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SSM perspektiv

Sammanfattning

Foreliggande utredning behandlar skador i kdrntekniska anldggningar och hur
man lampligen bor analysera uppkomna skador. Dessutom behandlas vissa ald-
ringsmekanismer och dess paverkan pa materialegenskaper. Underlag for de
bedémningar och rekommendationer som gors i utredningen kommer till stérsta
delen fran forskningsprojekt. Dessa har till stor del varit saddana projekt som SSM
har finansierat men dven publicerade resultat fran den 6ppna litteraturen, dvs.
publicerade i vetenskapliga tidskrifter och vid konferenser. Vidare har information
fran utredningsgruppens kontaktnit utnyttjats i manga fall.

Utredningen behandlar foljande aspekter pa utredning och analys av skador:

Brottmekaniska metoder

Omkaraktadrisering av sprickor

Bestimning av KI och sprickoppning i svetsegenspanningsfilt
Effekter av treaxlighet (constraint)

Effekter av varm forbelastning (WPS)

Blandat modus

Inflytande fran torsionsmoment for spruckna rérkomponenter
Inflytande fran inre tryck pa sprickytan

Inflytande fran obrutna ligament i sprickytan
Sakerhetsviardering och val av sakerhetsfaktorer
Sidkerhetsvirdering av vissa sekundira spanningar
Konstruktionsférutsiattningar och belastningar
Spédnningsanalyser och klassificering av spanningar
Svetsegenspdnningar

Spdnningar som overstiger strackgransen

Spéanningskorrosionsskador i rostfritt material och nickelbasmaterial inklusive
bedémning av tillvixtdata samt metoder for kurvanpassningar

Spéanningskorrosionsskador i laglegerat stal inklusive bedomning av tillvixtdata
Bestralningsinducerad spédnningskorrosion, IASCC

Vibrationsutmattning och troskelvirden

Initiering av utmattningssprickor

Utmattningsskador i laglegerat stal, rostfritt stal och i nickelbasmaterial inklu-
sive bedomning av tillvixtdata samt metoder f6r kurvanpassningar

Flodesinducerad korrosion, FAC

Termisk aldring i gjutet rostfritt stal och i laglegerat stal
Krypning

Skador i anggeneratortuber

Skador i reaktortryckkirlens interna delar
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e Skador i ndarheten av pliteringen i reaktortryckkarl
e Brottseghetsdata for olika material
* Brottseghetsdata f6r bestralat material

e Probabilistiska metoder

Bakgrund

Av myndighetens foreskrifter om mekaniska anordningar i vissa karntekniska anldggningar (SSMFS
2008:13) framgar i 2 kap. 6 § att en skadad anordning kan behallas i drift utan att reparations- eller
utbytesatgirder vidtas, nir det har visats att det finns tillrickliga sikerhetsmarginaler mot brott, lick
age eller andra brister som kan paverka sikerheten vid anldggningen under den avsedda drifttiden. For
att kunna bedoma om tillrickliga sikerhetsmarginaler foreligger for fortsatt drift under viss tid beho-
ver, som framgar av de allmidnna raden till nimnda foreskrifter, noggranna analyser utféras med hénsyn
till bl.a. skademekanismer, eventuella synergieffekter, belastningar, tillvixthastigheter i aktuell miljo
och osidkerheter vid bestimning av skadeomfattning. Utredningen ar tankt att tjana som végledning till
hur sadana analyser kan genomféras.

Syfte

Syftet med utredningen ér att klarlagga SSM:s syn pa viktiga fragestéllningar rorande bedémning och
analys av skador och skadetalighet inklusive sikerhetsmarginaler som behover beaktas for att gillande
krav skall anses vara uppfyllda innan beslut fattas om fortsatt drift med en skadad anordning i karntek
niska anldggningar.

Slutsatser

Om de riktlinjer som diskuteras i denna rapport foljs anser utredningen att det utgor exempel pa hur
man kan uppfylla SSMFS 2008:13 angaende fortsatt drift med skadad anordning. Dessa riktlinjer kan
dven anvindas vid berdkning av intervall mellan de aterkommande kontrollerna. Utredningsrapporten
ger vissa riktlinjer baserat pa aktuellt kunskapslidge vid radande tidpunkt. Det dr SSM:s ambition att
ny kunskap som fortlopande kommer fram, bl.a. frain SSM-finansierade forskningsprojekt, ska tillforas
utredningen och att utredningsrapporten ska uppdateras med jamna mellanrum.

Projekt information
Kontaktperson SSM: Bjorn Brickstad och Peter Ekstrom
Referens: SSM2013-3128
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1. Bakgrund och syfte

Av myndighetens foreskrifter om mekaniska anordningar i vissa karntekniska
anlaggningar (SSMFS 2008:13) framgar i 2 kap. 6 § att en skadad anordning kan
behallas i drift utan att reparations- eller utbytesatgarder vidtas, nar det har visats att
det finns tillrackliga sékerhetsmarginaler mot brott, lackage eller andra brister som
kan paverka sékerheten vid anlaggningen under den avsedda drifttiden. For att kunna
beddma om tillrackliga sakerhetsmarginaler foreligger for fortsatt drift under viss tid
behdéver, som framgar av de allmanna raden till namnda foreskrifter, noggranna
analyser utforas med hansyn till bl.a. skademekanismer, eventuella synergieffekter,
belastningar, tillvaxthastigheter i aktuell miljo och osékerheter vid bestamning av
skadeomfattning. Utredningen ar tankt att tjana som vagledning till hur sadana
analyser kan genomforas.

SSM har i tidigare framtagna utredningar (SSM 2008/232 fran 2009, SK1 PM 00:02,
00:03 (ej faststalld) och 00:04 (ej faststalld)) gett sin syn pa vissa riktlinjer som
behovs for bedomning av skador och skadetalighet. Dessa underlag tillsammans med
andra vunna erfarenheter och kunskaper fran utlagda forskningsprojekt samt fran det
internationella samarbetet har utgjort grunden for arbetet inom utredningen.

Syftet med utredningen ar att klarligga SSM:s syn pa viktiga fragestallningar
rorande bedomning och analys av skador och skadetalighet inklusive
sékerhetsmarginaler som behover beaktas for att gallande krav ska anses vara
uppfyllda innan beslut fattas om fortsatt drift med en skadad anordning. Utredningen
omfattar dels att i viss utstrackning sammanfatta kunskapslaget inom omradet ur
skadeanalyssynpunkt, dels att ge riktlinjer for hur SSM bedémer att analys och
utredning av skador kan eller bor bedrivas.

2. Metod

Underlag for de beddmningar och rekommendationer som gors i utredningen
kommer till storsta delen fran forskningsprojekt. Dessa har i manga fall varit sddana
projekt som SSM har finansierat men aven publicerade resultat fran den Gppna
litteraturen, dvs. publicerade i vetenskapliga tidskrifter och vid konferenser. En
central konferens inom fackomradet strukturell integritet ar ASME Pressure Vessels
& Piping Conferences som halls arligen. Inom materialomradet och sarskilt
miljosprickning dr en central konferens Environmental Degradation of Materials in
Nuclear Power Systems som halls vartannat ar. Dessa konferenser bevakas normalt
av SSM. Dessutom har utredningsgruppens kontaktnat utnyttjats for att t.ex. stamma
av hur systermyndigheter till SSM hanterar vissa skadeproblem. Utredningen tar
avstamp fran en tidigare framtagen utredning SSM 2008/232 med titeln ”Analys av
driftinducerade skador i svenska kérntekniska anlaggningar” som faststélldes 2009-
03-17.

3. Avgransningar

Utredningsuppdraget omfattar skador i metalliska material som forekommer i
karntekniska anléggningar. Det innebdr att betongkonstruktioner eller polymera
material inte ingar i utredningen. Metoder for oférstérande provning eller
reparationer ingar inte heller i utredningen.



4. Utredningens omfattning och inriktning

| det foljande ges en kort beskrivning av det arbete som ingar i varje omrade.
Tonvikten ligger pa hur SSM bedoémer att man ska vardera och bedéma skadornas
betydelse for den strukturella integriteten inklusive de data och metoder som ligger
till grund for denna bedémning. Det betyder att mindre vikt har lagts pa paverkande
mekanismer och allmén information om kunskapslédget for respektive
skademekanism.

1. Brottmekaniska metoder inkl. sdkerhetsmarginaler

Vérdering av vilka brottmekaniska metoder (linjar brottmekanik, elastisk-plastisk
brottmekanik, granslastmetoder, ASME XI, R6-metoden, FEM-metoder) som kan
anvéndas i olika skadeanalyser samt vilka sékerhetsmarginaler som bor anvandas vid
bedémningar av acceptabla sprickstorlekar under olika forhallanden (beroende pa
typ av komponent och material). Har har en utveckling skett sedan 2009 med nya
utgavor av bade R6-metoden [89] (R6, Rev. 4 samt 10 s.k. amendments) och ASME
X1 [7] och som i tillampliga delar beskrivs i utredningen. Det géller &ven
brottmekaniska beddmningar av sprickor i svetsegenspanningsfalt déar ledning
hamtas fran forskningsresultat publicerade i SSM Research 2009:17 och 2011:19.
En oOversiktlig beskrivning ges av den brottmekaniska handboken [3] som
reviderades 2018 samt tillhdrande datorkod ISACC och dess tillimpning pa
sprickproblem.

En beskrivning av Warm pre-stressing (WPS) gors och en vardering av i vilken
utstrackning som sadana effekter kan tillgodoraknas i skadeanalyser. Har utnyttjas
vissa forskningsresultat och som har avrapporteras under de senaste aren.

| omraddet ingdr &ven att vardera inflytandet fran treaxlighet (constraint),
torsionsmoment samt blandat modus pa brottmekaniska metoder och resultat.

2. Konstruktionsférutsattningar och belastningar
Riktlinjer for KFM och belastningsunderlag som ska ligga till grund for
skadeanalyserna.

3. Spénningsanalyser

Vérdering av hur man bor utfora spanningsanalyser vid skadeanalyser. Det innefattar
linjarelastiska  analyser,  elastisk-plastiska  analyser,  bestimning  av
svetsegenspanningar samt approximativa metoder. Speciellt varderas inflytandet
fran sekunddra spanningar och dess tillimpning pa spruckna komponenter dar
ledning hamtas fran SSM  Research 2011:19. For bestimning av
svetsegenspanningar anvands information fran SSM Research 2009:15, 2009:16,
2013:01 och 2016:39 (om svetsegenspanningar i svetsade rostfria ror) samt i en
annan rapport om svetsegenspanningar i ror svetsade med nickelbasmaterial.

4. Bestralningsforsprodning

Omradet omfattar en dversikt dver de mekanismer som ligger bakom bestralnings-
forsprodning i reaktortryckkarlsstal och hur dessa mekanismer relaterar till de
svenska reaktortryckkarlen, framst i termer av omslagstemperatur. Detta ligger till
grund for bestamning av brottsegheten.

Awven bestralningsinducerad spanningskorrosion (IASCC) behandlas 6versiktligt.




5. Spénningskorrosionskador och tillvéxtdata

Omradet omfattar vardering av spanningskorrosionsskador i bade kokarvattenmiljo
och tryckvattenmiljo for olika material. | detta arbete ingar att ge forslag till kriterier
for vardering av spricktillvaxtdata som kan anvdndas vid framtagning av
spricktillvaxtlagar samt exempel pa utfallet av sadana lagar. Har finns en av
karnkraftbolagen framtagen materialdatabok (MD-01) med tillvaxtdata for
spanningskorrosion och som utredningen vérderar. En jamforelse mot de
tillvaxtlagar som finns i ASME XI, App. C (2017) gors. Dessutom behandlar
omradet hur man lampligen kan gora kurvanpassningar till grund for tillvéxtlagar
utgaende fran statistiska analyser av datapunkter. Har finns tidigare rapporter och
PM som myndigheten har tagit fram och som utredningen hamtar viss ledning fran.
Speciellt behandlas spanningskorrosion i kolstél och laglegerade stal och under vilka
betingelser sddana sprickor kan uppstd i reaktortryckkarlsstdl och andra
komponenter samt vilka tillvaxtdata som SSM beddmer kan anvéndas. Har hamtas
ledning fran SKI Report 2005:60 och 2005:61 samt vissa resultat fran EPRI och
Boiling Water Reactor Vessel and Internals Program (BWRVIP).

6. IASCC

Omradet behandlar bestralningsinducerad spanningskorrosion, IASCC (Irradiated
Assisted Stress Corrosion Cracking), som &r en degraderingsmekanism dar det
aktuella materialet, austenitiskt rostfritt stal, blir kansligt for spanningskorrosion
under inverkan av neutronbestralning. Har ges dven forslag pa tillvéaxtlagar som kan
anvéndas i tillampliga fall.

