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Sammanfattning

En sammanstillning av tillstindet for komponenter i gjutet rostfritt stal har gjorts.
Bakgrunden till rapporten 4r de sprickor som upptédckts i ventil- och pumphus i
huvudcirkulationskretsarna i Oskarshamn 1.

Syftet med det utforda arbetet 4r att fa en bild av kunskapslaget nar det giller stérre gjutna
komponenter hos i forsta hand BWR-reaktorer av externpumpstyp men dven senare
generationers BWR-reaktorer &r av intresse. Arbetet har innefattat en sammanstillning av
diverse grundfakta samt en genomgéang av det material inom omradet som OKG AB
tillstillde SKI i samband med FENIX-projektet. Vidare har en sammanstillning gjorts av
de planerade och utférda understkningar som gjorts pd Ovriga svenska kérnkrafts-
anldggningar, som geonomf6rdes under revisionsavstillningarna 1995.

En sammanstéllning av de utldndska erfarenheter p4 grundval av dels en sammanstéllning
frin ABB Atom AB och dels diverse kontakter med utlindska experter som SKI har haft

under 1995.

Det redovisade materialet frin OKG AB visar att den omfattande sprickbildning som
upptécktes i ventil- och pumphus i Osakarshamn 1 férmodligen hirstammar fran till-
verkningen dven om ett visst inslag av miljoinducerad sprickning inte kan uteslutas. Det
som skiljer Oskarshamn 1 fr&n 6vriga reaktorer 4r att gjuthuden inte bearbetats bort nir
komponenten var firdig. Ddrmed har mindre defekter ldmnats och formodligen kunnat
initiera bildnnig av sprickor vid efterfoljande virmebehandlingar.

De ventiler och pumpar som tillverkades under den senare delen av 60- och 70-talen har
tdmligen stora variationer i chargeanalys och didrmed olika ferrithalt inom en och samma
specifikation. Det innebér att komponenter som pa pappret synes vara likadana i sjidlva
verket &r olika indvider. Sarskilt nir det géller férkomsten av ferrit sa varierar halten dven
lokalt inom komponenten. Det resulterar i att enstaka stickprov inte ger ndgon upplysning
om tillstdndet i de icke provade delarna. Fér att f en fullstiandig bild av tillstandet hos
gjutna komponenter i svenska kérnkraftverk krévs en noggrannare kartldggning.

Aven internationellt har man erfarenhet av varmsprickor i gjutet rostfritt stil men inte i den
omfattning som forekommit i Oskarshamn 1. En friga som diskuteras dven internationellt
dr dock vilken ferrithalt som &r limplig om man vill undvika varmsprickning utan
att riskera forsproding av ferriten. Specifikationen i kraftbolagens anvisningar 4r 3%. I en
del europeiska ldnder rekommenderas 8%. I Japan kan de foreslagna halterna vara s& héga

som 30%.






Summary

A compilation, state of art, of components of cast stainless steel has been carried out. The
background to this report is the discovery of a large number of cracks in cast valves and
pump casings in the main recirculation system in the Swedish BWR Oskarshamn 1.

The purpose of this study is to compile what is known about larger cast components
primarly in older BWR nuclear power plants with external circulation pumps. The work
includes metallurgical data and a compilation on the material that the owner of
Oskarshamn 1, OKG AB, has delivered to The Swedish Nuclear Power Inspectorate as a
result of the investigation of these components. An overview of the investigations
performed on the other Swedish plants of similar design during the annual outage 1995 is
also described in this report. International experience is also reported.

The results from OKG AB show that there has been extensive cracking in both valves and
pump casings an that they are probably resulting defects from the manufacturing process,
but an environmental factor cannot be excluded. The unique situation in Oskarshamn 1 is
that the surfaces are not completely machined, leaving a large number of minor defects in
or near the surface. The following heat treatment has then initiated crack growth.

The valve and pump casings that were manufactured during the late 60's and early 70's
differ considerably in charge analyses and in ferrite content, this means that components
with the same specification can be very different due to difference in content of alloying
elements. The ferrite content can also differ within the component therefore. A single
measurement does not tell us anything about the rest of the component or other components
with similar specifications. In order to get a complete picture of the situation in Swedish
nuclear power plants a more extensive survey needs to be performed.

Internationally the phenomenon of hot cracking in cast stainless steel is well known, but
not as severe as in Oskarshamn 1. One question however that is discussed is the
recommended amount of ferrite in these steels in order to avoid hot cracking without
risking embrittlement of the ferrite phase. The Swedish utilities specify 3%, some European
countries recommend 8%. Japan suggests ferrite contents up to 30%.






Inledning

Komponenter av gjutet rostfritt stil forekommer i samtliga svenska reaktorer. Omfattningen
varierar mellan kirnkraftanldggningarna och omfattningen tycks vara nadgot mindre i de
yngre reaktorerna'. Det &r bl a pump- och ventilhus som tillverkas av detta material.
Strukturen dr duplex dvs en austenitstruktur med en viss méngd ferrit. Skélen till att man
anvénder gjutet rostfritt kan vara méanga. De har en god hallfasthet i alla riktningar och &r
latta att svetsa. God motstandskraft mot interkristallin spinningskorrosion dr dessutom
positiv egenskap som dessa material anses ha. Gjutning &r ocksa en tillverkningsmetod som
lampar sig for komponenter med komplicerad geometri. Manga ganger kan en komponent
gjutas i flera delar som sedan sitts ihop. Detta ger ett enklare tillverkningsforfarande dn
smidning. Mojligheterna till fullgod aterkommande kontroll 4r dock problematiskt. Framst
eftersom gjutet rostfritt &r svart att prova med ultraljud pa grund av sin inhomogena och
anisotropa struktur. Atkomligheten kan vara for provningar i ménga fall ocksa vara délig.

I samband med Fenixprojektet Oskarshamn 1 uppticktes omfattande sprickliknande indi-
kationer i ventilhus och pumphus i huvudcirkulationskretsarna. Mot bakgrund av detta har
Statens Kérnkraftinspektion beslutat titta ndrmare pa fragestéllningen.

Denna promemoria dr en sammanstillning av kunskapsliget avseende gjutet rostfritt i
fraimst BWR-reaktorer av externpumpstyp. Det géller alltsi dldre gjutna komponenter
varfor det kan vara svart att jimféra med komponenter i de senare versionerna av
kédrnkraftreaktorer.

