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1 Auftrag des KTA

Auf seiner 51. Sitzung am 10. Juni 1997 beauftragte der KTA den Verband der Technischen Uberwachungsvereine e.V., feder-
fihrend einen Entwurfsvorschlag zur Anderung der Regel

KTA 3211.2 Druck- und aktivitatsfihrende Komponenten von Systemen auBerhalb des Priméarkreises;
Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung
(Fassung 1992-06)

mit einer Dokumentationsunterlage vorzubereiten.

Bei der Vorbereitung des Anderungsentwurfes war die Regel insbesondere in

- Abschnitt 1 ,Anwendungsbereich® (hinsichtlich der Anwendung auf Komponenten kleiner als oder gleich DN 50)
- Abschnitt 4 ,Einwirkungen auf die Komponenten ...“ (hinsichtlich der Korrosionsbeeinflussung)

- Abschnitt 7 ,Allgemeine Analyse des mechanischen Verhaltens*

- Abschnitt 8 ,Komponentenspezifische Analyse des mechanischen Verhaltens*

an den in KTA 3201.2 (1996-06) enthaltenen aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik anzupassen.

Darilber hinaus war zu Uberpriifen, ob die Ubernahme der Abschnitte 7.7.4 ,Grenztragfihigkeitsanalyse®, 7.12 ,Spannungs-,
Verformungs- und Ermidungsanalyse flr Flanschverbindungen®, 7.13 ,Vermeidung des Versagens infolge thermisch bedingter
fortschreitender Deformation“ aus KTA 3201.2 zweckmaBig ist und die Regel KTA 3211.2 erforderlichenfalls entsprechend zu
erganzen.

Zuséatzlich waren die Ergebnisse aus den Forschungsarbeiten
- von Prof. Dr. Hiibel und der GRS zur Bestimmung realistischer Ke-Faktoren
- der MPA und dem Battelle-Institut zur Ableitung von Spannungserhéhungsfaktoren bei Temperaturschichtung in Rohrleitungen

hinsichtlich ihrer Regelfahigkeit und Ubernahme in KTA 3211.2 auszuwerten.
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2 Beteiligte an der Regelédnderung
2.1 Zusammensetzung des Arbeitsgremiums

- aus Datenschutzgriinden in dieser Datei geléscht

Die Anforderungen an die Ermiidungsanalyse austenitischer Stéhle wurden durch einen ad-hoc-Arbeitskreis behandelt, dem
folgende Mitglieder angehérten:

- aus Datenschutzgriinden in dieser Datei geléscht

Die Anforderungen an Flanschverbindungen mit Dichtungen im Kraftnebenschluss wurden durch einen ad-hoc-Arbeitskreis
behandelt, dem folgende Mitglieder angehérten:

- aus Datenschutzgriinden in dieser Datei geléscht

Die Erarbeitung des Anhangs B erfolgte durch einen ad-hoc-Arbeitskreis, dem folgende Mitglieder angehérten:
- aus Datenschutzgriinden in dieser Datei geléscht
Zu einzelnen Fragen wurden folgende Fachleute zusétzlich hinzugezogen:

- aus Datenschutzgriinden in dieser Datei geléscht

2.2 KTA-Unterausschuss MECHANISCHE KOMPONENTEN (UA-MK)

- aus Datenschutzgriinden in dieser Datei geléscht

2.3 Mitarbeiter der Geschéftsstelle
Dr.-Ing. Bath KTA-GS beim BfS, Salzgitter

3 Erarbeitung des Regelanderungsentwurfs und der Regelédnderungsvorlage
3.1 Erarbeitung des Regelanderungsentwurfes

(1) Das Arbeitsgremium hat zur Erarbeitung der Regelanderungsentwurfsvorlage folgende Sitzungen durchgefiihrt:

1. Sitzung am 4. Dezember 1997 in Hamburg
2. Sitzung am 18. Januar 1998 in Miinchen
3. Sitzung am 1. April 1998 in Dusseldorf
4. Sitzung am 2. September 1998 in Erlangen
5. Sitzung am 10. November 1998 in Hannover
6. Sitzung am 20./21. Januar 1999 in Disseldorf
7. Sitzung am 25./26. Februar 1999 in Hamburg
8. Sitzung am 22. April 1999 in Miinchen
9. Sitzung am 27. Juli 1999 in Mannheim
10. Sitzung am 27. Oktober 1999 in Miinchen
11. Sitzung am 16. Marz 2000 in Salzgitter
12. Sitzung am 23. Mai 2000 in Hannover
13. Sitzung am 29. Juni 2000 in Erlangen
14. Sitzung am 25. Juli 2000 in Hamburg

(2) Die Festlegungen zur Berechnung von Flanschverbindungen wurden unter Einbeziehung der unter 2.1 genannten zusétz-
lichen Fachleute auf einer Sondersitzung

am 18. Juli 2000 in Stuttgart

diskutiert. Auf dieser Sitzung wurde zu den entsprechenden Regelabschnitten ein Anderungsvorschlag fiir das Arbeitsgremium
verabschiedet, der vom Arbeitsgremium auf der 14. Sitzung behandelt wurde.

(3) Auf der 14. Sitzung am 25. Juli 2000 verabschiedete das Arbeitsgremium einstimmig den Regelanderungsent-
wurfsvorschlag zur Behandlung im zustandigen Unterausschuss MECHANISCHE KOMPONENTEN (UA-MK).