7. Utmattningsskador och tillvéxtdata

Omradet behandlar termisk och mekanisk utmattning samt vibrationsutmattning.
Initiering av utmattningsskador behandlas dversiktligt dar hansyn tas till de senaste
arens utveckling pa omradet med hansyn tagen till inverkan av reaktorvattenmiljon.
Den tekniska bakgrunden behandlas i SSM Research 2011:04, 2011:30 och 2012:50
samt i publicerade resultat fran utlandska forskningsinstitut.

For vibrationsutmattning ges vagledning om vilka troskelvarden som kan anvandas
vid olika belastningsforhallanden.

| arbetet ingar vidare att ge kriterier for vardering av spricktillvaxtdata som kan
anvandas vid framtagning av spricktillvaxtlagar for utmattning samt exempel pa
utfallet av sadana lagar. Har finns en av karnkraftbolagen framtagen materialdatabok
(MD-02) med tillvaxtdata for utmattning och som utredningen varderar. En
jamforelse mot de tillvaxtlagar som finns i ASME XI, App. C (2017) samt i vissa
ASME Code Cases gors. Har finns dven ett tidigare PM (SKI-PM 00:02) som
myndigheten har tagit fram och som utredningen hamtar viss ledning fran. Dessutom
behandlar omradet hur man lampligen kan gora kurvanpassningar till grund for
tillvaxtlagar utgaende fran statistiska analyser av datapunkter.

8. Flodesaccelererad korrosion (FAC)

Har ingdr att se 6ver nu tillampad praxis for bedomning av FAC. Malet ar att
Oversiktligt vérdera anvanda metoder for bedémningar av flodesinducerade
korrosionsskador samt ta fram forslag till eventuellt nya bedémningsgrunder som
SSM anser ger tillrdckliga marginaler. Har finns dven tidigare skrivningar om FAC,
SKI Rapport 99:29 och delar av utredningsrapporterna SSM 2010/659, SSM
2011/831 samt SSM 2010/1557-4 som myndigheten har tagit fram och som
utredningen hamtar viss ledning fran.




9. Ovriga skade- och &ldringsmekanismer

Malet for denna del &r att fa fram underlag for en éversiktlig bedémning av skador
relaterade till skade- och aldringsmekanismer som termisk aldring och krypning. For
termisk aldring sammanstélls paverkande faktorer och rekommendationer ges hur
man kan bestamma seghetsegenskaperna for termiskt aldrat gjutet rostfritt stal.

10.Speciella fall
Har ingar att utvardera hur skador ska bedémas i nagra speciella fall som

anggeneratortuber och interna delar. Dessutom ges har riktlinjer for hur man ska
bedéma sprickor i narheten av pléteringen i reaktortryckkarl. | det senare fallet
hamtas information fran pagaende forskningsprojekt om lamplig analysmetodik for
beddmning av sprickor i nérheten av plateringen samt experimentella matningar av
egenspanningar i plateringsskiktet.

11. Brottseghetsdata

Har ingar att ge riktlinjer for vilka brottseghetsdata som kan anvandas for olika
komponenter (rérkomponenter, reaktortryckkarl) och material under olika
forhallanden inklusive miljoeffekter (BWR- och PWR-miljo). En utvardering av
Master Curve metoden for brottseghetsdata for reaktortryckkarlsstal gors samt
inverkan av bestralningseffekter pa brottsegheten for bade ferritiska och rostfria
material. Dessutom utvarderas i vilken utstrackning det kan vara lampligt att fa
utnyttja stabil spricktillvéxt for sega material.

12. Probabilistiska metoder
Har ger SSM sin syn pa i vilken utstrackning man kan anvéanda probabilistiska
metoder som ett stéd for de deterministiska analyserna.

| utredningsgruppen har ingatt féljande personer pa Enheten for Strukturintegritet
och Handelseuppfoljning:

Bjorn Brickstad (ansvarig)

Peter Ekstrom

Fredrik Forsberg

Daniel Kjellin

5. Krav

Foreskrifter om mekaniska anordningar i vissa karntekniska anlaggningar, SSMFS
2008:13. Av 2 kap. 6 § framgar att en skadad anordning kan behallas i drift utan att
reparations- eller utbytesatgéarder vidtas, nar det har visats att det finns tillrackliga
sakerhetsmarginaler mot brott, lackage eller andra brister som kan paverka
sékerheten vid anlaggningen under den avsedda drifttiden.
Vidare anges i 3 kap. 5 § att mekaniska anordningar ska genomga aterkommande
kontroll i den omfattning och med de intervall som &r nédvandiga med hénsyn till
de beddmda relativa riskerna for bl.a. kérnbransleskador och utslapp av radioaktiva
amnen. For att fa sakerhetsmassigt vél anpassade kontrollprogram bor intervallen
mellan de aterkommande kontrollerna utga fran

- de olika anordningarnas skadeben&genhet,

- mojlig skadeutveckling och skadetalighet under de belastningar som kan

forekomma,
- skadekonsekvenser, och



- hur effektivt kontrollerna kan genomfdras med ofdrstérande provnings-
system som kvalificerats enligt 3 kap. 10 8.

Foreskrifter om sakerhet i k&rntekniska anlaggningar, SSMFS 2008:1. Av 2 kap.
1 8§ anges att radiologiska nodsituationer ska forebyggas genom en for varje
anlaggning anpassad grundkonstruktion i vilken ska inga flera barridrer, och ett for
varje anldggning anpassat djupforsvar.

6. Underlag

Utredningen tar avstamp fran en tidigare framtagen utredning SSM 2008/232 med
titeln ”Analys av driftinducerade skador i svenska karntekniska anldggningar” som
faststalldes 2009-03-17. Dessutom har utredningen anvant resultat fran
avrapporterade och pagaende forskningsprojekt som anknyter till skadebedom-
ningar och ger SSM:s syn pa hur man kan eller bér anvanda resultaten.

7. Analys

| det foljande gors en genomgang av de vanligaste skademekanismerna som
forekommer i kérnkraftsreaktorer. Utredningen diskuterar kdnnetecken for de olika
skademekanismerna samt med vilka metoder som man kan eller bér analysera
skadornas inverkan pa anordningarnas strukturella integritet. En sammanstéllning av
skador som forekommit i svenska karnkraftsreaktorer fram till ar 2000 finns i en
SKl-rapport [84].

7.1 Brottmekaniska metoder

For analys av en skada i form av en spricka behdvs en brottmekanisk metod som ger
ett matt pa hur nara komponenten ar att brista. Redan har behover man definiera vad
som menas med brott. Man skiljer pa initiering av spricktillvaxt som ar liktydigt med
brott endast for mycket spréda material. For de relativt sega material som
forekommer i karnkraftsreaktorer kan dock en sprucken komponent bara en ékande
last vid initiering av spricktillvaxt som da sker under stabil spricktillvéxt fram till att
totalbrott sker, se t.ex. resultat fran experimenten inom det s.k. IPIRG-projektet
(International Piping Integrity Research Group) [1], [2]. Under vissa forhallanden ar
det rimligt att fa tillgodorakna sig ett visst matt av stabil spricktillvaxt, se vidare
avsnitt 7.12.

De brottmekaniska metoderna klassificeras ofta med hansyn till graden av icke-
linjara effekter i form av plasticering:

- Linjar brottmekanik
- Icke-linjér brottmekanik
- Grénslastanalys (plastisk kollaps)

Linjar brottmekanik kannetecknas av att man har liten plasticering (antingen
beroende pa sprott material eller 1&g lastnivd) och som Kkaraktariseras av
spanningsintensitetsfaktorn K. Det andra ytterlighetsfallet plastisk kollaps innebar
att sprickan trubbas av under en 6kande last varvid nettoligamentet genomplasticeras
och komponenten brister. Man anvander da en granslastanalys for att uppskatta
barformagan hos komponenten. For manga komponenter i karnkraftsreaktorer ar
materialegenskaperna och lastnivaerna sadana att man behover anvanda icke-linjar



brottmekanik for att uppskatta nar brott intraffar, som vanligen karaktariseras av J-
integralen.

Vanligen anvands nagon av féljande metoder for att analysera en sprucken
komponent:

a) Numeriska analyser med FEM.
b) R6-metoden
¢) Metoder enligt ASME XI

Numeriska analyser med FEM dar sprickan modelleras & numera relativt vanligt
forekommande i takt med att bade kraftfulla datorprogram har tagits fram for
brottmekaniska analyser och att datorkapaciteten har forbattrats. Vanligtvis bestams
da J-integralen for de laster som komponenten &r utsatt for och ett matt pa marginalen
till brott utgérs da av kvoten mellan Jic och det maximalt beraknade J-vardet dar Jic
ar brottsegheten for materialet. | tilldgg behdvs en berakning av granslasten for att
tillforsakra tillracklig sakerhet mot plastisk kollaps. Svarigheter med sadana
numeriska analyser, forutom att de kan vara tidsodande att genomfora, ar att J-
integralen inte ar generellt giltig for vissa icke-proportionella belastningar som
forekommer for deformationsstyrda laster som t.ex. restspanningar. Lei [15] har
definierat en modifierad J-integral som innehaller en tillaggsterm med en initial
tojning som kan ta hansyn till sadana icke-proportionella belastningar. Hur lasten
fors in i strukturen kan ocksa vara komplicerad i en FEM-modell. Dessa svarigheter
har pakallat behovet av att utarbeta approximativa procedurer. De vanligaste
procedurerna i detta sammanhang ar R6-metoden och metoderna enligt ASME XI

[7].

7.1.1 R6-metoden

| den brittiska R6-metoden, [89], anvands ett s.k. Failure Assessment Diagram
(FAD) for att gora en korrektion till den linjara brottmekaniken pa grund av plastiska
effekter. Formen pa FAD-kurvan har bestamts genom numeriska analyser med olika
materialdata men har visat sig vara tamligen oberoende av geometri och material vid
jamférelse mot experiment. Metoden ger en uppskattning av J-integralen for framfor
allt priméra laster. I tilldgg gors en granslastanalys genom kollapsparametern L, for
att bestdimma nar plastisk kollaps intraffar. Plastisk kollaps antas intraffa vid

L, =L/, dar L/™4ar en materialkonstant som bestdms av materialets

flytegenskaper. R6-metodens praktiska anvéndning i Sverige har underldttats av att
det finns en brottmekanisk handbok, Dillstrom et al [3] med tillhdrande
datorprogram ISACC [4] som bygger pa R6-metoden. Dess giltighet har bekréaftats
mot ett stort antal experiment, se t.ex. Sattari-Far och Nilsson [5], som pavisade att
R6-metodens uppskattning av brott i de flesta fall & konservativ. Formuleringen av
R6-metoden som den uttrycks i [3] och [4] bygger pa R6-metoden [89] med
anvéndning av en s.k. p-faktor for att approximativt ta hansyn till plastiska effekter
vid narvaro av bade primara och sekundara spanningar.

En fordel med R6-metoden &r att den ar enkel att anvanda. Metoden kraver tillgang
till sp&nningsintensitetsfaktorn K; och gréanslastlosningen L, for den aktuella
geometrin, vilka finns berdknade for ett stort antal praktiskt intressanta geometrier.
Da en kombination av primédra och sekundara laster forekommer kan dock R6-
metoden inte ge en helt korrekt behandling men en approximativ procedur existerar
som stdmmer tdmligen bra mot experiment. FOr mycket stora sekundara laster som
t.ex. vid stora termiska gradienter, har R6-metoden ibland visat sig ge alltfér



konservativa resultat, nagot som i nagon man kan avhjalpas genom att anvanda en
metod foreslagen av Budden [6], se avsnitt 7.3.3. Buddens metod finns beskriven i
ref. [3] och inférd som en option i ISAAC [4].

Utredningens beddmning &r att R6-metoden &r en vedertagen och vél inarbetad
procedur for beddmning av den strukturella integriteten av spruckna komponenter
som forekommer i svenska karnkraftsreaktorer.