Metallografiska grundfakta

De aktuella komponenterna tillverkas i rostfritt gjutstal dir legeringssammansittningen
beror mycket pa hur de skall anvindas t ex vilket férhillande mellan austenit och ferrit som
dr lamplig med hénsyn till tillverkning och driftsférhallanden. Generellt kan man siga att
de har hog hallfasthet och seghet samt god korrosionsbestdndighet. Nigon standardiserad
provningmetod for spanningskorrosion i gjutet rostfritt finns dock inte?, varfor resultat av
en sadan provning kan ge olika resultat beroende pa vilken testmetod som anvinds. Gjutet
stal har till skillnad fran bearbetat stil samma hallfasthet i alla riktningar. Genom
viirmebehandling kan man f& en homogenare struktur och ddrmed dnnu béttre egenskaper.

Gjutmetod

Komponenter av detta slag gjuts vanligen genom sé kallad stiggjutning vilket innebar att
den smilta metallen kommer in i gjutformen, kokillen, i ett stigplan in i botten av kokillen.
Metoden ger en bra kvalitet pd den gjutna produkten béde ur materialhdnseende och med
avseende pa ytkvalitet.’ Sandform &4r den formtyp som vanligen anvénds vid gjutning av



stora komponenter. Sanden innehéller ocksa bindmedel och man spekulerar i om den typ
av organiskt bindmedel som anvints tidigare skulle kunna ha negativ inverkan pa
gjutgodset. Exakt gjutforfarande som anvinds och vilka parameterar som styrde processen
finns ofta tyvérr inte dokumenterat for de dldre gjutna komponenterna.

Inverkan av legeringsimnen

Samtliga aktuella stal innehdller hoga halter av krom och nickel. Detta ger ett rostfritt
hoghéllfast virmebestéindigt material. Materialet har en austenitisk struktur med inslag av
ferrit och genom att legera med olika &mnen kan forhallandet mellan austenit och ferrit
regleras. I gjutsammanhang &r det emellertid 6nkvirt att legera sé att man far en viss méngd
ferrit. Antingen genom att stabilisera ferritfasen eller genom att bilda karbider. Mangan
tillsétts for att stabilisera ferritfasen. Exempel pa 4mnen som bade stabiliserar ferritfasen
och som bildar karbider &r krom, niob och molbyden. Niob tillsitts for att stabilisera stélet
dvs binda kolet i karbider. Kolet hindras ddrmed att bilda karbider med krom och stélet
bevarar pé sé sitt sin rostfrihet. Karbidbildningen medfor ocksé att sjédlva kornstrukturen
blir stabilare eftersom karbider laser kornen och korngrinserna* . Ur varmspricknings-
synpunkt kan dock niob vara negativt pa grund av att man kan fa forsprédade korngrénser
genom niobanrikning i dem.

Inverkan av ferrithalt

Ferritens roll i gjutsammanhang dr att undvika varmsprickning. Ferrithalten har ocksa
betydelse nir det géller miljéinducerad sprickning, da s som “’sprick-stoppare” eftersom
kromutskiljningarna samlas i ferritarna i stillet for ett sammanhéngande nétverk av
urskiljningar i austenitkorngrianserna®>. Kromkarbiderna utskiljs, p g a den héga
diffusionshastigheten av krom och ferrit, pa ferritsidan. Den utarmade kromhalten kan
sedan snabbt aterstillas®. Dessutom anses att ferriten ségs 16sa in “farliga fororeningar”
som skulle kunna férsdmra egenskaperna hos ett material t ex f6rsprédning. Ju mer &mnen
ferrit 16ser in ju hérdare blir den. Ferrit kan &ven sjélv forsprédas genom sigmafasbildning
och spinodalt sonderfall. Sigmafasbildning uppkommer frimst hos molbydenfria st3l och
inom temperaturomradet 550-800°C. Om ett stil som innehaller ferrit virmebehandlas
under en lidngre period vid 400-550°C kan materialet utsittas for si kallad 475-
forsprodning” som &r ett spinodalt sonderfall av ferriten och som forsdmrar dess
egenskaper. Exempel pd egenskaper som blir simre dr slagseghet, brottseghet och
korrosionsresistans*>.

Ferrithalten hos ett stil kan bestimmas genom att man med olika empiriska samband far
fram den teoretiska ferrithalten ur ett diagram. Man kan ocksé& mita ferriten pa ytan av
komponenten i fraga och fa fram ett medelviarde med hyfsad 6verensstimmelse med det
teoretiska virdet. Mitningar pa gjutna komponenter visar dock att spridningsintervallet kan
vara mycket stort i en och samma komponent®” .



Normal tillverkningskontroll

Den tillverkningskontroll som utfors pé rostfritt gjutgods utfors forst ndr komponenten 4r
fardigtillverkad d v s efter slutférd formning, bearbetning och virmebehandling av den
gjutna komponenten. De provningsmetoder som anvinds &r penetrantprovning och
radiografering.

Litteraturstudie

Studsvik Material AB har p4 uppdrag av SKI genomfort en litteraturstudie®. Den visar att
stelningsforloppet hos gjutna komponenter &r tillsammans med legeringsammanséttningen
avgoérande for ferritandelen i komponenten. Vidare anges att gjutgods med en tillrdcklig
andel ferrit har storre motstandskraft mot sensibilisering genom att kromkarbider skiljs ut
i fasgrinsen mellan ferrit och austenit istéllet f6r i korngrdnserna och att kromutarmning
i korngrinserna dérmed inte sker. A andra sidan gor ferriten att materialet ldras vid
anvindning under langa tider i ldttvattenreaktorer. Modeller for dldring av gjutet rostfritt
finns beskrivna i studien. Avslutningsvis diskuteras IGSCC i gjutet rostfritt stal.

Skador i1 Oskarshamn 1

I samband med Fenixprojektet i Oskarshamn dekontaminerades huvudcirkulations-
kretsarna. Vid en efterf6ljande renhetskontroll uppticktes sprickor pa insidan i ett av ventil-
husen. Penetrantprovning visade ett stort antal linjdra indikationer ofta i ett krackelerat
monster. En utokad provning visade att savil samtliga ventiler som pumphus hade sprickor
invindigt och utvindigt. OKG tog dd ut batprov for att faststélla sprickorsaken for att
dérefter bearbeta bort sprickorna.

Materialdata

Ventilhusen i Oskarshamn 1 &r tillverkade av niobstabiliserat rostfritt gjutgods typ W. Nr
1.4552 fran Bergische Stahl-Industrie Remschied. Efter gjutningen har ventilhusen
sldckglodgats i 1070°C/vatten. Ventilerna 4r sedan tillverkade hos KSB, Klein, Schanzlin
& Becker AG. Enligt materialintygen har de genomgatt IK-testning (d v s taligheten mot
interkristallina angrepp har kontrollerats) och penetrantprovning. Inga avvikelser finns
rapporterade. Innerdiametern hos ventilerna & 600 mm, héjden pa sjélva ventilhuset 4r

cirka 1500 mm.



