufen senkrecht

zur Schmelzfléche, und ihre Ausdehnung senkrecht zur
Naht betrdgt etwa 1 mm. Die Hiufigkeit der Rifinester
und ihre Verteilung iiber die Wanddicke ist recht un-
terschiedlich, Sie waren meist nicht zerstérungsfrei

nachzuweisen.



Die Erkenntnis, daB auch im Ubergangsgebiet von
Festigkeitsschweifindhten mit dem Vorhandensein von
Riffeldern gerechnet werden muB, die wahrscheinlich
ebenso wie die Unterplattierungsrisse beim Span-
nungsarmglilhen entstanden sein konnten, fiihrte zu
einer erhBhten Aufmerksamkeit gegeniiber den an
einigen Bauteilen aus 22 NiMoCr 37 aufgetretenen
Rissen. Insbesondere erinnerte man sich, daB bereits
vor dem Auffinden der quer zur SchweiBrichtung ver-
laufenden kleinen Nebennahtrisse in einigen Ferti-
gungsstidtten ausgedehnte Lingsrisse im Ubergangs-
gebiet festgestellt worden waren, die ebenfalls

erst wdhrend des Spannungsarmgliihens entstanden

sind.

Hierbei handelte es sich um Risse, die grdBere
Lidngen, in einigen F&dllen in der GréBenordnung von

1 m, und Tiefenausdehnungen von einigen Millimetern,
in einzelnen Fidllen bis zu 4o mm, aufwiesen. Diese
Risse gingen meist von der Oberfldche aus. In einem
Fall wurde ein etwa 1 m langer Rif3 im Innern der
Wand gefunden, Es ist jedoch anzunehmen, dafl er bei
einem Zwischenglithen der nur teilweise gefiillten
Nahtfuge entstand und vor dem Weiterschweiflen iiber-

sehen wurde.

3.3 Fehler im Grundwerkstoff

In einigen Fédllen wurden bei der Ultraschallpriifung
von SchweifBniéhten Fehleranhdufungen im Grundwerk-
stoff angezeigt. Selbst wenn es sich hierbei um un-
gefdhrliche Einschliisse handeln sollte, kdnnen sie
doch die Zuverléssigkeit und Aussagefdhigkeit der

Schweifinahtpriifung beeintrichtigen.

4. Versuch einer Deschreibung des Riflentstehungsvorgangs

Die beim Spannungsarmgliihen in der wirmebeeinfluBten Zone
entstehenden Korngrenzenanrisse sind bei einigen warmfe-
sten Stiéhlen und einigen Feinkornbaustidhlen bereits seit
mehreren Jahren bekannt, und z.T. wird im Schrifttum ein

Intstehungsmechanismus fiir derartige Anrisse beschrieben,

z.B. | 1] .
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Im englischen Sprachgebrauch haben sich die Ausdrilicke
"stress relief embrittlement" und "stress relief
cracking" eingebiirgert. Danach wire der folgende Ent-

stehungsmechanismus denkbar:

Beim Einbringen von Schweiflgutlagen an der Nahtflanke
oder von SchweiBplattierungslagen auf die Werkstiick-
Oberfliche wird ein angrenzender Volumenbereich des
Grundwerkstoffs auf Temperaturen weit im Austenitie-
rungsbereich erhitzt. Bei hinreichend ungilinstigen
Schweilbedingungen (Z.B. zu hohe Wdrmeeinbringung,
langsame Abkiihlung) entsteht in der wirmebeeinfluBten
Zone neben der Nahtflanke oder unter der Plattierung
ein Bereich grobkdrnigen Gefiiges, das sich bei der Ab-
kithlung weitgehend in der Zwischenstufe, aber auch
teilweise in der Martensitstufe umwandelt. Wdhrend

des bei mehr als 550 ° ¢ vorgenommenen Spannungsarm-
glithens verfestigt sich das Korninnere durch Ausschei-
dungsvorginge, wihrend die Korngrenzen weitgehend ver-
formungsfiahig bleiben., Die durch das Schrumpfen bei
SchweiBnihten oder die unterschiedlichen Warmedehnungs-
koeffizienten bei der austenitischen Plattierung her-
vorgerufenen Eigenspannungen und die durch Gefligeum-
wandlungen entstehenden Spannungen werden durch Flies-
sen und Kriechen abgebaut. Wegen der Verfestigung des
Kornes vollzieht sich das FlieBen oder Kriechen weit-
gehend iiber die Korngrenzen. Bei feinkOrnigem Geflige
sind die Korngrenzen-Flidchenanteile grof, und daher
ist es denkbar, daB die Spannungen hier ohne das Auf-
treten von Trennungen durch Kriechen oder FliefBlen abge-
baut werden konnen, Bei grobkdrnigem Gefiige ist der
Korngrenzen-Flidchenanteil dagegen verh#dltnismédBig
klein. Beim Abgleiten der Korner iliber die Korngrenzen
bilden sich an den Korngrenztripelpunkten hohe Span-
nungsspitzen, die zum AufreiBen des Werkstoffs an die-

sen Stellen, also zu Korngrenzenanrissen, fiihren kdnnen.