7.1.2 ASME Xl
ASME (The American Society for Mechanical Engineers) ger ut den amerikanska
standarden for tryckkérl, rorledningar och andra trycksatta komponenter [7]. ASME
XI innehaller bl.a. analysmetoder och acceptanskriterier for karnkraftkomponenter
behédftade med sprickor. ASME Il har ofta anvants for att dimensionera de
tryckbarande komponenterna i en karnkraftanldggning, vilket dven galler merparten
av de svenska anlaggningarna. Det ar vart att komma ihdg att valet av
sékerhetsfaktorer i ASME Xl egentligen fOrutsatter att komponenten &r
dimensionerad i enlighet med ASME IIl. ASME XI med tillhérande appendix
behandlar analysmetoder och acceptanskriterier for sprickor i féljande komponenter:
- IWB-3610, -3611, -3612, ferritiska komponenter med en tjocklek
storre &n 100 mm (reaktortryckkarlet, reaktortankstutsar).
- IWB-3630, anggeneratortuber.
- IWB-3640, -3641, -3642, -3643, -3644, rorkomponenter av
ferritiskt eller austenitiskt material.
- IWB-3660, genomgaende stutsar i locket till tryckvattenreaktorer.

Tabell 1 visar en sammanstallning av vad de olika paragraferna i ASME XI innebér.



Tabell 1, paragrafer i ASME XI for acceptans av komponenter med sprickor.

Paragraf Acceptanskriterium Analysavsnitt
IWB-3611 Baseras pa kritiskt sprickdjup med | App. A, ferritiska material
en sakerhetsfaktor SF* Linjar brottmekanik
IWB-3612 Baseras pa brottsegheten med en App. A, ferritiska material
sdkerhetsfaktor SF Linjar brottmekanik
IWB-3630 Acceptanskriterier for skador pa Hénvisar till analyser som
anggeneratortuber godkants av myndighet
IWB-3642 Baseras pa tillaten sprickstorlek App. C.
eller tillaten spanning Linjar brottmekanik, olinjar

brottmekanik eller
granslastanalys beroende
framst pa materialets seghet

IWB-3643 Baserat pa att bedomningspunkten | App. H.
med SF ska ligga innanfér FAD Failure Assessment
Diagram, FAD

En fordel med bedomningsmetoderna i ASME XI &r att de &r relativt enkla att
anvanda och de har fatt stor spridning for anvandning pa karnkraftverk av
amerikansk design och ddarmed liknande konstruktioner. ASME-normen uppdateras
med jamna mellanrum av partssammansatta arbetsgrupper. | dessa arbetsgrupper
sitter ocksa industrirepresentanter vilket har fatt till foljd att vissa skrivningar i
ASME-normen har tillkommit mer pa grund av industripraxis dn pa strikt
vetenskapliga grunder. Dessutom kan det vara svart att forandra en sedan lange
inarbetad kultur i ASME-normen dven om moderna analysmetoder pavisar
forbattringsbehov. Nedan listas nagra av de egenskaper hos ASME XI som man bor
halla i minnet vid tillampningar.

i) Man antar a priori att vissa lastkomponenter inte bidrar till brott. Till
exempel férsummas svetsegenspanningar for analys av sprickor i ror i
nérheten av rostfritt svetsgods. Enligt utredningens bedémning ar inte detta
tillrackligt verifierat experimentellt, se forskningsprojektet av Bolinder och
Sattari-Far [8]. | andra sammanhang nedviktas spanningar pa grund av
termisk expansion i forhallande till andra laster.

ii) Analys av sprickor i reaktortryckkarl enligt Appendix A baseras pa linjar
brottmekanik, vilket inte torde vara strikt uppfyllt i t.ex. hogt pakanda
stutsar.

iii) Analyser med olinjar brottmekanik enligt Appendix C baseras pa en
grénslastanalys dar man via en analys med J-integralen och stabil
spricktillvéaxt har infort de s.k. Z-faktorerna som en multiplikator pa lasten
for att kompensera for ett sprodare materialuppforande. | dessa analyser har
man utnyttjat en stabil spricktillvaxt som stracker sig langt bortom J-
integralens giltighet.

iv) Effekterna av en forsprodning (t.ex. termisk aldring av gjutet rostfritt
material) via en sdankning av brottsegheten Ji, kan inte analyseras
kvantitativt av ASME XI eftersom brottsegheten endast ingar indirekt i
analyser av sadana material.

v) Vid analyser enligt IWB-3643 med FAD, har man lagt sékerhetsfaktorer pa
lasten innan jamforelse mot FAD-kurvan gors. Detta kan ses som att J-

1 En sakerhetsfaktor som ldggs pa kritiskt sprickdjup ger sémre sékerhet mot brottsegheten
da sprickor ligger néra spanningskoncentrationer och kan darmed i sddana fall vara mindre
lampligt. Det beror pé att K, far ett relativt sett storre utslag for korta sprickor nira
spanningskoncentrationer jamfort med langa sprickor som bestammer kritiskt sprickdjup.
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integralen berdknas for en uppforstorad last vilket kraftigt kan forstarka de
plastiska effekterna pa J. Det innebar att man kan fa onddigt konservativa
resultat vid analyser enligt IWB-3643.

Sammantaget innebdr detta vid analys av verkliga sprickor i svenska karnkraftverk,
att utredningen rekommenderar att man i forsta hand anvénder R6-metoden
(lampligen som den formuleras i ref. [3] och [4]) for att fa en tillrackligt bra och
rimligt konservativ beddmning av narheten till brott. Férdelen med R6-metoden &r
ocksa att man far en direkt uppskattning av sakerhetsfaktorn mot brott och via
kanslighetsanalyser kan man enkelt ta reda pa vilka faktorer som betyder mest for
bendgenheten till brott. Med ASME XI kan det vara svart att fran analysen fa
handlingsalternativ om man hamnar utanfér normkraven. Dock kan ASME X1 dven
anvandas vid skadeanalyser om de egenskaper hos ASME XI som listas ovan
beaktas. | tveksamma fall bor R6-metoden anvéndas.

Man kan &ven genomfdra en numerisk FEM-analys av en modell av komponenten
med inlagd spricka baserat pa vedertagna och validerade programkoder, t.ex.
ABAQUS, ADINA och ANSYS. Dessa programkoder innehaller ofta automatiska
rutiner for berdkning av K, och J-integralen. Vid narvaro av icke-proportionella
belastningar i form av deformationsstyrda laster som t.ex. restspanningar, i en
komponent med en vaxande spricka, kan man behdva anvanda en modifierad form
av J-integralen, se Lei [15]. I tillagg beh6ver man i sadana fall d&ven pavisa tillracklig
sékerhet mot plastisk kollaps.

ASME XI innehaller &ven en del appendix som ar non-mandatory, dvs. ej tvingande

att anvanda. F6ljande lista i Tabell 2 &r ett urval av appendix som kan vara relevanta
vid brottmekaniska analyser.
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Tabell 2, urval av Appendix till ASME XI

Appendix

Titel

Kommentar

A

Analysis of Flaws

Behandlar sprickor i ferritiska
material med en godstjocklek storre
&n 100 mm, t.ex. reaktortryckkarl.
Innehaller K-l6sningar och
materialdata for brottseghet och
utmattningstillvéxt. Linjar
brottmekanik.

Evaluation of Flaws in Piping

Behandlar sprickor i ror av ferritiskt,
austenistiskt rostfritt samt
nickelbasmaterial och tillhérande
svetsgods. Linjér brottmekanik,
olinjar brottmekanik eller
granslastanalys beroende pa
materialens seghet. Innehaller
acceptanskriterier samt tillvaxtdata
for utmattning och spannings-
korrosion.

Fracture Toughness Criteria
for Protection Against Failure

Behandlar en postulerad spricka i
ferritiska tryckkarl for att pavisa
tillracklig sékerhet mot brott.
Innehaller K-lésningar samt
brottseghetsdata som funktion av
temperatur och omslagstemperatur.
Linjar brottmekanik.

Evaluation Procedures for
Flaws in Piping Based on Use
of a Failure Assessment
Diagram (FAD)

Utvardering av sprickor i rér med
hjalp av FAD som liknar R6-
metoden. Dock laggs sakerhets-
faktorer pa lasten vilket ar
olampligt.

Assessment of Reactor
Vessels with Low Upper Shelf
Charpy Impact Energy Levels

Behandlar en postulerad spricka i
reaktortryckkarl med lag seghet i
det dvre platdomradet for att pavisa
tillracklig sékerhet mot brott.
Baseras pa J-integralen som
jamférs med brottsegheten Jr vid
2.5 mm stabil spricktillvéxt.

Evaluation of Flaws in PWR
Reactor Vessel Head
Penetration Nozzles

Brottmekanisk analys av sprickor
som upptacks i narheten av
tanklocksstutsar i PWR. Tillvéxt pa
grund av utmattning och/eller
spanningskorrosion ska beaktas.

Risk-informed Inspection
Requirements for Piping

Beskriver riskinformerade
procedurer for provningsurval av
omraden i rorsystem i samband
med aterkommande kontroll. App.
R beskriver tva metoder, dels
baserad pa en procedur utvecklad
av Westinghouse (Supplement 1),
dels baserad pa en procedur
utvecklad av EPRI (Supplement 2).
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7.1.3 Omkaraktarisering av sprickor

| detta avsnitt ges en del vagledning om hur man kan eller bér ga tillvaga da sprickor
t.ex. ar orienterade pa ett ovanligt satt, har en ovanlig form eller om tva sprickor
ligger s& nara varandra att de bor omdefinieras till en enda spricka. Syftet ar att ge
vagledning om hur man kan forenkla sprickgeometrierna sa att det blir lattare att
analysera dem. | samtliga fall kan man alternativt géra en numerisk modell med FEM
dar de aktuella sprickgeometrierna ar modellerade sa bra som mojligt och berakna J-
integralen i varje punkt langs sprickfronterna.

Utgangspunkten &r den brottmekaniska handboken [3], dar App. A innehaller regler
for omkaraktarisering av sprickor. | tillagg till vad som star i [3], ger utredningen
foljande vagledning.

1. For en inre elliptisk spricka med djupet 2a och langden | som ligger med
avstandet s till en fri yta (App. A, Case 1 i [3]), anges att den ska
omdefinieras till en ytspricka om ligamentet s < 0.4a. Det & samma regler
som anges i ASME XI och detta géller oavsett sprickans form. Lacroix et al
[131], har visat att denna regel kan vara icke-konservativ for langstrackta
sprickor, dvs. da a/l ar liten. For langstrackta elliptiska sprickor kommer
spanningsintensitetsfaktorn K att 6ka mer vid den punkt pa sprickfronten
som ligger narmast den fria ytan, ju mindre ligamentet s ar jamfort med t.ex.
en cirkular inre spricka. Ref. [131] foreslar att omdefiniering till en ytspricka
ska goras om s < 0.4a, vilket ska gélla sa lange som 0 < a/l < 0.3 och att
omdefiniering till en ytspricka ska géras om s < 0.8a ska gélla om a/l > 0.3.
Det bor papekas att ref. [131] har undersokt dessa kriterier for fallet
utmattningstillvéxt av en inre spricka som successivt ndrmade sig den fria
ytan.

2. App. A, Case 2 i [3] behandlar fallet da tva halvelliptiska ytsprickor med

sprickdjup och spricklangd (as, l1) respektive (a, I2), ligger med ett avstand
s fran varandra. En omdefiniering till en ytspricka ska goras om s <
max(0.5a;, 0.5a;). Har forutsatts att ytsprickornas form ar maximalt
halvcirkulara, dvs. a/l < 0.5. Regeln kommer fran ASME XI. Coules et al
[132] har utvidgat detta och visat att om ai/l; > 0.5 eller a2/l> > 0.5 (dvs. om
nagon spricka ar djupare an en halvcirkular form) sa ska en omdefiniering
till en ytspricka géras om s < min(ly, I2). Denna regel ar aven inford i BS
7910, [133].
Det kan ndmnas att det existerar K-l6shingar for a/l > 0.5. Hasegawa et al
[134] redovisar K-losningar for djupa halvelliptiska sprickor med en
sprickform upp till a/l = 4 i cylindrar och platar utsatta for en spannings-
fordelning uttryckt som ett polynom upp till fjarde graden.