Pumphusen &r tillverkade av ostabiliserat rostfritt gjutgods typ BS 1504-801 fran Osbom-
Hadfilds Steel Founders Ltd. Efter gjutningen har pumphusen glodgats i 1080°C vatten.
Inga avvikelser &r rapporterade i materialintygen. I intygen anges att pumparna har IK-
provats med godkint resultat. Vikten hos dessa komponenter ir cirka 1 ton. Savil ventilhus
som pumphus &r individer och har gjutits vid olika tillfdllen samtliga komponenter har
dérfor individuella chargeanalyser, som framgér av f6ljande sammanstéllning:

C Si Mn P S Cr Mo Ni Co Nb
\2! .04 1.12 1.00 .028 .004 184 .77 10.2 A5 46
V2 .04 .68 .70 032 .004 181 .57 10.4 18 46
V3 .04 77 77 038 .007 185 48 10.3 Jd6 .40
V4 .04 .84 .79 034 010 188 .75 11.0 d6 .38
V5 .09 .80 1.19 .028 .004 180 .52 9.90 A5 71
Vé .03 .67 79 032 006 182 34 9.79 20 .50
V7 .05 .61 .76 032 010 17.8 .60 10.3 A8 .50
A% .05 .86 .62 .032  .010 188 .78 9.79 A5 41

P1 .07 52 g7 030  .030 216 - 1030 - -
P2 .06 g7 93 027 024 199 - 9.3 - -
P3 .06 73 g7 019 .29 204 - 8.7 - -
P4 .08 .90 78 034 .034 192 - 8.7 - -

Enligt datidens tillverkningsregler fick upp till 10% av godset svetsrepareras utan krav pa
rapportering. Efter montaget avspdnningsglodgades hela huvudcirkulationssystemet 450°C,
d v s dven ventiler och pumpar under 4 timmar.

Observerade skador, kige och utbredning

I Oskarshamn 1 samtliga ventilhus och i tre pumphus i HC-kretsarna uppticktes sprickor®.
Dessa uppvisade tva olika typer av sprickkaraktir pa ytan. Dels observerades kracklerade
monster, dels kunde man enskilt beldgga langstrickta sprickor. Antalet sprickor i
pumphusen var firre 4n i ventilhusen. Det som skiljer aktuella komponenter i
Oskarshamn 1 fran vriga anldggningar &r att den s k gjuthuden inte bearbetats bort och att
de flesta sprickor som upptéckts har forekommit i dessa obearbetade omréden. De
upptickta inre sprickorna bearbetades bort efter godkénnade frén SKI. Den léngsta sprickan
som bearbetades bort i ventil V8 var 120 mm léng och 14,5 mm djup. I vrigt var maximalt
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bearbetningsdjup 40 mm. P4 utsidan kvarlimnades sprickorna, eftersom dessa bedémdes
ha ett maximalt djup pa 7 mm.

Genom att ta batprover ur gjutgodset har tre olika typer av sprickor konstaterats.

. Interkristallina sprickor i fasgrinsen ferrit/austenit
. Varmsprickor/atervirmningsprickor i svetsreparerat omrade
. Interkristallina sprickor helaustenitiskt gods

De ovannimnda bétproven &r cirka 6—7 mm djupa. I batproven konstaterades 4ven att det
finns omraden med stora austenitkorn (~Imm) nira ytan. Nagra millimeter lingre in i
godset verkar gjutstrukturen vara normal. I olika typer av korngrinser, bade rena
austenitkorngrénser och fasgrénser austenit och ferrit, konstaterades utskiljning av kromrika
faser framst karbider. Vid ett tillfdlle gav en TEM-analys kromutarmning ner till 4%.
Ferriten i proverna uppvisar en hogre hérdhet @n forvintat. Orsaken till detta kan enligt
OKGs rapport® vara begynnande spinodalt sonderfall och sigmafas bildning. Nagon
sigmafas har dock inte patréffats.Vid TEM-understkning konstaterades att austenitfasen
var kalldeformerad. I det undersdkta provet dér sprickan 16per i fasgransen mellan ferrit och
austenit finns det spar av selektiv korrosion av ferriten. Korrosionshastigheten synes dock
vara lag. Sprickytorna var tickta med tjock oxid som var svér att avldgsna. Oxidens
utseende ségs tyda pa att sprickorna dr gamla. Oxiden i sprickspetsen uppges dock vara
tunnare. Detta kan enligt OKGs beddmning antingen bero pé att den &r yngre eller att
spaltkemin i sprickan dr sddan att oxiden véxer ldngsammare dér.

I ett batprov som var relativt sprickfritt konstaterades sporadiskt grova forbindelser av
niodkarbider och/eller niobnitrider. I samtliga komponenter konstaterades &ven en lag
ferrithalt sérskilt i de omraden dér sprickor lokaliserades.

Skadeorsaker enligt redovisade utredningar

I den rapport’ som OKG tillstéllt SKI anges att sprickorna hérror fran tillverkningen.
Omfattningen och det makroskopiska utseendet hos sprickorna liknar inga tidigare iakt-
tagna milj6- och driftinducerade sprickor, mojligen med undantag av termisk utmattning.
Férutsittningar for termisk utmattning finns dock i aktuella pump- och ventilhus.

De legeringar som anvénts i samtliga fall forvintas stelna austenitiskt eller ferritiskt
beroende pa segringsforhallanden. De uttagna proverna visar oftast ett austenitiskt ytskikt
medan man efter ett par millimeter in i gjutgodset hittar en mer normal gjutstruktur med
en viss andel ferrit. Att de maskinbearbetade ytorna uppvisar en struktur som innehaller



ferrit styrker denna uppfattning. De maskinbearbetade ytorna #r ocksa i det nirmaste
sprickfria.

Det finns sprickor som iakttagits och som &r rena tillverkningsfel typ varmsprickor,
atervirmningssprickor och rena gjutfel. Vidare finns det andra sprickor som inte entydigt
kan férklaras. Man kan inte faststélla om sprickorsaken dr IGSCC, varmsprickning eller
mekaniskt interkristallint brott. En kombination av dessa kan inte heller uteslutas.

For att ett austenitiskt material ska utsittas for IGSCC krivs ett sensibiliserat material,
dragspinningar och en oxiderande milj6. OKGs utredningar pekar 4t att sensibiliseringen
av materialet r ringa samt att pdkénningarna pa komponenterna &r méttliga, men att miljon,
som i Oskarshamn 1 varit normalvattenkemi (NWC), &r siddan att den skulle kunna
underldtta IGSCC. Man kan alltsd inte helt utesluta IGSCC.