(4) Der UA-MK hat den Regelédnderungsentwurfsvorschlag auf seiner 29. Sitzung am 10.10.2000 behandelt und mit geringfu-
gigen Préazisierungen in der Fassung Oktober 2000 fir den Fraktionsumlauf freigegeben.
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(5) Im Rahmen des Fraktionsumlaufs wurden Anderungsvorschlage eingereicht seitens

- des TUV Siiddeutschland (Schreiben vom 3.1.2001)

- der Siemens Nuclear Power GmbH (Schreiben vom 5.1.2001)

- dem Verband der Technischen Uberwachungs-Vereine e.V. (Schreiben vom 10.1.2001)
- der Kernkraftwerke Lippe-Ems GmbH (Schreiben vom 10.1.2001)

- der Technip Germany GmbH (Schreiben vom 11.1.2001)

- der RWTUV Anlagentechnik GmbH (Schreiben vom 15.1.2001)

- der Technischen Vereinigung der GroBkraftwerksbetreiber e.V. (Schreiben vom 17.1.2001)
- der Staatlichen Materialpriifungsanstalt Stuttgart (Schreiben vom 19.1.2001)
- C. Backes, V. Engel, F. Linder und G. Pape (Schreiben vom 22.1.2001)

(6) Das Arbeitsgremium beriet iiber diese Anderungsvorschldge auf folgenden Sitzungen:

15. Sitzung am 8./9. Februar 2001 in Hamburg
16. Sitzung am 23. Februar 2001 in Stuttgart
17. Sitzung am 6./7. Marz 2001 in Stuttgart
18. Sitzung am 5. Juli 2001 in Hamburg
19. Sitzung am 26. Juli 2001 in Hannover
20. Sitzung am 18. September 2001 in Dusseldorf
21. Sitzung am 7. Dezember 2001 in Hamburg
22. Sitzung am 30. Januar 2002 in Minchen
23. Sitzung am 26. Februar 2002 in Hannover
24. Sitzung am 20. Juni 2002 in Hannover
25. Sitzung am 11. September 2002 in Erlangen
26. Sitzung am 25. Oktober 2002 in Hamburg
27. Sitzung am 23./24. Januar 2003 in Hannover
28. Sitzung am 19. Februar 2003 in Mlnchen

(7) Die von C. Backes, V. Engel, F. Linder und G. Pape eingereichten Anderungsvorschlage wurden zusétzlich
am 18. April 2001 in Kdln
unter Hinzuziehung von Vertretern des BMU und der RSK mit den Einreichern und dem Obmann des UA-MK diskutiert.
(8) Zur Diskussion des Abschnitts ,Allgemeine Grundsatze* und zur Vorbereitung von Anderungsvorschligen im Hinblick auf
die Eindeutigkeit der Anforderungen wurde vom Arbeitsgremium ein Ad-hoc-Arbeitskreis gebildet, der
am 20. Februar 2002 in Hannover
am 14. Marz 2002 in Hannover
Sitzungen durchgefihrt hat.

(9) Auf der 28. Sitzung am 19. Februar 2003 verabschiedete das Arbeitsgremium einstimmig eine unter Beriicksichtigung der
Anderungsvorschlage prazisierte Textfassung zur Behandlung im UA-MK.

(10) Auf seiner 32. Sitzung am 4.4.2003 beriet der UA-MK die vorliegende Textfassung. Er nahm einige Prazisierungen und

Klarstellungen vor und stellte fest,

- dass die Regelédnderungsentwurfsvorlage in vielen Bereichen einen Qualitdtszuwachs im Vergleich zur Regelfassung
6/92 aufweist,

- dass es aber auch nach wie vor einige kontrovers diskutierte Sachthemen gibt, die nicht nur fiir KTA 3211.2, sondern
ebenso flr die gegenwartig im Anderungsverfahren befindliche KTA 3201.2 von Bedeutung sind.

Der UA-MK hielt die RAEV fiir geeignet, sie als Regelanderungsentwurf der breiten Offentlichkeit vorzustellen. Er berief gleich-
zeitig einen Arbeitskreis ein, der fir die Regeln KTA 3211.2 und KTA 3201.2

- prifen soll, ob es bei den noch kontrovers diskutierten Themen
e Stellenwert der Dimensionierung
e Zulassung der von-Mises-Festigkeitshypothese
e Definition der lokalen primaren Membranspannung
einen Konsens aller beteiligten Fachleute gibt und

- Formulierungen fir eine einheitliche Vorgehensweise fir beide KTA-Regeln vorschlagen soll.
Die Ergebnisse des Arbeitskreises sollen in die Regeldnderungsvorlage KTA 3211.2 einflieBen.

Der UA-MK beschloss auf der 32. Sitzung, dem KTA die Verabschiedung der Fassung April 2003 als Regelanderungsentwurf
zu empfehlen.

(11) Der Vorschlag des UA-MK fand auf der 57. Sitzung des KTA am 11. November 2003 nicht die erforderliche 5/6-Mehrheit.
Die Regeléanderungsentwurfsvorlage wurde somit zur weiteren Bearbeitung an den UA-MK zurlick verwiesen.

(12) Der UA-MK legte anschlieBend fest, dass die inhaltlichen Diskussionen zunéchst im Arbeitsgremium KTA 3201.2 fortge-
setzt werden sollen. Die Bearbeitung von KTA 3211.2 ruhte deshalb von 2003 bis 2009. Nachdem die Regelanderungsent-
wurfsvorlage KTA 3201.2 im April 2009 den im KTA vertretenen Organisationen zur Prifung und Stellungnahme vorgelegt
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worden war, wurden die Arbeiten zur Fertigstellung der Regelanderungsentwurfsvorlage KTA 3211.2 wieder aufgenommen.
Auf der

29. Sitzung am 16. Juni 2009 in Berlin
wurden die seit 2003 im Arbeitsgremium KTA 3201.2 vereinbarten Festlegungen diskutiert und in KTA 3211.2 eingearbeitet.
(13) Fir die weitere Bearbeitung der Regelanderungsvorlagen KTA 3211.2 und KTA 3201.2 wurden folgende Sitzungen ge-
meinsam mit dem Arbeitsgremium KTA 3201.2 durchgefihrt:

30. Sitzung am 9. und 10. Juli 2009 in Miinchen

31. Sitzung am 13. und 14. August 2009 in Hannover.

(14) Es wurde festgestellt, dass zu den Themen
a) Anwendung von KTA 3211.2 auf bereits eingebaute Komponenten (Nachbewertung)
b) Auslegung von Flanschverbindungen mit Dichtungen im Kraftnebenschluss

noch weiterer Klédrungsbedarf besteht. Zur Anwendung von KTA 3211.2 auf bereits eingebaute Komponenten (Nachbewertung)
wurde der KTA-Unterausschuss ,Programm und Grundsatzfragen“ (UA-PG) um eine Klarung gebeten, der am 10.3.2010 hierzu
den Beschluss ,Zum Verstandnis von KTA-Regeln® fasste.