3. Under avstallning 2012 av de belgiska tryckvattenreaktorerna Doel-3 och
Tihange-2, upptéacktes ett stort antal ndra lamindra defekter som
klassificerades som s.k. hydrogen flakes som bildades vid tillverkningen av
reaktortryckkarlen. Defekterna lag mycket nara varandra och det visade sig
att anvandning av omkaraktariseringsreglerna fran ASME XI inte gav ett
tillrackligt bra resultat da dessa regler inte &r anpassade for den hoga
defekttatheten som foreldg i Doel-3 och Tihange-2. Lacroix et al [135] har
numeriskt analyserat spanningsintensitetsfaktorer med blandat modus for
flera kvasi-laminara defekter (defekter som ligger inom 20 grader fran ett
plan som ar parallellt med en komponents yta) och definierat hur ndra de kan
vara varandra innan man behdver sla ihop dem till en gemensam defekt.
Darefter kan de projiceras pa ett plan vinkelrat mot en axiell riktning och
mot en omkretsriktning. Ref. [135] ger battre vagledning under sadana
forhallanden &n vad ASME X1 gor.
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7.1.4 Bestamning av K, och sprickdppningar i svetsegenspanningsfalt
Patraffade skador i form av sprickor i karntekniska komponenter forekommer inte
séllan i eller i narheten av svetsar. | dessa fall behéver man vanligen ta hansyn till
svetsegenspanningarnas inverkan. Det géller framst i fallen

- initiering och tillvéxt av spanningskorrosionssprickor
- bestamning av acceptabel och kritisk sprickstorlek
- uppskattning av lackagefloden

Dessutom paverkar svetsegenspanningar aven tillvaxt av utmattningssprickor genom
dess effekt pa mittspanningen samt detekteringsformagan av sprickor med
oférstorande provning via sprickslutningseffekter fran ogynnsam fordelning av
svetsegenspanningar. | de ovan listade fallen behovs bl.a. kdnnedom om
spanningsintensitetsfaktorn K, (fér bestdmning av tillvaxt av spéannings-
korrosionssprickor) och sprickdppningen COD (Eng. Crack Opening Displacement).
COD ar bestammande for lackagefloden och som anvands i analyser av
kylmedelsforluster i spruckna rér samt i LBB-analyser. Nar det géller bestdmning av
acceptabel sprickstorlek i sega material spelar dock svetsegenspénningar en mindre
roll, se avsnitt 7.1.12.

Ofta analyseras sprickor i svetsegenspéanningsfalt via en metod som kallas CFP
(Crack Face Pressure). Det innebdr att man bestimmer K, och COD via numeriska
analyser for successivt stationdra sprickor i en FEM-modell och dar en
spanningsfordelning fors in pa sprickytan bestamd fran den ospruckna geometrins
tvarsnitt. CFP-metoden forutsatter i princip lastkontrollerade forhallanden i en
huvudsak linjar-elastisk struktur, att en successivt vaxande spricka inte paverkar
forhallandena samt att ett fleraxligt belastningstillstand inte paverkar K, och COD.
Inget av dessa antaganden kan ségas vara strikt uppfyllt for t.ex. en omkretsspricka
som tillvéxer i nérheten av en rundsvets (med ett fleraxligt restspanningsfalt) i ett
belastat rér. Att CFP-metoden anda fatt stor spridning beror pa att den ar relativt
enkel att anvdnda. Genom att analysera ett antal elementarfall for olika
sprickgeometrier kan man sedan snabbt bestimma K, och COD f6r nédra nog
godtyckliga spanningsfordelningar. Till exempel & majoriteten av de K-ldsningar
som finns i den brottmekaniska handboken [3] och tillhérande datorprogram ISACC
[4], framtagna med CFP-metoden. Det finns dock forhallandevis fa studier som har
undersokt hur bra CFP-metoden ar i forhallande till mer rigorésa metoder for
sprickor i svetsegenspénningsfalt.

Myndigheten har finansierat ett forskningsprojekt, Zang et al [94], som bl.a syftar
till att ta reda pa hur bra CFP-metoden &r for att bestamma K, och COD for sprickor
i svetsegenspanningsfalt i rundsvetsade ror av olika tjocklekar av rostfritt stal. |
tillagg till svetsegenspanningen belastades rdren av en primdr membran- och
bojspanning motsvarande normala driftslaster. | [94] anvandes som referensmetod
en numerisk modell dar svetsprocessen simuleras strang for strang och det fleraxliga
restspanningstillstandet skapas i modellen. K, bestams sedan via en speciell
utvardering av J-integralen som sedan omvandlas till K-véarden. Spricktillvaxt for
bade ytsprickor och genomgaende sprickor simuleras genom en nodrelaxation i den
numeriska modellen varvid &ven COD kan bestammas.

Av resultaten i [94] kan man dra slutsatserna att for sprickor i svetsar utsatta for en
kombination av priméra laster (mattliga pakanningar) och svetsegenspanningsfalt:

- CFP-metoden ger en relativt bra uppskattning av K, for ytsprickor.

- CFP-metoden ger en relativt bra uppskattning av COD utom fér mycket
langa genomgaende sprickor.

- luppskattningen av COD via CFP-metoden bor hénsyn tas till plasticering
utom for korta genomgaende sprickor och laga lastnivaer.
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| andra fall, vad galler t.ex. K, fér genomgaende sprickor, ger CFP-metoden inte god
Overensstammelse med referensmetoden for alla delar av sprickfronten och inte
heller for mycket langa genomgaende sprickor.

Mot bakgrund av resultaten i [94] &r det utredningens bedémning att CFP-metoden
kan anvandas for att uppskatta K, for ytsprickor i svetsegenspéanningsfalt. Det
innebdr att man kan anvénda de K;-l6sningar som presenteras i [3] och [4]. Det géller
framst tillimpningen for att bestaimma K, for tillvaxt av ytsprickor fran
spanningskorrosion. Om behov finns att analysera K, for genomgaende sprickor i
svetsegenspanningsfalt &r inte CFP-metoden generellt tillamplig &ven om den kan
ge approximativa lésningar under vissa betingelser. | sadana fall bér man bl.a.
studera resultaten i [94] for att inte riskera att fa resultat med dalig noggrannhet.
Vidare bedémer utredningen att man kan anvanda CFP-metoden for att uppskatta
COD for genomgaende sprickor av mattliga storlekar om effekter fran plasticering
beaktas. Exempel pa sadana COD-bestamningar for en LBB-tillampning utgors av
den myndighetsfinansierade studien av Zang [95].

7.1.5 Effekt av treaxlighet (constraint)

Tillampning av brottmekaniska metoder underlattas av att man under vissa villkor
kan karaktarisera spanningsfaltet framfor en spricka med endast en dominant
parameter, som &r spanningsintensitetsfaktorn K, nér strukturen vasentligen uppfor
sig linjart elastiskt sa att den plastiska zonen vid sprickspetsen ar liten i forhallande
till strukturens dimensioner. Om strukturen uppfor sig elastisk-plastiskt kan under
vissa villkor J-integralen karaktarisera spanningsfaltet framfor sprickan. Da kravs att
den s.k. processzonen i narheten av sprickspetsen dar stora tojningar forekommer, ar
liten i forhallande till strukturens dimensioner. Vid en okande last kommer
successivt detta villkor att bli allt mindre uppfyllt. Man har da forsokt att utvidga
teorin genom att karaktarisera spanningsfaltet framfor sprickspetsen med tva
parametrar, J-integralen tillsammans med en parameter T eller Q. T och Q kallas
treaxlighetsparametrar (constraint) och beror i allménhet av lastniva och geometri.
Den utvidgade teorin kallas J-T eller J-Q. Aven materialets brottseghet beror av
graden av treaxlighet. En lag grad av treaxlighet (negativt Q och T), som bl.a.
forekommer vid grunda sprickor hojer brottsegheten under klyvbrott liksom att
omslagstemperaturen sanks i transitionsomradet for ferritiska material. Det innebar
att om man i ett aktuellt fall med en spricka i en struktur kanner bade J och T (eller
J respektive Q) samt hur brottsegheten uppfor sig som funktion av T eller Q, kan en
hogre grad av precision erhallas for uppskattning av brottrisken. Standardiserad
brottseghetsprovning utfors med djupa sprickor pa ett satt som innebar hog grad av
treaxlighet vilket alltsa i allmanhet ar konservativt. Forskning, se t.ex. Faleskog [11]
och Sattari-Far [12], har pavisat foljande observationer for paverkan fran treaxlighet:

i) Lag grad av treaxlighet hojer brottsegheten i klyvbrott.

i) Initiering av duktil spricktillvaxt &r oberoende av graden av treaxlighet.

iii) Duktil spricktillvéaxt ar kanslig for treaxlighet sa att Jgz-kurvan sanks med
Okande grad av treaxlighet.

iv) Biaxiell last verkar hojande pa graden av treaxlighet vilket verkar sankande
pa brottsegheten i klyvbrott.

Till ovanstdende observationer kommer statistiska effekter som orsakar en 6kande
omslagstemperatur med Okande geometrisk storlek. Det kan orsaka att sma
provstavar med lag grad av treaxlighet kan brista duktilt medan stora strukturer med
hogre grad av treaxlighet kan brista i klyvbrott for samma material och temperatur,
Nilsson [13]. Lyckligtvis har de provstavar som i de flesta fall anvands for
brottmekanisk provning (CT-provstav och 3PB-provstav) en hig grad av treaxlighet.
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Aven om en flerparametrisk teori har forutsittningar att ge en hogre grad av precision
i prediktioner av brott, &r det utredningens beddmning att i skadeanalyser da verkliga
sprickor upptécks, bér man tills vidare inte anvanda constraintbaserad brottmekanik
annat dn att pavisa madjliga marginaler utéver sadana sékerhets-marginaler som
behovs enligt avsnitt 7.1.11 utan hénsyn till constrainteffekter. | detta
stallningstagande har beaktats komplexiteten i sadana analyser liksom den i vissa
fall fran graden av treaxlighet motverkande tendensen pa brottsegheten. Fortsatt
forskning kan gora att utredningen omprdvar denna bedémning.

7.1.6 Effekt av varm forbelastning (WPS)

Ett grundantagande i den linjara brottmekaniken ar att spricktillvaxt intraffar da
spanningsintensitetsfaktorn (K;) ar lika med materialets brottseghetsvéarde (Kic).
Varm forbelastning, internationellt kallat Warm Pre-Stressing (WPS), &r dock en
effekt som resulterar i att spricktillvaxt hos ferritiska stal kan ske vid hogre K; an
K., forutsatt att vissa villkor ar uppfyllda.

WPS effekten har studerats sedan slutet av 1960-talet och da framst med hjalp av
forenklade lastfoljder (se Figur 1) pa sma provstavar. Lastfoljden LUCF kan till
exempel representera en situation varvid en anordning genomgar en provtryckning
med efterfoljande drift vid lagre temperatur.

K K
\ Brottseghetskurva " WPS lastféljder LCF load - cool — fracture

LUCF  load —unload - cool - fracture

Duktilt omrade, LCUF  load - cool — unload - fracture
upper shelf

Sprott omrade,
lower shelf

- T

Figur 1. Typisk brottseghetskurva och férenklade WPS-lastféljder

WPS-effekten uppstar dd en komponent med en spricka forbelastas vid en
temperatur, T1, hdgre dn materialets omslagstemperatur och hégre an efterféljande
driftstemperatur. Spanningarna som uppkommer vid forbelastningen ger bland annat
upphov till lokal plasticering vid sprickspetsen. Déarefter sanks temperaturen sa att
K, passerat ett maximum och &r avtagande. Da kan en gynnsam WPS-effekt uppsta
i och med att materialets omslagstemperatur passeras och K; kan vara hogre an K.
utan att spricktillvaxt eller brott uppstar. Det har experimentellt visats att sma
provstavar med sprickor som forbelastats vid en temperatur, T1, da materialet ar
duktilt, normalt kan belastas hogre for att brott ska uppnas vid en lagre temperatur,
Ts, da materialet ar sprott, an provstavar som inte varmforbelastats. Detta forutsatter
att forbelastningen, L, och den péaféljande lasten, F, sker i samma riktning.

Inom forskningen har uppmarksamhet dven riktats mot mer komplicerade lastfoljder
och &ven mot stérre provuppstallningar som kan undersoka hur resultaten paverkas
av treaxlighet (constraint-effekter). For en god Gverblick av genomfort arbete
angaende effekt av forbelastning rekommenderas vidare lasning av avsnitt 7.08 i
Comprehensive Structural Integrity, Volume 7, [108].
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Den Okade brottseghet som tillskrivs WPS-effekten kan ha en positiv paverkan pa
integriteten hos exempelvis reaktortryckkarlet vid haveriscenarier. Vid stora
termiska transienter i reaktortryckkarl, exempelvis vid hardnédkylning efter stora
rorbrott eller vid trycksatt termisk chock (PTS), kan vid en spricka i
reaktortankvaggen upptrada en spanningsintensitetsfaktor som passerat ett
maximum och ar avtagande dar WPS-effekten kan minska konservatismerna vid
brottmekanisk analys.

Nedan ges en kort genomgéang av WPS i internationella design- och analyskoder.

IAEA-TECDOC-1627 [109] redog0r i avsnitt 6.2.5 for WPS och gor &ven en
summering av hur effekten behandlas i USA (ASME), Tyskland (KTA),
Storbritannien (R6), Frankrike (RCC-M och RSE-M) och Ryssland (MRKR-SKhR-
2004). Nedan foljer kort redogorelse for hur WPS behandlas i ASME och med R6-
metoden.