Sprickorna i det helaustenitiska godset samt de som l6per i fasgrénsen ferrit/austenit beror
antagligen p4 mekaniskt 6verbelastade svaga komngrénser sk “ductility dip”. Det innebér
att utskiljningarna inuti kornen far en utskiljningshirdande effekt samtidigt som
korngrinserna dr férsvagade av segringar och utskiljningar. Korngrianserna blir ddrmed
svagare dn sjdlva kornen och far ta upp de spinningar som uppstar vid virmebehandling.

Eftersom sprickorna forekommer till storsta delen icke bearbetat material sd kan de ha
uppkommit pa féljande sétt. Vid gjutningen har grunda stelningssprickor uppstétt och blivit
kvar i de obearbetade omrddena di de inte upptickts vid tillverkningskontrollen. Vid
efterfoljande slickglédgning har materialet drabbats av hot ductilitydip som dérmed har
medfort djupare sprickning. Att sprickningen férekommer till storsta delen i ventilhusen
som &r av stabiliserat stil styrker inte heller IGSCC-teorin eftersom detta material genom
stabiliseringen skall vara mindre kénsligt for spianningskorrosion. Kvarvarande defekter pa
15 mm djup liknar mer gjutdefekter 4n miljéinducerade sprickor. Daremot skulle kanske
niob i korngénserna i dessa sammanhang ha en férsprédande inverkan, ndgot som kanske
borde utredas nirmare.

Begynnade spindalt sénderfall och sigmabildning krdver temperaturer ver drifttem-
peratur. Eftersom systemet avspanningsglédgades efter montaget vid 450°C i fyra timmar
sé dr det fullt mojligt att en ”475-gradersforsprodning” har paborjats.

Sammanfattningsvis kan man siga att sprickorna med stor sannolikhet hérrér fran
tillverkningen. Att de inte upptéckts vid tillverkningen kan ha flera orsaker. Dels beror det
pa nér kontrollen av dem utférdes, om det var fore virmebehandlingen s ansdgs de kanske
som smé och utan betydelse, dels kan de ha varit tdckta av en tunn gjuthud som sedan
korroderat bort eller pa nagot annat sitt avldgsnats. Inslag av miljébetingad sprickning kan

inte uteslutas.



Skadetalighetsanalyser

Innan sprickorna bearbetades bort utfordes skadetélighetsanalyser'® i syfte att forsikra sig
om att komponenterna dven efter avldgsnandet av sprickorna skulle uppfylla minimikraven
pa hallfasthet enligt ASME III. Eftersom sprickorna visade sig vara djupare 4n vad man
forst trodde gjordes analysemna i flera steg. Till grund for analyserna gjordes forst finita
elementberdkningar (FEM) for hela komponenterna. Maximalt sprickdjup sattes da till
15 mm. Resultaten av dessa analyser visade att ett avldgsnande av sprickorna var mojligt.
Eftersom det efter den forsta avverkningen kvarstod sprickor pa vissa omraden i en del av
ventilerna modellerades urgrépningar i en submodell av ventilerna. Resultaten fran dessa
FEM-analyser visar att spianningsfordelningen dr mycket lokal och att de tjock-
leksreduktioner som planerades kunde genomfotras utan att konstruktionen férsvagades i
oacceptabel grad. Resultaten av skadetdlighetsanalyserna for ventilerna kan sammanfattas

enligt f6ljande:

»  Relativt stora defekter kan accepteras, upp till ca 20 mm djup p4 utsidan i det mest
pakinda snittet.

e Det foreligger inte ndgon risk for sprickinitiering i sprickfria omrdden med hénsyn till
specificerade tryck- och temperaturtransienter samt driftinducerade vibrationslaster.

e  Sprickpropagering av befintliga sprickor pé grund av tryck- och temperaturtransienter
ar forsumbar de ndrmaste tjugo aren.

e Den enda kinda sprickinitierings- och sprickpropageringsmekanismen &r inter-
kristallin spanningskorrosion och den 4r endast aktuell for defekter belégna i ventil-
husens media berérda innerytor.

»  Eventuell spanningskorrosionstillvéxt sker relativt langsamt.

For pumparna genomfordes liknande analyser vars slutsats blev ett tillatet bearbetningsdjup
pa 24 mm. Pumphusanalyserna genomf6rdes pa tre utvalda stillen som ansags vara repre-
sentativa for de ytor i pumphuset dér sprickor upptécktes och bearbetades bort. For pump-
hus giller for 6vrigt i stort sétt detsamma som for ventilerna.

Ovriga svenska anliggningar

Vid ett méte hos SKI i april 1995 redovisade en arbetsgrupp med representanter fran
Vattenfall-Ringhals, OKG AB och BKAB dels tillverkningsdata, bl a teoretiska
uppskattningar av ferrithalten enligt Schofer i de gjutna komponenterna, dels forslag till
atgdrder. Dessa begrénsades da till ferrithaltsmétningar pa utsidan av enstaka ventil- och
pumphus, samt TV-inspektion och ferrithaltsmétning av dtkomliga ytor pd desamma. Som
en f6ljd av de upptickta sprickorna och denna redovisning begérde SKI in forslag fran
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samtliga anldggningsinnehavare om vilka atgdrder som planerades under revisions-
avstillningarna 1995'.

Négon enhetlig sammanstéllning av hur manga komponenter av gjutet rostfritt som finns
pa respektive anldggning finns inte. Uppgifter fran Forsmark tyder dock pa att andelen
gjutna komponenter #r mindre i de nyare anldggningarna.

Genomforda undersokningar under 1995 ars
revisionsavstillningar

Redovisning frain BKAB (Barsebick)

Vid ovannidmnda méte redovisade BKAB berdknade virden pd 10-16% ferrit och
utvidndigt uppmadtta virden till 6-19% i huvudcirkulationssystemets ventiler. Dessa &r
tillverkade av ostabiliserat gjutgods av typen G-X6 CrNiMo 19.10. I pumphusen, som &r
tillverkade av niobstabiliserat gjutgods av typen G-X7 CrNiMoNb 18.10, W 1.4581,
varierade den teoretiska ferrithalten mellan 3,4% och 9,4%.

I brev'? redovisade BKAB ett forslag till utokad kontroll. Den utékningen innebar:
e  Utvindig ferrithaltsmétning pa samtliga ventil och pumphus.

e Invindig TV-inspektion av ventil 313 V1 med 6ppnad ventilkigla och genom fldnsen
pa pumphus 313 P1. Kompletterande inspektion av innerytan genom material-
uttagshal med hjédlp av videoscope.

¢ Materialuttag ur ventil 313 V1 och pump 313 P1 genom hélborrning for att klarstilla
komponenternas materialegenskaper i tvirsnittet.