Die Prazisierung und Aktualisierung der Anforderungen an die Auslegung von Flanschverbindungen mit Dichtungen im Kraft-
nebenschluss wurde durch einen Arbeitskreis ,Schrauben- und Flanschverbindungen® vorgenommen, der die Abschnitte A 2.9
bis A 2.11 auf folgenden Sitzungen diskutierte:

1. Sitzung am 9. Marz 2010 in Hannover
2. Sitzung am 15. April 2010 in Hannover
3. Sitzung am 30. April 2010 in Hannover
4. Sitzung am 31. Mai 2010 in Hannover
5. Sitzung am 27. Juli 2010 in Hamburg.

(15) Die Regelbearbeitung wurde auf Basis des UA-PG-Beschlusses ,Zum Verstédndnis von KTA-Regeln“ und der Ergebnisse
des Arbeitskreises ,Schrauben- und Flanschverbindungen® auf folgenden Sitzungen fortgesetzt:

32. Sitzung am 11. Juni 2010 in Miinchen
33. Sitzung am 29. und 30. Juli 2010 in Diisseldorf.

(16) Auf der 33. Sitzung beschloss das Arbeitsgremium, die Regelanderungsentwurfsvorlage KTA 3211.2 in der Fassung Juli
2010 dem UA-MK zur Prifung vorzulegen.

(17) Auf seiner 41. Sitzung am 13./14. September 2010 beriet der UA-MK Uber die Regelanderungsentwurfsvorlage in der
Fassung Juli 2010. Er nahm einige geringfiigige Anderungen vor und beschloss, dem KTA zu seiner 65. Sitzung am 16. No-
vember 2010 die Verabschiedung der Fassung September 2010 als Regelédnderungsentwurf zu empfehlen.

(18) Der KTA hat die Regelanderungsentwurfsvorlage (Fassung September 2010) auf seiner 65. Sitzung am 16.11.2010 be-
handelt und als Regelédnderungsentwurf in der Fassung 2010-11 beschlossen. Die Bekanntmachung des BMU erfolgte im
Bundesanzeiger Nr. 190 am 15.12.2010.

3.2 Erarbeitung der Regelanderungsvorlage
(1) Der Regelanderungsentwurf KTA 3211.2 (2010-11) hat vom 1. Januar 2011 bis 31. Marz 2011 der Offentlichkeit zur Prii-
fung und Stellungnahme vorgelegen. Zum Regelédnderungsentwurf sind Stellungnahmen eingegangen seitens:

¢ Westinghouse Electric Germany GmbH (Schreiben vom 20.01.2011 und vom 09.03.2011)

e TUV SUD Industrie Service GmbH (Schreiben vom 09.02.2011)

e G. Miller, TUV NORD EnSys Hannover GmbH & Co. KG (Schreiben vom 12.01.2011 und vom 28.02.2011)

e F. Mittermdiller, TUV SUD ET GmbH Baden-Wiirttemberg (Schreiben vom 28.03.2011)

e S. Dittmar (Schreiben vom 07.04.2011)

e Verband der Technischen Uberwachungs-Vereine e.V. (Schreiben vom 08.04.2011)

(2) Das Arbeitsgremium hat auf seiner
34. Sitzung am 04. Juli 2011 in Minchen
35. Sitzung am 10. August 2011 in Kdln

Uiber den Regeldnderungsentwurf KTA 3211.2 (2010-11) und {ber die 0.g. Anderungsvorschlage beraten. Es wurde festge-
stellt, dass zu einzelnen Fragen, insbesondere zu den Anforderungen an den Ermiidungsnachweis fiir austenitische Stahle,
noch kein Konsens besteht und die Beratungen unter Einbeziehung von Forschungseinrichtungen fortgesetzt werden mussen.

(3) Entsprechend den Festlegungen der 43. Sitzung des UA-MK am 12.09.11 wurde eine Arbeitsgruppe von Fachleuten
einberufen um zu kléren, welche Auslegungs-Ermidungskurven das Ermidungsverhalten der nach KTA 3201.1 und KTA
3211.1 zugelassenen austenitischen Stéhle richtig reprasentieren. Die Arbeitsgruppe hat auf Sitzungen

am 22. Februar 2012 in Stuttgart
am 20. Juni 2012 in Stuttgart
am 12. Juli 2012 in Hannover

am 21. August 2012 in Miinchen
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eine Auswertung der vorliegenden Ermidungsversuche fiir die Stahle 1.4550 und 1.4541 vorgenommen und einen Vorschlag
fur die in KTA 3201.2 und KTA 3211.2 aufzunehmenden Auslegungsermiidungskurven fiir austenitische Stahle sowie fir die
daraus resultierende Anpassung der Festlegungen zu Aufmerksamkeitsschwellen erarbeitet.

(4) Das Arbeitsgremium hat auf seiner

36. Sitzung am 21. September 2012 in Berlin

37. Sitzung am 08. November 2012 in Hannover
38. Sitzung am 30. und 31. Januar 3013 in K&ln

39. Sitzung am 13. Mai 2013 in Berlin

{iber den Vorschlag der Arbeitsgruppe Ermiidungsanalyse und tiber weitere erforderliche Anderungen in KTA 3201.2 beraten.

(5) Auf der 39. Sitzung wurden die Anforderungen an die Ermidungsanalyse flr austenitische Stdhle einvernehmlich neu
festgelegt. Auf der 39. Sitzung wurde auBerdem Konsens dariiber erzielt, einen normativen Anhang mit Anforderungen an den
Primérspannungsnachweis bei erneuten rechnerischen Nachweisen zu erstellen. Fir die Erstellung eines Entwurfs dieses
Anhangs wurde ein Arbeitskreis gebildet.