Av ASME XI, Appendix A, punkt 7 i artikel A-5400 [110] framgar att vid analys av
de transienter dar K, & monotoniskt avtagande over tid kan WPS-effekten
tillgodoréaknas for att utesluta sprickinitiering under transientens forlopp efter det att
Ki natt ett maximum. Det gors ingen hanvisning till bakgrunden for detta
konstaterande. WPS effekten ar beaktad i den probabilistiska berakningskoden
FAVOR [111] och tillampas vid berdkning av risk for brott pa reaktortryckkarl.

R6-metoden, revision 4 avsnitt 111.10.4 omfattar tva satt att analysera WPS. Det
forsta sattet ar ett forenklat resonemang (simplified WPS argument)som utgar ifran
att brott kan undvikas om K, &r konstant eller monotoniskt avtagande medan
temperaturen sanks. For ett sadant resonemang kan det undersokas vilken storsta
defektstorlek som uppfyller kriteriet, vilket kan jamféras med den minsta
detekterbara storlek som kvalificerad provning kan pavisa. Med beaktande av
eventuell spricktillvaxt fran senaste provtillfallet av den minsta detekterbara
sprickan kan en marginal pa sprickstorlek bestammas. Det andra sattet att analysera
WPS é&r det s.k. full WPS argument for vilket en berdkningsprocedur presenteras,
som leder fram till en utvérdering av spanningsintensitetsfaktorn vid brott (Ky). Ks
beraknas i enligt med ekvationen nedan, vars grunder framgar av Wallin, [112].

Kf = Kz + ﬁchAKU + 0’15K1C (1)

dar Ky ar spanningsintensitet pa grund av forbelastning (load),
K> &r spanningsintensitet efter avlastning (unload),
Kic ar materialets brottseghetsvarde (Kmat), 0ch
AK{y ér differensen i spanningsintensitet pa grund av avlastning, Ki-K»

Utredningen konstaterar att WPS-effekten forutsatter att K, ar avtagande. Saledes ar
WPS inte tillampligt att beakta for transienter, handelser och forlopp som ger upphov
till vibrationer eller andra lastvariationer som medfor att K, varierar under
avkylningsfasen. | sddana fall maste man dven veta hur stora 6verlagrade storningar
materialet tal, 4ven under en period med i huvudsak avtagande K, utan att brott
intraffar.

Utredningens stallningstagande till WPS &r att vid sakerhetsvardering och val av
sakerhetsfaktorer, se avsnitt 7.1.11, kan, om gynnsam WPS-effekt pavisas vid
lastfall med strikt monotont avtagande K,, en argumentation féras kring lagre
sakerhetsfaktorer som SSM far bedoma fran fall till fall. Det kan saledes accepteras
ett resonemang som byggs upp enligt vad R6-metoden kallar simplified WPS
argument. Detta stallningstagande géller vid tidpunkten da féreliggande utredning
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skrivs och kan i framtiden komma att andras. SSM finansierar pagaende forskning
(SSM:s drendenummer SSM2015-3853) i syfte att bl.a. utreda de faktorer som kan
bidra till WPS-effekten, avgdra om dessa faktorer ar samverkande, oberoende av
varandra eller om nagon &r mer bidragande an de andra. Vidare kvarstar att utreda
hur lange en gynnsam WPS-effekt kan antas sitta i. Av Wallin, [112] framgar att det
dr “for alltid” under forutsittning att ingen tidsberoende process, sasom strain
ageing, menligt paverkar WPS-effekten. Den tyska standarden KTA 3201.2, [113]
anger att WPS-effekten endast kan krediteras for aktuell transient.

7.1.7 Blandat modus
For en belastad komponent med en spricka skiljer man pa tre typer av sprickmoder
som kan exemplifieras med en genomgaende spricka i en plan plat:
- Modus I (opening mode), dragspédnning vinkelratt mot sprickplanet.
- Modus Il (in-plane shear mode), skjuvspéanning parallellt med sprickplanet
och med platens plan.
- Modus Il (out-of-plane shear mode), skjuvspanning parallellt med
sprickplanet och vinkelrétt mot platens plan.
| de flesta fall dominerar modus | och det &r dessutom det enda modus for vilket det
finns en definierad standard att bestdmma brottsegheten K. via brottmekanisk
provning, ASTM E399-17 [101]. I ett allmént fall kan en belastad komponent med
en spricka belastas pa ett sadant satt att alla modus férekommer samtidigt. 1 R6-
metoden [89] rekommenderas som en approximativ ansats att anvénda endast
materialdata for modus I, dvs. brottsegheten K¢, strackgransen samt en R6-kurva i
modus | och att lata effekten av ett blandat modus inkluderas via en effektiv
spannings-intensitetsfaktor Kes enligt ekv. (2)

KZ
Kerp = (Kf + Kff + ﬁ)o.s (2)

Ki, Kii och Ky representerar bidraget till Ke fran respektive modus I, 11 och I11. Ekv.
(2) kan anvandas tillsammans med brottvillkoret Ket = Kic om brottsegheten inte ar
for liten, se ref. [89], avsnitt I11.5. Notera att om spanningsintensitets-faktorerna
bestdms numeriskt via t.ex. finita element metoder, bor kontaktelement inféras om
sprickslutning kan férekomma. Annars kan t.ex. K; < 0 (och darmed K? > 0) medan
det korrekta vardet ar K, = 0.

Utredningen rekommenderar att anvénda ekv. (2) om blandat modus férekommer
och att konservativt anvanda brottsegheten i modus | for att avgora ndr brott intraffar.
Det galler for initiering av spricktillvéxt. Nar sprickan har borjat tillvéxa i t.ex. en
plat dar belastningen inte ar vinkelrat mot sprickan (modus I och I1), kommer ofta
sprickan att véaxa i en riktning sd att K, = 0, dvs. sprickan véxer i rent modus I. Ett
alternativ till att anvanda ekv. (2) for sadana fall dar modus I och Il forekommer,
t.ex. biaxiell belastning o;0ch o7 i en plat innehallande en spricka med langd a som
har en vinkel S mot en av belastningsriktningarna, ar att definiera tva effektiva
spricklangder acir1 0Ch @erro, dar aer1 &r vinkelrdt mot oy och aes. ar vinkelrat mot oy,
Dessa parametrar kan anvandas i tva ekvivalenta brottmekaniska analyser i modus |
dar de respektive effektiva spricklangderna anvands med respektive belastning oy
och oy i de tva biaxiella riktningarna, se ref. [108], avsnitt 7.06. Denna typ av analys
rekommenderas i API1 579 [130]. Notera att det kan vara icke-konservativt att endast
projicera sprickldngden vinkelrdtt mot respektive belastningsriktning.
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Da plastiska effekter ar betydelsefulla rekommenderas att anvanda Kes tillsammans
med R6-metoden med materialets strackgrans, brottseghet Kic och en R6-kurva i
modus .

7.1.8 Inflytande fran torsionsmoment for spruckna rorkomponenter

Vid konstruktion av rérkomponenter som ar utsatta for bade béjning och torsion ska
i allménhet alla momentkomponenter beaktas. Man brukar definiera ett ekvivalent
moment Meq Som kan skrivas enligt ekv. (3)

Meq = Vle + (C.M,)? (3)

dar My &r béjmoment, M. ar torsionsmoment och C. ar en viktsfaktor. | ASME Il
tillampas C. = 1.0. | ASME XI, App. C for omkretssprickor i rorkomponenter finns
analytiska losningar for hur stora sprickor som kan tillatas nar roret utsatts for en
axiell dragkraft och béjmoment. Daremot finns inga anvisningar i ASME XI, App.
C for fallet kombinerad bdjning och torsion. For en omkretsspricka i ett ror utsatt for
samtidig bojning och torsion innebdr detta ett blandat modus. Detta fall har dock
studerats i den vetenskapliga litteraturen, bade i termer av plastisk kollaps och i form
av J-integralen. Plastisk kollaps for fallet kombinerad bdjning och torsion kan
erhallas analytiskt ur ekv. (4) dar flytgranskurvan erhalls genom

JEy oy () < @

dar Mpo och My &r det bojmoment och torsionsmoment vid plastisk kollaps vid ren
bojning respektive ren torsion, se t.ex. Li et al [127]. For relativt sma torsions-
moment (uppskattningsvis MJ/My < 1/3) domineras kollapslasten av bjmomentet
och plastisk kollaps kan uppskattas via analytiska uttryck for ett ror (t.ex. fran ASME
X1, App. C) utsatt fér en axiell dragkraft och b6jmoment dar bdjmomentet kan sattas
lika med Meq enligt ekv. (3) med Ce = 1. FOr storre torsionsmoment behdver ekv. (4)
anvandas for bestamning av plastisk kollaps.

J-integralen for genomgaende omkretssprickor i ror utsatta for samtidig bojning och
torsion finns redovisat av Mohan et al [128]. Ref. [128] visade att J-integralen for en
genomgaende spricka med en spricklangd lika med en fjardedel av rorets omkrets
kan approximativt uppskattas med fallet ren bdjning dar bdjmomentet satts lika med
Meq enligt ekv. (3) med C. = V3/2. Detta resultat anges i [128] vara giltigt for
torsionsmoment upp till My/M,, < 1. Liknande resultat for J-integralen har publicerats
av Hoang et al, [129] som dock erholl ett resultat dar Ce i vissa fall blev nara 1.0.
Sannolikt &r dessa resultat i kvalitativ mening giltiga dven for circumferentiella
ytsprickor i ror utsatta for samtidig bojning och torsion.

| praktiska fall &r oftast torsionsmomentet mindre &n béjmomentet och utredningen
rekommenderar att for omkretssprickor i ror utsatta for samtidig bdjning och torsion
och dd M/M, < 1/3, kan plastisk kollaps och J-integralen (och motsvarande
spanningsintensitetsfaktor) uppskattas for fallet ren bojning dar bdjmomentet kan
séttas lika med Meq enligt ekv. (3) med Ce = 1. Dessa resultat kan vara anvandbara
vid bestamning av tillaten sprickstorlek med R6-metoden. For storre torsions-
moment (MdJM, > 1/3) behover flytgranskurvan enligt ekv. (4) anvédndas for
bestamning av plastisk kollaps. Foér annu storre torsionsmoment i forhallande till
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béjmomentet (MM, > 1) behdver sannolikt numeriska modeller med FEM anvandas
for att bestdmma J-integralen och motsvarande spanningsintensitets-faktor, antingen
genom egna analyser eller via publicerade l6sningar, om sadana finns tillgangliga.

7.1.9 Inflytande fran inre tryck pa sprickytan

For trycksatta komponenter med sprickor &r det numera praxis att ta hansyn till
bidraget till spanningsintensitetsfaktorn K, fran det inre trycket som verkar pa
sprickytan. Det bor namnas att for mycket slutna sprickor kan detta forfarande vara
konservativt eftersom det inte ar sékert att det inre trycket formar tranga in anda till
sprickspetsen. Befintliga Ki-I6sningar kan ofta utnyttjas for att berakna bidraget fran
trycksatta sprickytor till spanningsintensitetsfaktorn. Daremot &r det inte lika enkelt
att beakta inre tryck pa sprickytan for en granslastanalys vilket behovs t.ex. vid en
R6-analys. Detta problem har studerats med hjélp av FEM av von Unge [65]. | den
studien analyserades sprickor i omkretsled i en cylinder utsatta en axiell
dragspanning och en omkretsspanning (fleraxligt spanningstillstand) och dar fallet
med och utan inre tryck pa sprickytorna jamfordes med avseende pa granslasten
(definierad som néar man far genomplasticering nagonstans i sprickans plan). Ref.
[65] visade att for semielliptiska ytsprickor i omkretsled for en cylinder som &r
belastad i tva riktningar (axiellt och i omkretsled fran ett inre Gvertryck) ar inverkan
av det inre trycket pa granslasten obetydligt. Endast for fallet runtomgaende
ytspricka i omkretsled och djupa ytsprickor har det inre trycket en viss (mattlig)
paverkan pa granslasten. Det innebér att i manga fall da en R6-analys genomfors for
en ytspricka av ett mattligt djup i en cylinder kan man anvénda befintliga I6sningar
for K, dar hénsyn tas till det inre trycket och en granslastldsning dar det inre trycket
férsummas. For djupare sprickor i speciellt tjockvéaggiga cylindrar har daremot det
inre trycket en viss paverkan pa granslasten. Det &r notervart att det ar viktigt for
granslasten att beakta fleraxliga spanningstillstand for omkretssprickor i en trycksatt
cylinder. Detta sker inte alltid i skadetalighetsanalyser dar normalt endast de laster
som verkar sprickoppnande brukar beaktas. For en omkretsspricka i en cylinder
utsatt for ett inre dvertryck ar omkretsspanningen dubbelt sa stor som den axiella
spanningen vilket innebér att det tryck vid vilket plastisk kollaps intréaffar, blir
betydligt mindre for ett fleraxligt spanningstillstand jamfort med fallet da enbart den
axiella spanningen beaktas. Utredningen rekommenderar att for fall med
omkretssprickor i en trycksatt cylinder bor man alltid kontrollera effekten av ett
fleraxligt spanningstillstand sa att inte detta blir begransande for analysen.