Resultaten fran dessa unders6kningar i Barsebick 1! 4r foljande. Ferrithalten uppmattes
pa utsidan av samtliga pump- och ventilhus. Med tva undantag 6verstiger medelferrithalten
5%. Enskilda omriden med ferrithalter pa 6-1 % finns ocksa men dessa ér till ytan mindre
dn i Oskarshamn 1. Penetrantprovning av ytterytan utférdes ocksa pa tva pumpar och tre
ventiler. Inga indikationer upptéicktes. For att studera eventuell forekomst av icke
ytbrytande defekter slipades dessutom ett omrade i ventil V7 ner till maximalt 3 mm och
penetrantprovades. D4 noterades fyra mycket korta sprickindikationer, som dock férsvann
efter ytterligare 1 mm slipning. Det bér noteras att ytterytan pa komponenterna &r slipad
till skillnad fran komponenterna i Oskarshamn 1.

Invindig ferrithaltsmétning utfordes pa ett pumphus och ett ventilhus. Resultatet fran
pumphus visar att ferrithalten p& de uppmitta stillena varierar mellan 0% och 6% (34 mit-
punkter) och har ett medelvirde pa 0,808%. Resultatet fran ventilen visar att ferrithalten
varierar fran 0,6% till 9,6% med ett medelvirde pd 6,7% (83 miétpunkter). Visuell kontroll
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med videokamera pa de uppmétta omradena visade inga tecken pa sprickor eller “noterbara
defekter”. Som en forklaring till de 14ga ferrithalterna anges att inmatningen vid gjutningen
har skett underifran.

Samma pumphus och ventiler underséktes med TV-kamera. Utrustningens detekte-
ringsformaga provades ut mot en kind spricka i en smidesring mellan pumphus och
ventilrér och som kunnat l&mnas tills vidare efter skadetalighetsanalyser visar pa till-
ridckliga sikerhetsmarginaler. I pumphuset registrerades 9 st defekter. De flesta var korta
interkristallina sprickor som klassades som varmsprickor frin tillverkningen. De tva
defekter som patriaffades i ventilen klassades som mikrosugningar fran tillverkningen.
Bilderna fran TV-unders6kningen &r av god kvalitet.

Tva borrkédrnor togs ut, ett fran pumphus P1 och ett frn ventilthus V1. Dessvirre tappades
borrkdrnan frén ventilhuset bort, varfor endast den fran pumphuset kunde utvérderas.
Ferrithaltsmétning av denna borrkérna visade att ferrithalten 6kade fran 4,5% pé insidan
till 7% pa utsidan. Borrkdrnan inneh6ll delvis en svetsreparation men for dvrigt uppvisade
den normal gjutstruktur. Kontroll av sammanséttningen har ocksa genomforts, den stimmer
vél 6verens med materialintyg.

Pa grundval av resultaten frin Barsebéck 1 beslutades om ett bantat program for Barsebéck
2. Detta bestod av:

»  Ferrithaltsmétning pa utsidan av samtliga ventil- och pumphus i “begrinsade strak”
baserat pa erfarenheter fran Barsebéck 1.

» Invindig TV inspektion av dtkomliga ytor i pumphus 313 P1.

Ferrithaltsméitningarna' visade att medelvirdet for pumphusen var, med ett undantag, 5%.
For ventilhusen var medelvirdet 6,6%. Omraden med 0% ferrit finns dven i Barsebick 2s
komponenter, men de uppges vara sma. Penetrantprovning i utsidan pa av en pump och en
ventil visade inga tecken péa sprickor.

Etsférsok genomftrdes pa tre omraden pd pump P4. Syftet med detta var att fa en
uppfattning om de dropp i ferrithalt som har konstaterats. Tva av de undersékta omradena
var svetsreparerade och visade sig innehdlla 0% ferrit. Det tredje omradet var inte
svetsreparerat utan anses bero pa en lokal segringseffekt.

TV-inspektionen i P1 utférdes pé dtkomliga icke bearbetade ytor. Tva sprickindikationer
hittades. Den ena var troligen en korrosionsdefekt orsakad av deformationsmartensit som
uppkommit vid bearbetning. Bilderna fran denna TV inspektion har dock sémre kvalitet &n
de som redovisades for Barsebick 1. Orsaken hartill 4r oklar.



Redovisning fran OKG AB (Oskarshamn 2 och 3)

I Oskarshamn 2 var planerna i enlighet med det ovan refererade métet och omfattade
teoretiska ferrithaltsmétningar pé utsidorna av pump- och ventilhus. TV-inspektion skulle
genom foras pd insidan av ett ventilhus och ett pumphus. Utvindig penetrant planerades
pé utvalda delar av ventil- och pumphus. Vid ett senare tillfille ska dock ventiler som ingar
i projekt VMAN demonteras och undersdkas nédrmare for att man pa sa sétt ska kunna cka
kunskapen kring skador i gjutet rostfritt'>. Materialen dr desamma som i Barsebéck 1 och
2 med teoretiska ferrithalter pa 6,2—9,4% i pumphusen och 10,2—18,5% i ventilhusen.

Forutom de tidigare foreslagna understkningarna gjordes dven i Oskarshamn 2 en invéindig
ferrithaltsmétning'®. Ventilhus V3 och pumphus P3 valde ut dessa ferrithaltsmétningar. De
teoretiska ferritvirdena for dessa komponenter enligt den redovisning som tidigare
redovisats pa SKI var 14,5% i ventilhuset och 9,4% i pumphuset. De uppmitta resultaten
blev f6ljande:

Utsida (%) Insida (%)
Pumphus
Min 1.0 3.0
Max 10,0 6.5
Medel 5,8 5,1
Ventil
Min 0,0 0,5
Max 12,0 12,0
Medel 6.1 8,5

I de omraden dir ferrithalten &r 0% antas att svetsreparationer har skett. TV-inspektioner
genomfordes pd samma stt som i Barsebdck'”. Vid dessa inspektioner konstaterades att det
ar skillnad om man undersdker en vat och en torr yta. En vat yta framtréider morkare varfor
detekterbarheten blir sémre eftersom sprickor ocksa erfarenhetsméissigt framtrider morkt.
Eftersom verifieringen infor inspektionerna gjordes pé torr yta méste deras trovérdighet
ddrmed ifrdgasittas. Vid inspektionerna lokaliserades emellertid 12 st defekter i ventilen
och 5 st defekter i pumphuset, d vs sammanlagt 17 st defekter. De bilder som SKI tagit
del av dr dessutom endast Xkopior av dalig kvalitet, varfor man inte kan se négot pd dem.