(6) Der vom Arbeitsgremium benannte Arbeitskreis hat
am 03. Juni 2012 in Miinchen

den Entwurf fir einen neuen Anhang B ,Anforderungen an den Primarspannungsnachweis bei erneuten rechnerischen Nach-
weisen” sowie fur die zugehdrigen Erlduterungen in informativen Anhang und in der Dokumentationsunterlage erarbeitet. Eine
abschlieBende Abstimmung des Entwurfs fand im schriftlichen Verfahren bis zum 12.06.2013 statt.

(7) Das Arbeitsgremium hat auf seiner
40. Sitzung am 11. Juli 2013 in Mlnchen

Uber den Vorschlag des Arbeitskreises Uber den neuen Anhang B ,Anforderungen an den Primarspannungsnachweis bei er-
neuten rechnerischen Nachweisen“ beraten und eine abschlieBende Durchsicht der Regelanderungsvorlage vorgenommen.
Das Arbeitsgremium beschloss auf dieser Sitzung, die nach Einarbeitung des neuen Anhangs B sowie einiger Klarstellungen
und Préazisierungen entstandene Regeldnderungsvorlage KTA 3211.2 in der Fassung Juli 2013 vorbehaltlich einer abschlie-
Benden Durchsicht dem UA-MK mit der Empfehlung vorzulegen, dem KTA die Aufstellung dieser Fassung als Regel vorzu-
schlagen. Die abschlieBende Durchsicht erfolgte bis zum 31.08.2013. Im Ergebnis der Durchsicht wurden einige redaktionelle
Verbesserungen vorgenommen.

(8) Auf seiner 47. Sitzung am 12./13. September 2013 beriet der UA-MK (ber die Regelanderungsvorlage in der Fassung
August 2013. Er nahm eine Anderung im Abschnitt 7.7.4 vor und beschloss, dem KTA zu seiner 68. Sitzung am 19. November
2013 die Aufstellung der nach Einarbeitung dieser Anderung entstandenen Fassung September 2013 als Regel (Regelande-
rung) vorzuschlagen.

(9) Der KTA-Unterausschuss ,Programm und Grundsatzfragen“ (41. Sitzung) und das KTA-Préasidium (92. Sitzung) haben am
17. September 2013 lber die Regelvorhaben KTA 3201.2 und KTA 3211.2 sowie Uber die Tagesordnung der 68. Sitzung des
KTA am 19. November 2013 beraten. Es wurde festgelegt, in den vom UA-MK zur Beschlussfassung im KTA vorbereiteten
Regelanderungsvorlagen KTA 3201.2 und KTA 3211.2 den jeweils im Abschnitt 6.1 befindlichen Hinweis auf den Anhang B zu
andern und die Regelanderungsvorlagen dem KTA mit der gednderten Formulierung dieses Hinweises zur Beschlussfassung
vorzulegen.

(10) Der KTA hat auf seiner 68. Sitzung am 19. November 2013 die Regelanderungsvorlage als Regel (Regelanderung) in der
Fassung 2013-11 aufgestellt. Die Verdéffentlichung der Regel erfolgte im Bundesanzeiger vom 17. Januar 2014.

3.3 Anderungen gegeniiber der Regel KTA 3211.2 (1992-06)
3.3.1  Allgemeines

(1) Um die wichtigsten inhaltlichen Aussagen der Dokumentationsunterlage auch dem Anwender der Regel verflgbar zu
machen, wurde ein informativer Anhang D neu in die Regel aufgenommen. Die wesentlichen Anderungen sind dort genannt. In
den nachfolgenden Absé&tzen werden Uber die Angaben in Anhang D hinaus weitergehende Erlauterungen zu vorgenommenen
Anderungen gegeben.

(2) Es bestehen Unterschiede zwischen dem Geltungsbereich der RSK-Leitlinien fiir Druckwasserreaktoren, Abschnitt 4.2.1,
und dem Anwendungsbereich der Regeln der Reihe KTA 3211 in Bezug auf Systeme zur Nachwarmeabfuhr.

Im Abschnitt 1 (1) a) des Anwendungsbereichs der genannten Regeln des KTA wird zwischen Systemen, die unmittelbar und
mittelbar der Nachwarmeabfuhr dienen, unterschieden. Die Anforderungen an Systeme, die nur mittelbar der Nachwarmeab-
fuhr dienen - dies sind die nicht aktivitatsfihrenden Zwischenklhlwassersysteme und Nebenklhlwassersysteme -, sind in Ab-
hangigkeit von ihrer systemtechnischen und bautechnischen Ausfliihrung anlagenspezifisch festgelegt.

(3) Im Rahmen des Regelanderungsverfahrens wurde geprift, ob die in Abschnitt 3.3.3.6 (3) enthaltene Festlegung des
Prafdrucks bei der Druckpriifung an die Richtlinie EG/97/23 (Druckgeraterichtlinie) und an das Produktsicherheitsgesetz ange-
passt werden muss.

Es wurde festgestellt, dass die Komponenten im Anwendungsbereich der Regel KTA 3211.2 aufgrund entsprechender Aus-
schlussklauseln weder in den Anwendungsbereich der Druckgeraterichtlinie noch in den Anwendungsbereich des Produktsi-
cherheitsgesetzes fallen.

Es wurde weiter festgestellt, dass die in KTA 3211.2 festgelegte Hohe des Prifdrucks in Verbindung mit

- den Einschrankungen hinsichtlich der zugelassenen Werkstoffe (nur Werkstoffe mit hoher Z&ahigkeit, guter Verarbeitbarkeit,
glinstigem Streckgrenzenverhéltnis)

- den hohen Anforderungen an die Herstellungsiiberwachung und —prifung,
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- dem reduzierten Beanspruchungsniveau (Berlcksichtigung von Rm) und
- den umfangreichen wiederkehrenden zerstérungsfreien Prufungen

ein Bestandteil des in sich geschlossenen kerntechnischen deutschen Regelwerks ist und dadurch die erforderliche Schadens-
vorsorge auch bei Beibehaltung der in KTA 3211.2 festgelegten H6he des Priifdrucks sichergestellt ist.