Weitergehenden Vorstellungen zufolge sind die neuen
Phasen, die sich auf den Korngrenzen durch die Aus-
scheidung bilden, z.T. noch beglinstigt durch die Span-
nungs-Dehnungsbeanspruchungen, an der Entstehung der

Werkstofftrennungen auf den Korngrenzen mitbeteiligt.



Die genauen Bedingungen, unter denen der RifBlentstehungs-
mechanismus beim 22 NiMoCr 37 ablauft, sind z.Zt. unbe-
kannt., Sie hidngen sicherlich von den folgenden EinfluBl-

groBen ab:

- chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffs ein-
schlie3lich der Spurenelemente unter Beriicksichti-
gung der durch den Herstellungsprozef (Seigerungen)
bedingten Ortlichen Verteilung

- Zeittemperaturverldufe beim SchweiBen (SchweiBpara-
meter)

- Schweifleigenspannungen

- Bauteilspannungen oder Dehnungen, die wdhrend der
Herstellung auftreten

- Gefiige des Grundwerkstoffs

- Spannungsarmgliihbedingungen

Untersuchungen zur sicherheitstechnischen Beurteilung

der Priifergsebnisse

Bei der Beurteilung der Nebennahtrissigkeit darf unter-
stellt werden, daB die ausgedehnten, in Nahtrichtung ver-
laufenden Risse bei der zerstdrungsfreien Priifung sicher
gefunden werden, wenn diese nur in der erforderlichen
Vollstidndigkeit und Empfindlichkeit [1] ausgefiihrt wer-
den. Fiir die Sicherheitsbetrachtung des Bauteils inter-
essiert daher vor allem das Zdhigkeitsverhalten der W&dr-
meeinflufzone, insbesondere sind die folgenden Einzelhei-

ten wichtig:

1. Bewirken die quer zur Schmelzflédche verlaufenden und
die WdrmeeinfluBzone perforierenden Anrisse eine Z&-
higkeitsminderung, auch dann, wenn sich diese RiBchen
in einer zdhen Matrix befinden, und wie wirkt sich

diese Zdhigkeitsminderung gquantitativ aus ?

2. Ist die Zdhigkeit der Wdrmeeinflufizone auch dann an
rifBfreien Stellen oder zwischen und neben den Rissen

im Endzustand wesentlich beeintridchtigt ?

3. Welche Ausdehnungen kdnnen riflbehaftete oder verspro-

dete Bereiche der Wiarmeeinfluflizone erreichen ?
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4, Wie wirken sich die bei der zerstdrungsfreien Prii-
fung belassenen TFehler, die z.B, als Risse Ausdeh-
nungen von 7o mm Linge und 20 mm Tiefe aufweisen
konnen [4], auf die riflbehafteten oder wversprdde-
ten Zonen aus, wenn sie solche Gebiete beriihren

oder in sie hineinragen ?

5. Wie 188t sich das Entstehen riflbehafteter oder ver-

sprodeter Zonen vermeiden ?

Untersuchungen zur Kldrung dieser Fragen sind angelaufen,
Hierzu gehdren SchweiBlversuche unter Bauteilbedingungen
mit starker Verspannung durch SchweiBschrumpfung und die
Prifung von Proben, deren Zustdnde durch Schweifisimulie-
rung und Glithen unter Beanspruchung denen der Wadrmeein-
fluBzone nachgeahmt werden soll, wodurch mechanisch-tech-
nologische Priifungen mdglich werden. Bei den Schweiflver-
suchen werden u,a., rondenfdrmige dickwandige Blech- und
Schmiedestiicke in Druckbeh&lterschiisse eingeschweifit.

Zur Erlangung eines schnellen {jberblicks sollen umfang-
reiche metallographische Untersuchungen an den Ronden-
schwveifindhten und an dqg in der laufenden Produktion

anfallenden SchweiBlarbeitsproben vorgenommen werden.
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