Oskarshamn 3, som dr en internpumpsreaktor, dr den yngsta generationen BWR-reaktorer.
I Sverige foreslogs inga undersdkningar alls'®. Dessa komponenter har emellertid
genomgatt fullstindig penetrantprovning vid tillverkningen, dér upptickta skador
reparerades och dérefter aterprovades. D4 med godként resultat. Den teoretiska ferrithalten
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enligt Schaeffler var ca 10% vilket &r acceptabelt men OKG reserverar dnda sig for
eventuella variationer. Pumphusen skall dérfor provas invéindigt senare i samband med att
pumparna demonteras. Dock inte under RA 95.

Redovisning fran Vattenfall Ringhals (Ringhals 1-4)

Ringhals 1 har samma material i huvudventilationssystemets ventiler och pumpar som
finns i Oskarshamn 1. Teoretiska ferrithalter 4r 1,6—6,6% i ventilerna och 12,7-17,9% i
pumphusen. Vattenfall Ringhals redovisar for Ringhals 1 ocksa en omfattande utredning'’
bl a baserad pa undersokning av en ventil som kapades ur 321 under RA 93. Denna ventil
har samma tillverkare, samma material och samma milj6é som ventilerna i HC- kretsarna
har. Vidare redovisas skadetalighetsanalyser, och tillverkningsdokumentation av huvud-
cirkulationssystemets ventiler och pumpar. Undersékningens omfattning férutom den
urkapade 321 ventilen var foljande'”:

Ett pumphus och ett ventilhus hade valts ut for invandig inspektion med samma metod som
anvindes i Barsebiick 1 och Oskarshamn 2%, Innan inspektionen hade de inviindiga ytorna
i pump- och ventilhus hogtrycktvittats for att avldgsna 16st sittande belidggning som kan
forsdmra detekterbarheten. Inga sprickliknande defekter observerades. Endast smirre
gjutfel hittades i ventilhuset. I pumphuset registrerades inga defekter.

Ferrithaltsmétning genomfordes pa bade in- och utsidorna®'. P4 insidan av ventilen mittes
ett bearbetat omrade och ett obearbetat omrade. Det obearbetade omradet som 14g i botten
pa ventilen uppvisade en mycket lag ferrithalt. Mellan 0—1,5% ferrit med ett medelvérde
pa 0,1% (12 mitpunkter). Det bearbetade omradet hade nigot hogre medelvirde 2,2%.
Orsaken skulle enligt Ringhals bero pé att man vid bearbetning kan fa defor-
mationsmartensit som ocksa dr magnetiska. Dérav den hogre “ferrithalten”. Ferrit-halten
i de utvindiga ytorna ligger i samma hérad, d v s medelvirdena i tre omraden 4r 0,5-2,2%
(36 mitpunkter). Det bor hér noteras att den berdknade ferrithalten enligt Schoefer var for

ventilen 3,9%.

I pumphuset 4r medelvirdet mitt pa invandiga ytor 9,8% (12 métpunkter). Uppmiitta
védrden pa utvidndiga ytor dr 3,7-10,2% ferrit (36 métpunkter). Det teoretiska ferritvirdet
hér var 17,9%.

Slutsatserna fran undersokningarna &r att ferrithalten varierar betydligt 6ver komponen-
ternas ytor. Men i vrigt har man inte hittat nigra indikationer med de inspektionsmetoder

som anvints. Nagot bildmaterial har dock inte redovisats till SKI.

Under 1997 ars revisionsavstillning planeras fullstindig inspektion av huvudcirkula-
tionssystemets pumpar och ventiler.
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Vidare har Ringhals ldmnat en redogorelse for tillstindet i PWR? anlidggningarnas gjutna
komponenter. Det finns en plan for provning av gjutet rostfritt, bade kortsiktigt och
langsiktigt. Under RA 95 har sérskild kontroll gjorts med avseende pa sprickor i de gjutna
komponenter som 6ppnas upp for underhall. I det langsiktiga programmet har Ringhals
startat upp ett projekt som avser att prova reaktorkylkretsarna pa block 2—4. Nagon sadan
provning har inte gjorts tidigare. Ringhals utfor ett pionjidrarbete pa omradet. Mélet &r att
prova primérloopar inklusive RCP-hus med en av myndigheterna godkénd teknik. Projektet
bestar av fyra delar:

Skadetalighetsanalyser
Provningsteknik
Robotutveckling
Provningsgenomforande

Redovisning fran FKA (Forsmark 1-3)

I forsmarksreaktorerna varierar antalet gjutna komponenter beroende pé vilken generation
reaktorerna tillhor'. Forsmark 1 och 2 har 50-100 komponenter (grov uppskattning) och
Forsmark 3 har 17 komponenter. I Forsmark 1 avsags att penetrantprova ventilerna 321 V5
och V6.1 Forsmark 3 planerades inga provningar p g a det 14ga antalet gjutna komponenter
och med tanke pa dosbelastningen.

Forsmark 1 och 2 har redovisat* att man har penetrantprovat vardera fyra ventiler i system
321 utan anmérkning. Utéver detta har Forsmark 1 &ven provat en ventil i system 323 och
en i system 351. Ventilen i 351 visade upp en pora, vilken betraktades som normalt
forekommande i gjutgods och ldmnas dérfor till nésta provningstillfille.

Internationella erfarenheter

I samband med att problemen i Oskarshamn 1 uppdagades tog SKI ett antal kontakter for
ait fa information om utidndska erfarenheter och rdd om hur sprickorna skulle kunna ha
uppkommit.Vidare finns i det material som OKG AB tillstillt inspektionen en
sammanstilllning gjord av ABB Atom AB med bade svenska och internationella

erfarenheter®.

Vid de kontakter som SKI hade diskuterades bl a ferritmingden, nioben, inverkan av
viarmebehandling, om varmsprickor &r enbart ytbrytande samt mdjligheter till fullgod
provning. Vid dessa kontakter framkom att manga hade erfarenheter av varmsprickor, dock
inte i den omfattningen som férekom i Oskarshamn inte kéind. Daremot pekade man pa att
varmsprickor mycket vil kan vara icke ytbrytande. Vidare finns det samstimmiga signaler
om att dven sliackglodgning kan ge varmsprickor. Nir det géller ferritméngd s visar det sig
att det dr svért att hitta nagra samstdmmiga uppgifter om virden for lamplig ferritméngd.
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Ferritméngden ségs viljs beroende pé de krav som stills pd komponenten eftersom ferrit
ar bade positivt och negativt. I svetssammanhang anges i en del handbécker 3% ferrit. Men
nér det giller stora komponenter é&r siffran 8% vanligare. Skilen kan var att segringarna blir
storre med hogre ferrithalt vilket leder till en ojdmnare fordelning av ferritstabiliserande
dgmnen och fOroreningar som maéste 16sas av ferriten. Inverkan av niob och andra
stabiliserande &mnen anségs inte vara nigot problem. Man har inte sett ndgot annat 4n att
stabiliserade stal 4r mindre kénsliga for spdnningskorrosion. De provningsmetoder som
samtliga hdnvisade till var penetrantprovning och i viss man ultraljud trots de problem som
finns att uppna bra provningsresultat med denna metod. Férekomst av s k gjuthud bekréftas
ocksé av nagra kontakter. ASTM standard kréver att 5 mm ska slipas bort innan provning

av ytan utfors.