Eine Anpassung des Prifdrucks an die Anforderungen der Richtlinie EG/97/23 ist deshalb nicht erforderlich.

(4) Im Abschnitt 4 wurde die Tabelle 4-1 mit KTA 3201.2 (1996-06) in Ubereinstimmung gebracht. AuBerdem wurde die FuB-
note 2 erganzt um klarzustellen, dass die fiir den jeweiligen Lastfall zutreffende Temperatur gemeint ist.

(5) Im Abschnitt 5 wurden mehrere Aktualisierungen und Anpassungen an KTA 3211.3 sowie an KTA 3201.2 vorgenommen.
Dies betrifft im Einzelnen die folgenden Abschnitte:

a) In Abschnitt 5.1.4.1 Aufzéhlung b wurde ,Vorwarmung“ durch ,Warmebehandlung* ersetzt. Dadurch wird das Glihen nach
dem SchweiBen mit erfasst.

b) In Abschnitt 5.1.4.2 Absatz 2 b) und in Abschnitt 5.3.2.3 wurde der Regeltext mit den Anforderungen in KTA 3211.3 in
Ubereinstimmung gebracht. Die Anforderungen hinsichtlich der Notwendigkeit einer Bearbeitung und zum erforderlichen
Oberflachenzustand sind Fertigungsanforderungen und in KTA 3211.3 bereits enthalten. In KTA 3211.2 gehort allerdings
die Forderung, dass die Konstruktion eine Bearbeitung ermdglichen muss.

c) Die Tabelle 5.2-1 wurde in Anlehnung an KTA 3201.2 (1996-06) redaktionell Giberarbeitet.

d) In Abschnitt 5.2.4 Absatz 2 wurde die Formulierung an die Vorgaben des KTA-Merkblatts zum Gebrauch modaler Hilfsver-
ben und DIN 820-2 angepasst. Die gleiche Formulierung wurde in A 2.10.3 (3) tGbernommen.

e) In5.2.4 (4) und 5.2.5 (4) wurden die Anforderungen gemaB AD-Merkblatt B 7 eingearbeitet.

f) In Abschnitt 5.2.6 wurden die Durchmesserangaben an die DIN-NormmaBe angepasst.
(6) Die zulassigen Spannungen nach Tabelle 6.7-1 wurden im Rahmen des Anderungsverfahrens eingehend gepriift. Hierbei
erfolgte auch ein Vergleich mit den entsprechenden Festlegungen im ASME Code. Es wurden folgende Feststellungen getroffen:

a) Der ASME Code hat den geforderten Sicherheitsabstand zur Zugfestigkeit mit der Addenda 1999 verringert (Faktor 1/3,5
anstelle bisher 1/4), was zu einer Erhéhung der zuldssigen Spannungen fihrt.

b) Mit den bisherigen Anforderungen ist in bestimmten Fallen (sowohl in KTA 3211.2 als auch im ASME Code) nicht sicherge-
stellt, dass die zulassigen Spannungen flr die Prifgruppen A 2 und A 3 stets geringer sind als die zulassigen Spannungen
fur die Prifgruppe A 1. Dies betrifft insbesondere den Einsatz duktiler Werkstoffe bei hohen Temperaturen.

Da die zuladssigen Spannungen fiir die Prifgruppen A 2 und A 3 in den dimensionierungsbestimmenden Anwendungsfallen

aufgrund der Festlegungen zur Bildung der Spannungsvergleichswerte in Tabelle 6.6-1 normalerweise geringer sind als die

zuldssigen Spannungen flr die Priifgruppe A 1 und weil nach dem Auftreten von Lastfallen der Beanspruchungsstufen C oder

D stets entsprechende Inspektionen erforderlich sind, bedlrfen die Festlegungen zur zuldssigen Spannung fiir die Prifgruppen

A 2und A 3 in Tabelle 6.7-1 keiner grundlegenden Anderung.

Um sicherzustellen, dass die zulassigen Spannungen fir die Prifgruppen A 2 und A 3 in keinem Fall Gber denen der Prifgrup-

pe A 1 liegen kdnnen, wurde in Tabelle 6.7-1 eine entsprechende FuBnote erganzt.

Die mit der Addenda 1999 geanderten Dimensionierungsanforderungen des ASME-Code wurden nicht in KTA 3211.2 {ber-
nommen.
(7) Im Abschnitt 7 ,Allgemeine Analyse des mechanischen Verhaltens* wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) In Abschnitt 7.1.1 wurde der bisherige Absatz 7 gestrichen. In Abschnitt 6 wird ausgefihrt, dass die Dimensionierung als
Primérspannungsnachweis erfolgen kann. In Abschnitt 7 ist der Primarspannungsnachweis geregelt (unter Einschluss der
Stufe 0). Zur Vermeidung eines logischen Widerspruchs musste deshalb der Absatz 7 gestrichen werden.

b) In Abschnitt 7.1.3 wurde der Absatz 2 um Festlegungen zur thermischen Analyse und zur Spannungskategorisierung er-
ganzt und damit an die in KTA 3201.2 (1996-06) enthaltenen Anforderungen angepasst.

c) Die Anforderungen an die Ermidungsanalyse im Abschnitt 7.8 wurden umfassend aktualisiert (siehe Erlauterungen in
3.3.2).

(8) An zahlreichen Stellen des Textes sind redaktionelle Berichtigungen und Verbesserungen eingearbeitet und eine Anpas-

sung an den aktuellen Stand der Normung vorgenommen worden. Hierbei wurden u.a. folgende Anderungen vorgenommen:

- Die Temperaturangaben wurden durchgéngig mit , T bezeichnet. Dadurch entféllt die gesonderte Temperaturangabe fir die
Druckprifung.

- Die Formulierung ,komponentenspezifisch® wurde durchgéngig in ,komponentenbezogen® geéndert, die Bezeichnung
~Komponentenspezifische Analyse des mechanischen Verhaltens” wurde jedoch als feststehender Begriff beibehalten.