7.1.10 Inflytande frén obrutna ligament i sprickytan

Visuell teknik (VT) ar en av de metoder som anvénds for provning av mekaniska
anordningar i karnkraftverk. Nar det galler detektering av ytbrytande sprickor sa har
sprickdppningen, dvs. bredden pa sprickan vid ytan, en avgorande betydelse for
metodens kanslighet. Sprickdppningen beror framst av spricklangd och nivan pa
restspanningarna nar anlaggningen ar avstélld, dvs. i kallt tillstand. Vid skador
orsakade av s.k. interdendritisk spanningskorrosion (IDSCC) uppstar obrutna
ligament tvars 6ver sprickan som kan paverka sprickans 6ppning och spannings-
intensitetsfaktorer K,. Att det férekommer sprickor med obrutna ligament har
noterats i samband med att sprickor brutits upp och analyserats i laboratorium.
Effekten har studerats i en rapport av Andersson et al [66]. | rapporten studerades
olika ytsprickor i en FEM-modell dér olika antaganden gjordes om andelen obrutna
ligament i sprickytan. Publicerad information har indikerat att en ytdensitet pa
7.5 % obrutna ligament kan vara representativ for IDSCC i svetsgodset Alloy 182.
Ref. [66] visade att med 6kande andel obrutna ligament minskade bade K, och
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sprickOppning. For en spricka som har obrutna ligament med en ytdensitet pa
7.5 % och som detekteras med VT visar ref. [66] att den bokfdrda spricklangden med
VT ar mindre &n den verkliga spricklangden. Detta skulle kunna orsaka att ett
berdknat kontrollintervall inte blir korrekt berdknat eftersom effekten av obrutna
ligament normalt inte tas hansyn till i skadetalighetsanalyser. Eftersom K,
Overskattas om man inte tar hansyn till obrutna ligament torde dock analysen bli
konservativ om skademekanismen &r spanningskorrosion. Den storsta risken ligger
i att man inte detekterar ytsprickorna 6ver huvud taget eftersom sprickdppningen blir
mindre vilket paverkar detekterbarheten med VT. Fortsatta studier behdvs, bl.a. om
hur ytdensitet och férdelning av obrutna ligament ser ut i uppbrutna IDSCC-sprickor.

7.1.11 Sékerhetsvardering och val av sadkerhetsfaktorer

For att kunna acceptera en spricka i en komponent for fortsatt drift behdvs bl.a.
sékerhetsfaktorer mot brott och plastisk kollaps som ska vara uppfyllda fram till
tiden for nésta provningstillfalle. De kan uttryckas med f6ljande samband:

J< Jie (5)
SF,

p< L (6)
SF,

dar J ar J-integralen, Jic ar brottsegheten, P &r den primara lasten och P &r
granslasten vid vilken plastisk kollaps intraffar. SF; och SF_ &r sakerhetsfaktor mot
brott respektive mot plastisk kollaps. Fordelen med kriterierna (5) och (6) ar att de
ar i denna form oberoende av den metod som anvénds for att berdkna J-integralen
och grénslasten.

Séakerhetsfaktorer mot brott och plastisk kollaps som utredningen anser vara
acceptabla, ar inkluderade i den senaste utgavan av den brottmekaniska handboken
[3] med R6-metoden. De ar utformade sd att de ska ge samma nominella
sakerhetsfaktor som ASME Il och X1, utgdva 2017. Bakgrunden till valet av dessa
sékerhetsfaktorer i [3] och i det tillhgrande datorprogrammet ISAAC [4] finns i en
forskningsrapport av von Unge [114]. Tanken &r att samma sékerhetsfaktor mot
plastisk kollaps som gallt vid konstruktion av komponenten &ven ska galla vid
acceptans av sprickor. For sdkerhet mot brottsegheten K. har ASME XI tidigt

tillampat en faktor SF«x = ~/10 gallande for Service Level?> A och B som svarar mot

sakerhetsfaktorn SF; mot Jic. De ar forenade genom sambandet SF« = ., /SF; . Olika

sékerhetsfaktorer géller sedan for olika Service Level A, B, C och D enligt [3]. De
nya sékerhetsfaktorerna i [3] beror av materialdata, andel membranlast respektive
bojlast samt pa Service Level A, B, C eller D. Tidigare gallde andra sakerhets-
faktorer for plastisk kollaps och som var avstamda mot utgavor av ASME XI fore ar
2002, se forskningsrapporten Brickstad och Bergman [9]. | ASME X1 Addenda 2002
infordes en relativt omfattande uppdatering av sékerhetsvarderingen mot plastisk
kollaps. Anledningen var att fd en battre Overensstimmelse med ASME Il
(konstruktion av komponenter i karnkraftsreaktorer). | det nya sé&kerhets-
varderingssystemet definieras flytspanningen som medelvérdet mellan strackgréns

2 Service Level &r ett matt pa lastnivan dér Service Level A svarar mot lagst lastnivad och
Service Level D svarar mot hdogst lastnivd. Varje Service Level har dven en viss
intraffandefrekvens dar denna har en sjunkande skala frn Service Level A till D.

21



och brottgrans vid aktuell temperatur for att fa en battre Gverensstammelse med
experiment utférda pa rérkomponenter med sprickor. Dessutom infordes olika
sékerhetsfaktorer for en axiell membranlast jamfort med bojlast. Det ar motiverat
med att for ren bojning av ett segt ror (till skillnad fran en axiell membranlast) finns
fortfarande en viss barformaga kvar fran begynnande plasticering tills réret havererar
genom plastisk kollaps. Som ref. [114] visar erhdlls med det nya
sékerhetsvarderingssystemet en mycket bra matchning jamfort med sékerhets-
nivaerna i ASME III. | allméanhet innebar de nya sdkerhetsfaktorerna for t.ex.
omkretssprickor i ror att de ar lagre an de foregaende, aldre sakerhetsfaktorerna® for
Service Level A och B medan de &r hogre an de foregaende sakerhetsfaktorerna? for
Service Level C och D. Det senare forhallandet géller speciellt for ror av ferritiska
material i Service Level C dar den foregaende sakerhetsfaktorn mot plastisk kollaps
var sa lag som 1.11.

I de fall man tillgodoréknar sig en viss stabil spricktillvéxt for sega material (se
avsnitt 7.12.1) ersatts (5) med foljande kriterier:

J< i (7)
SF,

a < dJg /da ®)

da SF,

dar Jr ar brottseghetskurvan J-R efter en viss stabil spricktillvaxt. Tillaggskriteriet
(8) garanterar att man har tillracklig sakerhet mot instabil spricktillvaxt.

I de fall hégcykelutmattning kan férekomma anser utredningen att tillracklig
sakerhet mot brott foreligger om omfanget AK av spanningsintensitetsfaktorn har en
sékerhetsfaktor 3.0 mot troskelvardet AKy. Att man kraver en tillracklig marginal
mot hdgcykelutmattning ar motiverat av att vid passage av troskelvardet kan snabb
spricktillvéaxt ske och som kan leda till brott pa en relativt kort tid utan att det finns
tillracklig handlingstid for upptackt och atgarder.

7.1.12 Sékerhetsvardering av vissa sekundara spanningar

Ett speciellt fall forekommer nar en del av lasterna pa komponenten utgors av
spanningar i form av svetsegenspanningar eller termiska gradientspanningar
samtidigt som materialet ar segt. | sddana fall finns tecken pa att bidraget till brott
fran sadana sekundara spanningar &r litet da brottet sker tillrackligt nara plastisk
kollaps. Om materialet ar tillrackligt segt torde detta vara uppfyllt, dvs. framst for
austenitiskt rostfria material och nickelbasmaterial.

| sddana fall anser utredningen det vara rimligt att tillampa en lagre sikerhetsfaktor
mot brott for denna typ av sekundara spanningar jamfort med primara spanningar. |
forskningsrapporten av Dillstrom et al [10] ges en beskrivning av denna
problemstallining samt ett forslag till reviderade sdkerhetsfaktorer mot brott for
svetsegenspanningar eller termiska gradientspanningar som gar fran vardet pa SFx
enligt [3] ned till 1,0 beroende pa hur néra plastisk kollaps brottet predikteras ske,

8 For Service Level A/B gillde for omkretssprickor enligt det foregdende
sékerhetsvarderingssystemet att sakerhetsfaktorn mot plastisk kollaps SF = 2.77 for
austenitiskt rostfria ror och SF = 2.22 for ferritiska ror.
4 For Service Level C/D gillde for omkretssprickor enligt det foéregdende
sékerhetsvarderingssystemet att sakerhetsfaktorn mot plastisk kollaps SF = 1.39 for
austenitiskt rostfria ror och SF = 1.11 for ferritiska ror.
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dvs. hur stort varde pa Lr i R6-metodens mening som noteras vid brott. Observera att
utredningen inte anser det lampligt att Iata sékerhetsfaktorn for sadana sekundira
spanningar ga ned till noll som anges som alternativ i [10]. En sékerhetsfaktor noll
innebdr att ingen hadnsyn alls tas till svetsegenspénningar eller termiska
gradientspanningar i en sakerhetsvdrdering for att uppskatta acceptabel
sprickstorlek. Metodiken med en lagre sékerhetsfaktor for sekundéra spanningar i
sega material har validerats experimentellt genom en studie av Bolinder and Sattari-
Far [8].

7.2 KFM och belastningar

Av allménna rad till 2 kap. 6 § och 3 kap. 5 § i SSMFS 2008:13 framgar bl.a. att
bedémningen av den tid en skadad anordning fortsatt kan vara i drift samt
bedémningen av tidsintervallen mellan &erkommande kontroller, bor baseras pa
skadetalighetsanalyser. Vid bedémning av en mekanisk anordnings skadetalighet
beaktas de belastningar som framgar av aktuella konstruktionsforutsattningar
(KFM).

| KFM for mekaniska anordningar beskrivs belastningsunderlaget som ligger till
grund for kontrollen av systemets hallfasthet. Enligt allmanna rad till 4 kap. 4 § i
SSMFS 2008:13 bor KFM innehalla uppgifter om belastningar och
belastningskombinationer vid alla handelser till och med handelseklassen osannolika
handelser (H1 — H4)%. Dessutom bor det inga uppgifter om konstruktions- och
driftsgranser. Indelning i sadana granser kan utga ifran de principer som anges i
ASME 1ll, paragraf NCA-2142 samt i ANSI/ANS-52.1 (1983) for
kokvattenreaktorer och ANSI/ANS-51.1 (1983) for tryckvattenreaktorer.

Handelser och handelseklassning

I KFM skiljer man mellan systemspecifika inledande handelser och globala
inledande handelser. Systemspecifika handelser ar bl.a. sadana som ligger till grund
for bestamning av berékningstryck och som ger upphov till temperaturtransienter.
Jordbavning och rorbrott utanfor reaktorinneslutningen ar exempel pa globala
inledande handelser.

Indelningen av handelser i olika handelseklasser gors for att uppna en balanserad
riskprofil for en anlaggning och darmed optimera konstruktionsinsatserna. Principen
vid denna klassning &r att ju sannolikare en handelse ar desto mindre konsekvenser
tillats. Detta 6verensstammer med filosofin i ANSI/ANS 52.1 och 51.1 enligt vilken
handelser med hog frekvens ska ha sma effekter pa omgivningen medan handelser
som ger stor paverkan ska ha mycket lag frekvens.

Frekvensintervallet for de olika handelseklasserna bor véljas enligt dessa ANSI-
standarder med fortydligande att PC1 motsvarar H1, PC2 + PC3 motsvarar H2, PC4
motsvarar H3 och PC5 motsvarar H5. Den frekvensintervall som anges for de olika
hé&ndelseklasserna avser enbart frekvensen hos den inledande héndelsen. For andra
deterministiska antaganden som gors vid analyserna, t.ex. att handelsen intraffar vid
samsta mojliga driftlage, bor normalt inte aséttas nagon sannolikhet.