ABB Atom har f6r OKGs rékning sammanstéllt erfarenheter av sprickor i komponenter
som 4r tillverkade i rostfritt gjutgods®. I denna rapport anges att rostfritt gjutgods av den
aktuella sorten &r okénslig for IGSCC om ferrithalten halls 6ver 3%. Diremot 4r det mycket
vanligt med verkningsdefekter, sérskilt i niobstabiliserade material. ABB Atoms
erfarenheter genom aren har resulterat i att man i de tva senaste reaktorerna Forsmark 3 och
Oskarshamn 3 har installerat smidda ventilhus eftersom det har varit svarigheter vid
tillverkningen av gjutna komponenter. Dessutom &kade kontrollkraven for varje
reaktorleverans och det blev déarmed svérare och svérare att uppfylla kraven. Detta med
hinsyn till att strukturen dr komplicerad och ytorna &r grova samt att defekter och
svetsreparationer &r vanliga. I rapporten finns dven uppgifter om Combustion Engineerings
(CE) erfarenheter. Dessa uppges vara samma som ABBs. CE har haft liknande sprickor
som Oskarshamn 1. De anger att ytuppkolning kan medftra sensibilisering av materialet.
Aven laga ferrithalter leder till problem med stelningssprickor. Niob kan enligt CE 6ka
denna effekt sérskilt vid upplésningbehandlingar och svetsreparationer.

I Japan har man inte haft nagra driftinducerade sprickor. Inga Nb-stabiliserade material
anvinds for ventil- och pumphus och man har en string kontroll pa ferrithalten. Den ligger
mellan 8% och 30%. I Amerikanska kokarreaktorer har det férekommit sprickor i
pléteringen samt i tvé jetpumpar och en ventil. Sprickoma i pumparna klassades forst som
SCC men det dndrades senare till tillverkningssprickor. De férekom i omridden med ldg
ferrithalt och hog kolhalt.

I USA har dven arbeten gjorts for att fors6ka bestdimma hur hog ferrithalt som krévs for att
undvika spinningskorrosion i gjutet rostfritt med olika kolhalter. Resultaten indikerar att
hog kolhalt kriver en hogre ferrithalt. ABB har &ven varit i kontakt med The Welding
Institute i England. De poéngterade att sérskilt Nb-stabiliserade material &r svara att svetsa
och svetsreparera. Stelningssprickor och atervirmningssprickor &r typiskt i sddana material
sérskilt om ferrithalten l1ag.
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Diskussion

Denna sammanstillning av kunskapsldget och de genomforda kontrollerna under
revisionsavstéllningarna 1995 visar att det i forsta hand ror sig om komponenter som
tillverkades i slutet pd 60-talet eller forsta halvan av 70-talet ddr problem kan befaras.
Dokumentationen av tillverkningen och den efterfoljande kontrollen finns inte tillgédnglig
och troligen 4r den inte lika omfattande som i senare generationers komponenter samtidigt
som kraven har skirpts. Det verkar som om de stérre komponenterna fran denna tid kan
betraktas som individer. Trots att materialspecifikationen #r densamma for respektive verk
sé varierar ferrithalterna mycket, dels mellan komponenterna, dels inom en och samma
komponent. Det innebiér att ett enstaka stickprov eller undersékning av en komponent inte
sdger ndgot om de andra komponenterna. Dessutom kan svetsreparationer som inte
dokumenterats komma att pdverka tillstindet hos komponenterna.

Det som dr oroande ér att dessa sprickor troligtvis har uppkommit redan vid tillverkningen,
att de undgatt upptéckt i tillverkningskontrollen, och att de ddrmed har funnits dér hela
tiden. Vidare att sensibiliserande virmebehandling har férekommit i systemet, att man
intehar haft nagon aterkommande kontroll, att det vid tiden for tillverkningen av de gjutna
pumparna och ventilerna inte fanns ndgon standardiserad IK-provning?. Dessutom att vissa
delar av pumpar och ventilhus 4r obearbetade i Oskarshamn 1. Det innebir att mindre
sprickor i ytskiktet kan ha fungerat som anvisningar for de sprickor som bildats p& grund
av krympspénningar eller p grund av de efterf6ljande virmebehandlingarna och svets-
reparationerna. Gjuthuden kan ocksa ha dolt icke ytbrytande varmsprickor vid tillverk-
ningskontrollen. Genom att bearbeta bort gjuthuden innan komponeten tillverknings-
kontrolleras sa forbittras bade tillstandet och mojligheterna till fullgod provning betydligt.

Av de reaktorer som &r av samma typ som Oskarshamn 1 har samtliga redovisat utforda
provningar och unders6kningar. Dessa dr ungefir samma slag ndmligen, ferrithalts-
mitningar pa utvdndiga ytor och p& begrinsade omraden av invindiga ytor samt TV-
inpektion. I Barsebéck tog man ut borrkérnor for att se pa gjutstrukturen. Den borrkérna
som analyserades uppvisade normal gjutstruktur”, men dven detta resultat kan bara ge oss
en uppfattning om tillstdndet i just borrkédrnan eftersom strukturen beror pa hur stelningen
skett i just denna del och hur detta paverkat till exempel segring av olika &mnen i just den
punkten.

Endast Barsebéck har redovisat med originalbilder fran utférda TV-inspektioner, varfor det
dr svart att bilda sig en uppfattning om hur det verkligen ser ut. Bilderna fran Barsebéck 1
ser bra ut medan bilderna fran Barsebick 2 dr nagot sémre och svérare att tyda. Vidare har
atkomligheten i de 6vriga anliggningarna vid inspektionen av vissa komponenter varit

begrinsad.

I Forsmarksreaktorerna och Oskarshamn 3 har man haft ett annat sitt att ndrma sig frigan.
Dir har man dock for avsikt att titta ndrmare pa gjutna komponenter vid revisions-
avstillningar i framtiden.
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Ventilerna i Oskarshamn 1 har en teoretisk ferrithalt pa 2-8,2% enligt Schoefer. I ventil V3
som har en teoretisk ferrithalt pa 4,7% gjordes en uppméitning av densamma pa savil in-
som utsida. Denna uppvisade en stor variation i ferrithalt. P4 insidan varierade halterna
mellan 0 och 4,7%. Endast i 2 fall uppmiéittes virdet 4,7%. I 25 fall var viirdet 0. P4 utsidan
varierade vérdena ocksd kraftigt mellan 0% och 6,5%. Avldsningarna gjordes pa samma
stéllen pd in- och utsida, men ndgon korrelation mellan virdena p4 in- och utsida later sig
inte goras.