- Bisher wurde sowohl der aus TRD/AD Ubernommene Begriff ,Vollschaftschraube® als auch der aus DIN-Normen tbernom-
mene Begriff ,Starrschraube” verwendet. Nunmehr wird einheitlich den Begriff ,Starrschraube” verwendet.

- In Bild A 5-14 wurde entsprechend der Regelung in TRD ,sy" durch ,spo“ ersetzt

3.3.2  Erlauterung zu den Anderungen in Abschnitt 7.8 ,Ermiidungsanalyse*

Die Entscheidung zu den in Abschnitt 7.8.3 aufgenommenen Aufmerksamkeitsschwellen erfolgte

- nach griindlicher Priifung des internationalen Standes von Wissenschaft und Technik zur Beriicksichtigung des Mediumein-
flusses bei der Ermudungsanalyse mit dem Ziel,

- eine praktikable Vorgehensweise zur Sicherstellung der erforderlichen Schadensvorsorge festzulegen.

Die Ermittlung und Festlegung der in Abschnitt 7.8.3 aufgenommenen Werte basiert auf den nachfolgend beschriebenen Un-
tersuchungen.
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3.3.2.1 Herleitung neuer Auslegungskurven fir die Werkstoffe 1.4541 / 1.4550 in Luftumgebung
3.3.2.1.1  Vorgehensweise

(1)  Zur Ermittlung von Ermidungskurven in Luftumgebung firr die in den deutschen Kernkraftwerken eingesetzten stabilisier-
ten austenitischen Stahle 1.4550 und 1.4541 wurden Daten aus Ermidungsveruchen in Luftumgebung von der MPA Universi-
tat Stuttgart, der TU Darmstadt und von E.ON zusammengestellt und ausgewertet. Die Auswertung erfolgte getrennt nach
Versuchen bei Raumtemperatur (RT) und Versuchen bei erhéhter Temperatur (200 °C bis 350 °C). Die Datenbasis der deh-
nungskontrolliert durchgefiihrten Versuche umfasst fir Raumtemperatur 149 Datensétze und fir erhdhte Temperaturen 129
Datensatze. Zuséatzlich lagen noch weitere Ergebnisse aus zwei Versuchsreihen (je eine Versuchsreihe bei RT und bei 288 °C)
mit lastkontrollieren Versuchen vor, die nach dem Treppenstufenverfahren zur Ermittlung einer technischen Dauerfestigkeit bei
10’ Lastzyklen durchgefiihrt wurden. Uber die fiir diese Versuche verfiigbaren zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven konn-
ten die Dehnungsamplituden aus den Spannungsamplituden fiir jeweils 9 Versuche bestimmt werden. Somit standen fir die
Auswertung insgesamt 158 Datenséatze fir RT und 138 Datenséatze fir erh6hte Temperaturen zur Verfigung.

(2) Unter Verwendung dieser Datenséatze wurden Mittelwertkurven nach dem in NUREG/CR-6335 beschriebenen Verfahren
ermittelt. Da bei erhéhter Temperatur nur wenige Datenpunkte Uber 10° Lastzyklen vorliegen, wurde flr Lastzyklen > 210° der
Verlauf der ANL Mittelwertkurve abgesenkt auf den Mittelwert bei 2:10° Lastzyklen verwendet.

(3) Die Auslegungskurven wurden durch Verschiebung der Mittelwertkurven um den Faktor Sy = 12 zu niedrigeren Zyklen-
zahlen und um den Faktor S; zu niedrigeren Dehnungsamplituden und Bildung der unteren Einhdiillenden dieser beiden ver-
schobenen Kurven bestimmt. Der Faktor Sy = 12 entspricht dem in NUREG/CR-6909 abgeleiteten Faktor bezlglich der Zyk-
lenzahl zur Berlicksichtigung der Einflussfaktoren Datenstreuung, Oberflaichenbeschaffenheit, GréBeneinfluss und Belastungs-
reihenfolge. Der Faktor S, setzt sich zusammen aus der Datenstreuung der Raumtemperaturdaten, der Oberflachenbeschaf-
fenheit, dem GrdBeneinfluss und dem Mittelspannungseinfluss. Der Faktor zur Datenstreuung entspricht der 2-fachen Stan-
dardabweichung der Dehnungsamplitude der Raumtemperaturdaten. Die Ubrigen Faktoren wurden nach DIN EN 13445-3 fir
eine Rauigkeit von R, = 20 um, einer Wanddicke von 40 mm und einer Mittelspannung von 100 MPa bestimmt.

3.3.2.1.2 Mittelwertkurve fir Raumtemperatur

Die Mittelwertkurve wird durch folgende Beziehung beschrieben:
IN(N) =a-bln(ea-c); €ain %

mit
a=6,706275
b=2,171777
¢ =0,135888

3.3.2.1.3  Mittelwertkurve fir Temperaturen gréBer als 80 °C

Die Mittelwertkurve wird bis N = 2-10° durch folgende Beziehung beschrieben:
IN(N) =a-blIn(ea-c); €ain %

mit
a =6,849779
b = 2,254745
¢ =0,078128

Fur Werte N > 2:10° entspricht die Kurve der um den Wert von Ae, = 0.0193 % abgesenkten ANL Mittelwertkurve.

3.3.2.1.4  Auslegungskurve fir kaltgehende Komponenten bis 80 °C

Die Auslegungskurve bildet die Einhillende der um den Faktur Sy = 12 und S; = 1,88 verschobenen Mittelwertkurve. Der Fak-
tor S; = 1,88 setzt sich zusammen aus der Datenstreuung der Raumtemperaturdaten (1,27), der Oberflachenbeschaffenheit
(1,27), dem GréBeneinfluss (1,09) und dem Mittelspannungseinfluss (1,07). Dabei wurde als Zugfestigkeit der Mittelwert der
Unter- (500 MPa) und Obergrenze (740 MPa) der Anforderungswerte mit R, = 620 MPa zugrunde gelegt.