Utover de ovan ndmnda hdndelseklasserna har en ytterligare klass, mycket
osannolika héndelser (H5), tillkommit i samband med inférande av
konsekvenslindrande atgarder (t.ex. RAMA) vid svara haverier. Vid handelser inom
H5 géller t.ex. att skydda reaktorinneslutningens integritet vid handelsesekvenser
genom en kontrollerad tryckavlastning.

5 Definition av indelning av handelser i olika handelseklasser anges i SSMFS 2008:17
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Acceptanskriterier (service limits)

Héndelseklasserna ar kopplade till ASME I11:s acceptanskriterier, s.k. Service Limits
Level A-D vilka i sin tur styr vilken sakerhetsfaktor som ska tillampas vid
skadeanalyser, se avsnitt 7.1.11. Uppfyllandet av acceptansgranserna A och B &r en
forutsattning for att de mekaniska anordningarna ska fortsatta vara i drift med
oforandrade egenskaper. Har forutsatts att risken for utmattning hos anordningarna
beaktas. Uppfyllandet av acceptansgranserna C och D innebdr inte automatiskt att
man uppfyller alla sékerhetsfunktioner da dessa kan krava mindre kvarstaende
deformationer (t.ex. for att funktionen ska kunna uppratthallas) an vad som tillats
vid forvantade/postulerade handelser av hallfasthetstekniska skal.

I ASME I11 saknas dock vagledning om for vilka funktioner eller handelser man ska
utnyttja olika service limits. En sadan vagledning kan man istéllet finna i de aktuella
ANSI-standarderna, dar man anger hur de definierande handelseklasserna kan
kopplas till acceptanskriterier i syfte att verifiera sédkerhetsfunktionerna avseende
mekanisk integritet, aktiv funktion samt dimensions- och support-stabilitet. Denna
vagledning bor darfér anvandas vid framtagning/bedémning av KFM for mekaniska
anordningar.

Lastkombinationer

KFM innehaller olika belastningskombinationer. En belastningskombination kan
t.ex. besta av sadana laster som uppstar vid en viss inledande handelse och enbart
paverkar aktuell anordning under ett visst tidsskede.

Statiska laster som verkar samtidigt bér adderas linjart, medan dynamiska laster med
oberoende tidsfunktioner som sammanfaller i tiden kan sammanlagras med hjalp av
mer realistiska sammanlagringsmodeller, t.ex. SRSS-metoden (Square Root of the
Sum of the Squares). For dynamiska laster med beroende tidsfunktioner bor
tillampas linjar sammanlagring.

Lastkategorier

I ASME 11 skiljer man mellan tre olika huvudkategorier av laster; Design Loadings,
Service Loadings och Test Loadings. Design Loadings oOversatts i KFM som
berdkningslaster. Dessa laster utvdrderas mot speciella acceptanskriterier, s.k.
Design Conditions. Test Loadings behandlas normalt inte i KFM.

| KFM-sammanhang indelas lasterna pa olika sétt. Man skiljer mellan kraftstyrda
och rorelsestyrda laster. En kraftstyrd last kan leda till okontrollerade deformationer
med atféljande haveri. Inre Gvertryck ar exempel pa en deformationsstyrd last. En
rorelsestyrd last ger en omférdelning av de genererade spéanningarna i
konstruktionen och leder normalt till begrénsade plastiska deformationer. En termisk
transient ar exempel pa rorelsestyrd last.

For service level A och B studeras kraftstyrda och rorelsestyrda laster tillsammans
for att kontrollera om man far elastiskt beteende efter en inledande plasticering. Detta
ar forsta steget av utmattningsberakningar.

Lasterna indelas ocksa i statiska, dynamiska och kvasistatiska laster. Dynamiska
laster indelas vidare i basexciterade laster, internt genererade laster och externa
direktlaster. Basexciterade laster ar sadana laster som 6verfors till strukturen genom
en exciterad byggnad eller exciterad utrustning som strukturen &r ansluten till.
Sadana laster behandlas normalt med s.k. responsspektrumanalys som &r en
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approximativ dynamisk analysmetod. Globala vibrationer pa grund av jordbavning
(GVI/SSE) é4r en sadan last. Internt genererade laster &r de laster som uppstar i ett
rorsystem under drift eller i samband med ett haveri. Sadana laster analyseras med
s.k. time-history-metod. Angslag pa grund av ventiléppning (SH/VO) &r exempel pa
en sadan last. Externa direkta laster ar yttre verkande laster av lokal natur.

Lokala dynamiska effekter

Lokala dynamiska effekter tillhor kategorin externa direkta laster och avser effekter
pa omgivningen vid brott i ett rorsystem. Har ingar effekter av postulerade rorbrott
och andra tankbara komponenthaverier sasom rorslag, jetstralar och missiler.

Rorslagskrafter, jetstralekrafter och inverkan av missiler ingar normalt inte i KFM.
Utvarderingen av sadana belastningar sker istdllet inom ramen for sdkerhets-
analyserna av anlaggningens kanslighet for postulerade haverier. Genom sadana
analyser kan identifieras behov av att inféra olika sorts skydd, t.ex.
rorbrottsforankringar och missilskydd.

Vibrationslaster

Vibrationslaster, bade flodesinducerade och mekaniska, har traditionellt behandlats
pa ett sarskilt satt i KFM. Ofta ar det svart att berdkna dessa lasters storlek. Darfor
behover man redan vid konstruktionsstadiet inrikta sig pa att konstruktivt undvika
att fa vibrationsproblem i anlaggningarna. Detta ar viktigt eftersom om sadana laster
uppstar med en storlek som Gverskrider utmattningsgransen (eller troskelvardet for
befintliga sprickor) kan man riskera att skador uppstar pa en relativt kort tid.

Aven om man lyckas genom konstruktiva &tgarder att hélla vibrationerna pé en
acceptabel niva, innebar inte detta att dessa laster inte behdver kombineras med
andra laster vid en utmattningsanalys. | KFM-sammanhang bor detta goras dven om
vibrationslasterna forefaller vara sma jamfort med andra lagfrekventa laster av t.ex.
termisk ursprung som kan fororsaka utmattning.

Jordbéavningslaster

| Sverige har endast de tva senaste reaktorerna, Forsmark 3 och Oskarshamn 3,
konstruerats for att klara en specificerad jordbavning. Vid konstruktion av de éldre
reaktorerna beaktades inte nagra jordbavningslaster eftersom risken for en
karnkraftsolycka i landet pa grund av jordbavning ansags vara mycket lag. Kraven
pa karnkraftséakerhet har dock okat under tiden, vilket har lett till att handelser med
allt lagre sannolikhet studeras.

Idag foreligger underlag [88], dar markresponsspektra for tre sannolikhetsnivaer (10°
5 10° och 107 per ar) ar framtagna for anvandning vid bedémning av
jordbavningssikerheten i de aldre anlaggningarna. Dessa spektra &r speciellt
anpassade for svenska forhallanden.

Enligt hitintills tillampad praxis i Sverige gdller det att en anldggning ska kunna
stallas av och hallas i ett sakert lage vid en jordbavning som antas kunna intraffa med
en sannolikhet av 10%/ar. Detta innebar att reaktorn ska kunna snabbstoppas, att
harden ska kunna kylas och att resteffekten ska kunna bortforas.

SSM:s nya foreskrifter

SSM arbetar for nérvarande med framtagning av nya foreskrifter. Det géller bl.a. de
tre niva-2 foreskrifterna om konstruktion, analys och drift av karnkraftsreaktorer
(SSMFS-K, -A respektive -D). Aven niva-3 foreskrifter héller pa att tas fram vilka
bl.a. kommer ersdtta befintliga SSMFS 2008:13 om mekaniska anordningar i vissa
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karntekniska anlaggningar. I SSMFS-A finns forslag till handelseklasser som har
justerats jamfort med SSMFS 2008:1 for att harmoniera med WENRA och IAEA
SSR-2/1. Vidare foljer aven justerade krav pa bl.a. vardering av effekterna av
rorbrott. | kommande niva 3 foreskrifter justeras kraven nagot pa utformningen av
KFM, vilket bl.a. syftar till att dokumentera samtliga laster och belastnings-
kombinationer som kan uppkomma i aktuellt system och tydliggora vilka av dessa
som anses dimensionerande vid strukturell verifiering. Detta forfarande har tidigare
dokumenterats i referenser till KFM, s.k. komplement-KFM. Sammantaget innebér
detta att vissa forandringar kommer ske inom overskadlig framtid som kan paverka
det som anges i foreliggande avsnitt av utredningen.

7.3 Spanningsanalyser

Nar en skada har upptéckts och ska analyseras ingar en spanningsanalys som ett av
de viktigaste stegen. Bade spanningsintensitetsfaktorn K; och kollapsparametern L,
ar direkt proportionella mot spanningarna i strukturen. En numerisk icke-linjar FEM-
analys av den belastade strukturen med en modellerad spricka ger i allménhet ett
noggrant resultat, atminstone i de fall man kan uppskatta sprickans farlighet via J-
integralen. Ofta finns rutiner for berékning av J-integralen inbyggd i avancerade
FEM-program. Det kan dock vara svart att genomfora eller att tillampa dylika
analyser beroende pa att

- det ar tidskravande att genomféra en numerisk analys av en struktur med
inlagd spricka, speciellt da flera olika sprickstorlekar ska analyseras.

- det kan vara svart att fa en realistisk lastinforing pa strukturen som kan
efterlikna sekundara, deformationsstyrda laster.

- sprickan ofta dr beldgen i eller i nérheten av en svets varvid
svetsegenspanningarna bor modelleras via en termoplastisk analys som kan
vara tamligen komplicerad. | sadana fall kan det dessutom vara svart att fa
anvandbara varden pa J-integralen under de starkt icke-proportionella
lasthistorier som komponenten utsétts for under sjalva svetsningen. Vid
narvaro av icke-proportionella belastningar i form av deformationsstyrda
laster som t.ex. restspanningar, i en komponent med en vaxande spricka, kan
man behdva anvanda en modifierad form av J-integralen, se ref. [15].

Av dessa skal anvands ofta approximativa analyser dar R6-metoden ar den som
anvands mest for tillampningar i Sverige. R6-metoden forutsatter att man gor en
linjar-elastisk analys av de nominella spanningarna i tvarsnittet dar sprickan &r
beldgen. Med termen nominell spadnning menas spanningarna i tvarsnittet i den
ospruckna komponenten. De handbokslosningar av K; och L, som finns i [3] &r
framtagna med detta antagande. | samband med tilldmpningen av R6-metoden
betraffande palagda spéanningar finns tre omraden som fortjanar ytterligare
fordjupning. Det &r klassificering av spanningar, svetsegenspanningar samt vad man
kan gora nar den nominella spédnningen 6verstiger strackgrénsen.

7.3.1 Klassificering av spanningar

R6-metoden kraver en uppdelning av spanningstillstandet i primara och sekundara
spanningar. De primara spanningarna ar sadana spanningar som bidrar till plastisk
kollaps. En monoton 6kning av den last som ger upphov till en primér spanning
orsakar till slut brott genom plastisk kollaps varvid nettoligamentet genomplasticeras
(forutsatt att ingen annan mekanism férekommer som orsakar att brott intraffar
tidigare, exempelvis sprodbrott). En sekundar spéanning bidrar inte till plastisk
kollaps. En monoton 6kning av den sekundara lasten orsakar inte plastisk kollaps.
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Det kan vara svart att i vissa fall avgora vad som ska anses vara en sekundar
spanning. Mekaniska laster som t.ex. inre dvertryck, egenvikt och dynamiska laster
orsakar ofta primdra spanningar. Termiska gradientspanningar  och
svetsegenspanningar Kklassificeras oftast som sekundara. Det galler dven sadana
spanningar som induceras i plateringsskiktet i reaktortryckkarl vid l&gre
temperaturer och som beror pa olika langdutvidgningskoefficienter i grundmaterial
och pléatering, se Sattari-Far [14]. Strikt enligt R6-metodens mening, ar en sekundar
spanning i sjalvjamvikt dver tvarsnittet med avseende pa bade kraft och moment, se
Budden & Sharples, ref. [108], avsnitt 7.07. Det rader dock delade meningar om
huruvida vissa spanningar som t.ex. termisk expansionsspanning ska anses som en
sekundar spanning. Vad som dar karaktéristiskt for en sekundér spanning ar att de
relaxeras till f6ljd av plastisk deformation eller spricktillvéixt. Baserade pa resultat
fran IPIRG-experimenten [2] har Wilkowski et al [16] foreslagit att klassificera
termiska expansionsspanningar och andra s.k. globala ”sekundéra” spanningar som
t.ex. SAM (seismic anchor motion) som priméra om den spanning vid vilken brott
intraffar ar mindre an strackgransen. Exempel pa en global sekundar spanning kan
vara en restspanning som uppstar vid svetsning av en inspand plat dar da
restspanningarna inte bara ar lokalt utbredda i svetsens narhet. Det utgor ocksa ett
exempel pa s.k. “elastic follow-up” som har definierats i R6-metoden, ref. [89],
avsnitt 11.6. | sadana fall kan en deformationsstyrd spanning betraktas som primar
vid anvandning av R6-metoden. Successivt minskar sadana globala sekundéra
spanningar i betydelse ju stdrre den spanning &r vid vilken brott intraffar i
forhallande till strackgransen. Detta forhallande beror i sin tur pa materialets
flytegenskaper och sprickans storlek. Att sddana sekundéra spanningar minskar i
betydelse beror pa att de faktiska spanningarna i sprickplanet omférdelas och
relaxeras pa grund av plastisk deformation vilket ar i linje med forslaget av Dillstrom
et al [10] for svetsegenspéanningar och termiska gradientspanningar.