Orsaken till sprickornas uppkomst ér enligt OKG AB att korngrinserna har forsprédats vid
de véirmebehandlingar som gjorts efter gjutningen samt i vissa fall dven i samband med de
svetsrepartioner som gjorts i samband med tillverkningen. Forutsdttningar for
miljéinducerad sprickning finns ocksi genom att miljé #r den ritta och man har sett
kromutarmade korngrénser. Spanningarna antas vara laga i gjutgods varfor den drivande
kraften for sddan spricktillvéixt & mycket liten. Eftersom sivil varmsprickor som
miljéinducerad sprickning féljer korngrénserna gér det inte att enbart géra metallografiska
undersSkningar for att forsoka faststilla sprickmekanismen. Att de djupaste sprickorna
endast uppkommit p g a miljdinverkan &r inte sannolikt eftersom sprickhastigheten i safall
skulle vara stérre 4n vad som hittills uppmitts. De mekaniska egenskaperna hos gjutet
rostfritt har undersokts?. Dessa undersokningar visar att brottsegheten avtar med tiden, hur
mycket beror pa sammansittning, ferritméngd och struktur.

Trots en relativt hogre teoretisk ferrithalt enligt analysintygen si kan det forekomma
omraden i de gjutna komponenterna som har mycket ldga ferrithalter (néra noll%). Ferritens
betydelse &r att undvika varmsprickning. Ferrithalten har ocksa betydelse nir det géller
mijéinducerad sprickning d& sdsom “sprick-stoppare” samt att ferriten ségs 16sa in ”farliga
féroreningar”. Nagon ldmplig mininivé av ferrit verkar vara svar att hitta. Ibland foreslas
3% som lampligt (Kraftbolagens KBM) om man vill undvika varmsprickor. Griansen 3%
hénfors nog enligt min uppfattning till svetsning och man kan undra om det verkligen géller
samma for sa stora gjutgods som det giller i detta fall. Méatresultaten ovan visar att det
behdvs en hogre halt eftersom fordelningen av deltaferrit i stora gjutna komponenter
varierar mycket. Ferritens fordelning &4r beroende av hur en komponent gjuts. Flera av de
ovan understkta komponenterna uppvisar mycket 14ga ferrithalter pa insidan vilket kan
bero pé att sméltan matas in underifran. Forslag sdsom att ytan uppkolats p g a bindemedel
m m har ocksa framforts.

Bedomning av sikerhetsliget

Varje verk med externpumpsreaktorer har genomfort kontroller av varierande omfattning
pa minst en pump och en ventil. Enligt det resonemang som fors ovan s& kan man endast
uttala sig om just de komponenter som provats och kanske endast om de delar av
komponenter som provats. Man kan dérfor inte fér nigon av anlédggningarna sikert sdga
att man inte behéver bekymra sig for allvarliga defekter eller sprickor i gjutet rostfritt.
Vidare har man inte heller funderat pa tillstindet som andra komponenter i gjutet rostfritt.
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Slutsatser

Denna studie behandlar i frsta hand gjutna komponenter hos svenska BWR-reaktorer av
externpumpstyp. Studien har resulterat i f5ljande slutsatser:

1. Detkan vara svart att gora jamforelser med yngre reaktortyper eftersom tillverknings-
och kontrollmetoder har utvecklats genom é&ren.

2. De aktuella komponenterna visar en tamligen stor variation nir det giiller charge-
analyser och ferrithalter. Man kan betrakta varje komponent som en individ.
Ferrithalten varierar dessutom kraftigt inom komponenten och &ven om det teoretiska
vérdet stimmer &verens med medelvérdet hos uppmiitta viirden som #r avikelsen fran
medelvirdet ofta stort.

3. De sprickor som uppticktes i en mycket stor omfattning i Oskarshamn 1 hittades i
omraden dér gjuthuden inte avldgsnats efter gjutningen.

4. De sprickor som hittades var upp till 120 mm langa, och maximalt 40 mm djupa d v s
mer &n halva godstjockleken. Sprickorna 16pte antingen i fasgriinsen mellan ferrit och
austenit eller i interkristallint i rent ausenitiskt material eller svetsreparerat material.

5. De upptiickta sprickorna hirér med stor sannolikt fran tillverkningen men efter som
man sett kromutarmade zoner s kan inte IGSCC uteslutas. Tillvixthastigheterna har
dock i ett sddant eventuellt fall varit mycket 14ga.

6. Utforda skadetalighetsanalyser visar att sprickorna 1 Oskarshamn 1 kunde bearbetas
bort utan att komponenterna forsvagades till en oacceptabel niva.

7. Redovisning fran &vriga anldggningar har i stort sett varit i form av stickprov pa
enstaka komponenter varfor resultaten frén dessa inspektioner endast séger ndgot om
de utvalda komponenterna och dessutom endast om den del som inspekterats. Inspek-
tionen har utfért TV-utrustning. Kvaliteien pa de bilder som tillstéllts inspektionen
har varierat. Skdlet till detta kan bero pa hur och vilken del av de komponenter som
undersokts vidare séigs det vara av betydelse for mojligheten att urskilja defekter om
ytorna &r torra eller véta.

Dessutom har denna typ av okulédra kontroller begrinsad detekteringsf6rmdga om det
férekommer tunna sprickor.
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8. Ferritens betydelse i gjutet rostfritt 4r att férhindra varmsprickning samt att undvika
IGSCC. Vilken miniminiva p4 ferritinnehall som torde krivas finns inte sikert fastlagt
men internationella erfarenheter pekar pa en halt uppemot 8%.

9. Dokumentation frdn svetsreparationer som gjorts i samband med tillverkningen
saknas.Upptill 10% av gjutgodset far besta av svetsmaterial fran reparationer.

10. En fortsatt uppfoljning av tillstindet hos komponeter i gjutet rostfritt stal behovs. I ett
forsta steg vore det lampligt med en inventering av dessa komponenter innan beslut
fattas om eventuellt utvidgad provning.

Forslag till fortsatt uppfoljning

Kartldggning av antalet gjutna komponenter i respektive anlédggning bor goéras. Denna
kartldggning bor omfatta foljande:

Antal komponenter per verk
typ av komponent, materialdata
system, driftférhéallanden
tillverkningshistorik
kontrollomfattning.

Férst nir denna kartliggning avslutats och utvirderats kan man fatta beslut om fortsatta
insatser nir det giller kontroller och eventuella forskningsinsatser.
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