Die Auslegungskurve wird durch folgende Beziehung beschrieben:
In(N) =a-bln(ea-c); €ain %

mit
a=4,400
b =2,450
¢ =0,071

3.3.2.1.5 Auslegungskurve fiir Temperaturen gréBer als 80 °C

Die Auslegungskurve bildet die Einhillende der um den Faktur Sy = 12 und S; = 1,79 verschobenen Mittelwertkurve. Der Fak-
tor S; = 1,79 setzt sich zusammen aus der Datenstreuung der Raumtemperaturdaten (1,27), der Oberflachenbeschaffenheit
(1,28), dem GrdBeneinfluss (1,09) und dem Mittelspannungseinfluss (1,05). Dabei wurde ein abdeckender Wert fiir die Zugfes-
tigkeit von 510 MPa (Mindestzugfestigkeit bei RT von 1.4550) zugrunde gelegt.

Die Auslegungskurve wird durch folgende Beziehung beschrieben:

In(N) =a-blIn(ea-c); €ain %
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mit
a =4,5000
b = 2,3650
c=0,0478
Diese Kurve verlauft im Bereich N > 107 etwas unterhalb der um den Faktor S; = 1,79 verschobenen Mittelwertkurve und ent-

spricht bei N = 10" in etwa dem Wert der ASME 2010 Auslegungskurve. Der leichte Abfall in diesem Bereich tragt auch dem
Sachverhalt Rechnung, dass bei erhdhter Temperatur eventuell keine ausgepragte Dauerfestigkeit mehr vorliegt.

3.3.2.1.6  Auslegungskurven ausgedriickt in fiktiv elastischen Spannungen

Unter Verwendung des E-Moduls von 1,79 - 10° N/mm? ergeben sich aus den in Dehnungen ausgedriickten Kurven nach Ab-
schnitt 3.3.2.1.4 und 3.3.2.1.5 die in Bild 7.8-2 dargestellten Kurven.

3.3.2.2  Auslegungskurve fir sonstige austenitische Werkstoffe
Fir andere austenitische Werkstoffe als 1.4550 und 1.4541 wird die Auslegungskurve des ASME Code 2010 (ASME Boiler &
Pressure Vessel Code, Section lll, Div. 1, 2011a Addenda July 1, App. |, Fig. I-9.2M and Table 1-9.2) verwendet.

Die Werte der Vergleichsspannungsamplituden S, werden dabei auf den in KTA 3211.2 fir austenitische Werkstoffe verwen-
deten Elastizitdtsmodul (E) von Exta = 179 GPa angepasst.

Hierzu werden die S, Werte des ASME Code (Basis Easme = 195 GPa) mit dem Faktor
Exta/ Easme = 179/195 = 0,918
multipliziert. Das Ergebnis ist in Tabelle D-1 und in Bild D-1 vergleichend dargestellt.

ASME KTA
N Sa €a N Sa
MPa % MPa

1,0E+01 6000 3,076923 1,0E+01 5507,7
2,0E+01 4300 2,205128 2,0E+01 3947,2
5,0E+01 2748 1,409231 5,0E+01 25225
1,0E+02 1978 1,014359 1,0E+02 1815,7
2,0E+02 1440 0,738462 2,0E+02 1321,8
5,0E+02 974 0,499487 5,0E+02 8941
1,0E+03 745 0,382051 1,0E+03 683,9
2,0E+03 590 0,302564 2,0E+03 541,6
5,0E+03 450 0,230769 5,0E+03 413,1
1,0E+04 368 0,188718 1,0E+04 337,8
2,0E+04 300 0,153846 2,0E+04 275,4
5,0E+04 235 0,120513 5,0E+04 215,7
1,0E+05 196 0,100513 1,0E+05 179,9
2,0E+05 168 0,086154 2,0E+05 154,2
5,0E+05 142 0,072821 5,0E+05 130,3
1,0E+06 126 0,064615 1,0E+06 115,7
2,0E+06 113 0,057949 2,0E+06 103,7
5,0E+06 102 0,052308 5,0E+06 93,6
1,0E+07 99 0,050769 1,0E+07 90,9
1,0E+08 97,1 0,049795 1,0E+08 89,1
1,0E+09 95,8 0,049128 1,0E+09 87,9
1,0E+10 94,4 0,048410 1,0E+10 86,7
1,0E+11 93,7 0,048051 1,0E+11 86,0

Tabelle D-1: Auslegungskurve fir austenitische Werkstoffe in Luftumgebung (gilt nicht flir die Werkstoffe 1.4550 und 1.4541)
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Bild D-1: Auslegungskurve fur sonstige austenitische Werkstoffe in Luftumgebung
(E-Modul, KTA = 179 GPa, E-Modul, ASME = 195 GPa)

3.3.2.3  Ermittlung von Aufmerksamkeitsschwellen

Zur Ermittlung von Aufmerksamkeitsschwellen wurden exemplarisch fiir eine DWR und SWR-Anlage die Betriebstberwa-
chungsaufzeichnungen ermiidungsrelevanter Systeme gesichtet und gemaB den Vorgaben von NUREG/CR 6909, ANL-
LWRS47 und aus dem ASME Code Meeting, ,Section Il Subgroup on Fatigue Strength”, Nashville, TN May 15, 2012 die Tran-
sienten hinsichtlich des zu postulierenden Einflusses des Mediums bewertet.

So wird der Einfluss des Mediums auf die Ermidung bei ferritischen Werkstoffen durch den Schwefelgehalt, den Sauerstoffge-
halt, die Dehnungsénderungsgeschwindigkeit und die Temperatur beschrieben.

Bei austenitischen Werkstoffen sind die Dehnungsanderungsgeschwindigkeit, und die Temperatur zu berucksichtigen.

Der Einfluss des Mediums wird in Form von Abminderungsfaktoren Fg, auf die zuldssige Lastspielzahl berlcksichtigt.

Es liegt kein Einfluss des Mediums auf die Ermidung vor, wenn die Dehnungsamplitude €5 < 0,1% (= 64 = 195 MPa) fir Auste-
nit und €, < 0,07% (= 64 = 145 MPa) fir Ferrit ist (Schwellenwerte).

Far den Sauerstoffgehalt wurde den Bewertungen die spezifizierten oberen Grenzwerte der VGB-Richtlinie VGB-R 401J (DWR
0,1 ppm, SWR 0,2 ppm) zugrunde gelegt.

Fir den Schwefelgehalt wurde nach KTA 3201.1 der obere Grenzwert fiir 20 MnMoNi 5 5 herangezogen. Die Dehnungsande-
rungsgeschwindigkeiten wurden unabhéngig von der realen Transiente so gewahlt, dass jeweils der gréBte Einflussfaktor fir
die Fgn-Bestimmung berucksichtigt wird (de / dt = 0,0004 %/s fur Austenit und de / dt = 0,001 %/s fir Ferrit).

Die Temperatur wurde gemé&B den Vorgaben als Mittelwert der maximal und minimal auftretenden Temperatur der Transiente
aus den Betriebsaufzeichnungen ermittelt.

Far die DWR-Anlage wurden reprasentativ die Speisewasserleitung, die Sprihleitung, die Volumenausgleichsleitung und das
Volumenregelsystem bewertet, fir die SWR-Anlage die Speisewasserleitung und das Reaktorwasserreinigungssystem.
Hinsichtlich der Anwendung der Aufmerksamkeitsschwellen ist grundsétzlich zu unterscheiden, welche Auslegungskurven der
ErmUdungsanalyse zu Grunde gelegt werden.

Die in der vorliegenden Fassung KTA 3211.2 verwendeten Auslegungskurven spiegeln den aktuellen Stand von Wissenschaft
und Technik wider. Hintergriinde hierzu sind dem informativen Anhang D zu dieser KTA Regel zu entnehmen. Im Folgenden
erfolgt eine Differenzierung der Methoden.
a) Auswertung nach aktueller KTA 3211.2

Die Auswertung nach den Vorgaben liefert fir die ferritischen Komponenten einen Einflussfaktor des Mediums von Fg, = 4.

Von Chopra wurde fiir die Bestimmung der neuen ANL-Auslegungskurven der Faktor auf die Lastwechselzahl nach statisti-
schen Verfahren neu bewertet, fir die Dehnungsamplitude wurde der Faktor 2 beibehalten. Fiir die EinflussgréBen (Werk-
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stoffstreuung, GréBeneinfluss, Oberflachenbearbeitung sowie Reihenfolgeeinflisse) ergibt sich nach Chopra eine Marge
von 12 auf die Lastspielzahl anstelle von 20 wie in der alten und neuen ASME Auslegungskurve fir ferritische Stahle, so
dass in den ASME Auslegungskurven nominell ein Faktor von 1,7 (= 20/12) fir den Einfluss des Mediums beinhaltet ist.

Die Auswertung nach den Vorgaben liefert fir die austenitischen Komponenten einen Einflussfakior des Mediums von
Fen = 2,7. In diesem Wert ist kein nomineller Faktor enthalten, da eigensténdig ermittelte Auslegungskurven zu Grunde liegen.

Auswertung nach KTA 3211.2 in der Fassung 1992-06

Die Auswertung nach den Vorgaben liefert fir die ferritischen Komponenten einen Einflussfaktor des Mediums von Fe, = 4
und fur austenitische Komponenten von Fen = 2,7.

Von Chopra wurde f(ir die Bestimmung der neuen ANL-Auslegungskurven der Faktor auf die Lastwechselzahl nach statisti-
schen Verfahren neu bewertet, fir die Dehnungsamplitude wurde der Faktor 2 beibehalten. Fir die EinflussgréBen (Werk-
stoffstreuung, GréBeneinfluss, Oberflachenbearbeitung sowie Reihenfolgeeinfliisse) ergibt sich nach Chopra eine Marge
von 12 auf die Lastspielzahl anstelle von 20 wie in der alten ASME Auslegungskurve, so dass in den alten ASME Ausle-
gungskurven nominell ein Faktor von 1,7 (= 20/12) fir den Einfluss des Mediums beinhaltet ist.

3.3.2.4  Festlegung der Aufmerksamkeitsschwellen

a)

Auswertung nach aktueller KTA 3211.2
Die Festlegung der Aufmerksamkeitsschwelle wurde anhand der reprasentativen Auswertung fr ferritische Komponenten zu
D = 1/(4/1,7) = 0,4 gewahlt.

Fir austenitische Komponenten wurde die Aufmerksamkeitsschwelle unter Berlcksichtigung des aktuellen Standes von
Wissenschaft und Technik zu D = 1/2,7 = 0,4 gewahlt, sofern die Berechnung des Erschépfungsgrades auf dem Kenntnis-
stand mit Verdffentlichung der Ausgabe ASME 2009b Appendix I-9 basiert. Damit ergeben sich identische Aufmerksam-
keitsschwellen fir ferritische und austenitische Werkstoffe.

Auswertung nach KTA 3211.2 in der Fassung 1992-06

Die Festlegung der Aufmerksamkeitsschwelle wurde anhand der reprasentativen Auswertung fir ferritische Komponenten zu
D=1/(4/1,7)=0,4

gewahlt. Es ergibt sich nominell kein Unterschied zur Aufmerksamkeitsschwelle nach aktueller KTA.

Auf Grund des in der aktuellen Fassung KTA 3211.2 beschriebenen Standes von Wissenschaft und Technik wird der Fak-
tor 1,7 fir moderaten Mediumeinfluss in der ASME Auslegungskurve bei austenitischen Komponenten nicht berlicksichtigt.
Darliber hinaus wird die Aufmerksamkeitsschwelle im Sinne der Schaffung zusétzlicher Konservativitaten anstatt dem sich
aus der Auswertung ergebenden Wert D = 1/3 = 0,3 zu

D=0,2

gewahlt. Damit unterscheiden sich die Aufmerksamkeitsschwellen fir austenitische Werkstoffe nach der aktuellen Fassung
KTA 3211.2 und nach KTA 3211.2 in der Fassung 1992-06.