Utredningen anser att man alltid bor géra en bedémning fran fall till fall huruvida de
globala ’sekundéira” spdnningarna &r att anses som priméra eller sekundéra. I de
vanligt forekommande fallen for karnkraftkomponenter med mattliga sprickstorlekar
i duktila material, torde dock de globala ”sekundira” spédnningarna inte bidra
namnvart till plastisk kollaps och féljaktligen kunna betraktas som sekundara.

7.3.2 Svetsegenspéanningar

Eftersom de flesta material som anvands i ké&rnkraftsreaktorer &r sega har de
sekunddra svetsegenspanningarna mindre betydelse for brott, svarande mot nar
instabil spricktillvéxt sker. Daremot &r svetsegenspanningar av stor betydelse for
spricktillvaxt pd grund av spanningskorrosion i narheten av svetsforband dar de
vanligen utgdr den framsta sprickdrivande kraften. Dessutom &r svetsegen--
spanningar av betydelse for bade tillvaxtdata och tréskelvarden i samband med
utmattning genom dess paverkan pa mittspanningen.

Majoriteten av redovisade svetsegenspanningar harror fran numeriska simuleringar
av svetsprocessen. Harvid simuleras forst temperaturforloppet for varje palagd
svetsstrang i en termisk transientanalys varefter svetsegenspanningarna bestams via
en efterféljande termoplastisk analys. De rekommendationer av fordelningar av
svetsegenspanningar i ror, med svetsforband av rostfritt stal och nickelbas-
legeringar, som ges i den uppdaterade brottmekaniska handboken [3], harror fran
sadana simuleringar som genomforts i SSM-finansierade forskningsprojekt under
2016-2018, Bonnaud et al [46] och [47].

Matningar av svetsegenspénningsfordelningar &r relativc komplicerade och
publicerade undersokningar som tacker ett stérre omfang av geometrier forekommer
sparsamt i litteraturen. P& senare ar har tekniken forbattrats vilket galler bade s.k.
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Deep Hole Drilling (DHD) och olika diffraktionstekniker (rontgendiffraktion och
neutrondiffraktion), se t.ex. Edwards et al [90].
Utvecklingen inom svetssimulering har aven gatt framat under senare ar, delvis tack
vare en utveckling av modelleringsmojligheterna i numeriska FEM-analyser, se t.ex.
Dong and Hong [48], [49] och Bouchard [50]. Det ar framfor allt inom tre omraden
som en utveckling har skett, se Zang et al [51]:

1. Forbattring av hur varmekallan infors i modellen.

2. Forbattring av hardnandemodellen for det elastisk-plastiska materialet.

3. Anvéndning av en mdjlighet till modellering av glédgning (annealing) i
material som atervarms i senare lagda svetsstrangar.

I Sverige har SSM finansierat ett forskningsprojekt, Zang et al [51] som har syftat
till att verifiera nya metoder och att forstarka den inhemska kompetensen att simulera
svetsegenspanningar for tillampningar inom ké&rnkraftindustrin. | [51] genomfdrdes
noggranna analyser av tre svetsade rostfria rér med beaktande av den nya forbattrade
tekniken enligt ovan och som sedan jamférdes med flera experimentella méatningar
av restspanningen genom tjockleken av rorsvetsarna. Man fick mycket god
Overensstammelse mellan analyser och métningar, speciellt for axiella spanningar
som ar styrande for sprickor orienterade i omkretsled. I en utdkad studie av Mullins
och Gunnars [92] bekraftas resultaten i [51] att en isotropisk hardnandemodell ger
bést 6verensstimmelse med experimentella matningar. Dock bor observeras att vissa
andra undersokningar pa svetsade rostfria ror, se t.ex. Ogawa et al [93], inte har givit
samma klara slutsats. Ref. [93] pavisade relativt god 6verensstimmelse av berédknade
svetsegenspanningar i jamforelse mot experiment oavsett vilken hardnandemodell
som anvandes. De flesta analysgrupper anvander dock numera en isotropisk
hardnandemodell och detta val har verifierats i en internationell benchmarkstudie,
Mullins and Gunnars [52]. | den studien har noggranna matningar av
svetsegenspanningen i rér med svetsgodset Alloy 182 jamforts med analyser av
svetsegenspanningen fran ett stort antal internationella analysgrupper. Notera att
dessa analyser har varit tva-dimensionella (2D), dvs. man har antagit att
svetsegenspanningsfordelningen i varje snitt genom roérets tjocklek ar lika runt
omkretsen. Det dr en approximation som har visat sig stdamma relativt véal utom lokalt
vid rorets omkrets dar svetsningen av strangarna har borjat eller slutat. Vid mer
komplexa geometrier och svetsférband, behdver tre-dimensionella (3D) analyser
genomforas.

Utredningen anser att i nya numeriska simuleringar av svetsegenspanningar, behéver
man ta hénsyn till de ron som uttrycks i [51] och [92].

7.3.3 Spanningar som 6verstiger strackgransen

I R6-metoden forutsatts att man anvéander de elastiskt berdknade spanningarna i den
ospruckna komponenten. I vissa fall kan dock dessa spanningar 6verstiga materialets
strackgrans, t.ex. vid stora termiska transienter. | sadana fall kan de elastiskt
berdknade spanningarna med R6-metoden ge mycket konservativa resultat, se
Sattari-Far [12]. Budden [6] har foreslagit en approximativ metod som anvénder en
kombination av de elastiska och elastisk-plastiska spanningarna i den ospruckna
komponenten for att berédkna en approximativ spanningsintensitets-faktor. Metoden
forutsatter att man kanner det elastisk-plastiska spannings-tillstandet i
spricktvarsnittet och har visat sig stdmma relativt bra mot numeriska berékningar, se
Sattari-Far [12] och Zang [17]. | [17] verifieras Buddens metod endast mot termiska
gradientspénningar. Metoden finns inford i datorprogrammet ISACC [4].
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Utredningen bedomer att Buddens metod sa som den tillampas i [4] utgor ett
acceptabelt alternativ till en numerisk icke-linjir FEM-analys av den belastade
strukturen med en modellerad spricka, for fall med en kombination av en primar
spanning och en stor sekundar termisk gradientspanning.

Ett annat narbeslaktat fall ar da en mekanisk primér last ar tillracklig stor for att
delvis relaxera en svetsegenspanning pa grund av plasticering. | detta fall ar det fraga
om en faktisk mekanisk last som orsakar en relaxation och omférdelning av en
svetsegenspanning. Fenomenet har bl.a. studerats av Delfin et al [18]. Utredningen
bedomer att det ar framst numeriska icke-linjara FEM-analyser av den spruckna
komponenten som torde kunna ge en korrekt brottmekanisk analys av sadana
kombinerade lastfall. R6-metoden med elastiskt berdknade spanningar ger har ett
konservativt resultat. Approximativa metoder som tar hansyn till sadana
relaxationseffekter saknas till stor del men skulle kunna anvandas om de verifieras
mot analyser och experiment.

| sega material tyder bade analyser och vissa experiment pa att
svetsegenspanningarnas betydelse &r liten i forhallande till de priméra spanningarna
varvid svetsegenspanningarna kan medtas med en ldgre sékerhetsfaktor i en
sékerhetsvardering, se avsnitt 7.1.12.
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7.4 Spanningskorrosionsskador

Interkristallin spénningskorrosion (IGSCC) har forekommit, se sammanstallningen
av Gott [84], framst i austenitiska rostfritt rérdelar vilka har blivit sensibiliserad
under svetsning, eller genom kalldeformation under tillverkning och montage. Aven
lokal kalldeformation i form av repor eller annan mekanisk bearbetning av
komponenternas ytor har visat sig vara vanliga initieringsstéllen. Detta leder till krav
inte enbart pa tillverkning men aven pa reparationsmetoder som till exempel omfattar
slipning dér kallbearbetning av ytorna kan astadkommas.

Dérutover har IGSCC kopplats i flera fall till forekomsten av svetsreparationer, detta
galler for saval rostfritt material som nickelbaslegeringar.

Skadorna orsakade av spanningskorrosion har atgardats framst genom utbyte till
komponenter tillverkade av mindre ké&nsligt material, vilket innebar ofta till material
med lagre kolhalt men ocksa for nickelbasmaterial till material med hogre krombhalt.
En tydligare styrning av tillverkningsprocesserna bidrar ocksa till att minska antalet
skador orsakade av spé&nningskorrosion. Har géller det att undvika oavsiktlig
kallbearbetning t.ex. vid slipning samt att minimera antalet svetsreparationer. |
kokarvattenreaktorerna har vatedosering (sa kallad HWC) anvants for att minska
saval initiering som propagering i de mest drabbade anlaggningarna. HWC har i
framst tillampats for kokarreaktorer med externpumpar. | dagslaget ar det enbart
Ringhals 1 som anvander vatedosering.

Skadefall i kokvattenreaktorernas interna delar kan delas i tva huvudkategorier
beroende pa material, dels rostfritt stal dels i nickelbaslegeringar. Darutover finns
aven bestralningsinducerad spanningskorrosion (IASCC) dar materialet har blivit
kansligt for spanningskorrosion pa grund av bestralningseffekter, se vidare avsnitt
7.4.3. 1 Sverige har man &nnu inte upptackt skador dar det ar faststallt att IASCC &r
grundorsaken.

Spanningskorrosion har forekommit i nickelbaslegeringar i tryckvattenreaktorer. Det
har gallt bade tunnare gods (i anggeneratortuber) och tjockare gods av Alloy 600
samt svetsmaterialet Alloy 182, sa kallad primarsidig spanningskorrosion (PWSCC).
Spanningskorrosionsskador orsakade av svetssensibilisering och kallbearbetning har
minskat med tiden. Problemen med spanningskorrosion ar emellertid inte helt 16sta
och aktuella fragor ror erséttningsmaterial (sa kallad Nuclear Grade) i
kokarvattenreaktorerna och éven spanningskorrosion i vissa nickelbaslegeringar i
tryckvattenreaktorerna.

7.4.1 SCC i austenitiskt rostfritt material och nickelbasmaterial
Spricktillvaxtdata for spénningskorrosion for material som anvénds i
karnkraftsreaktorer beror av en rad faktorer, forutom av spanningsintensitets-faktorn
K, kan ndmnas temperatur och olika miljoférhallanden. Dessutom inverkar
materialtillstandet. Detta forsvarar en vardering av spanningskorrosionsskador. |
detta avsnitt gors endast en vardering av spricktillvaxtdata for spanningskorrosion.
Vid analys av spanningskorrosionsskador i komponenter i kérnkraftsreaktorer
anvands vanligen en tillvaxtlag som beskrivs med ndgon potensfunktion enligt
ekvation (9), dar a ar djupet pa spanningskorrosionssprickan, t ar tid, K &r
spanningsintensitetsfaktorn for modus | belastning, (se Fig. 2), n och C &r
material/miljéberoende konstanter. Samband enligt ekv. (9) kan inte harledas fran
en teoretisk betraktelse utan tas fram empiriskt via provning.

da n
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Figur 2. Schematisk beskrivning av modus | belastning som anvands vid
brottmekaniska analyser av sprickor.

Beskrivning av tillvaxthastigheten da/dt enligt ekv. (9) ar en férenkling och beskriver
darmed ett specialfall for ett unikt material och en unik kombination av miljé som
detta material utsatts for. Exempel pa miljofaktorer som paverkar da/dt ar
koncentration av syrgas, vateperoxid och vétgas vilka alla styr den elektrokemiska
potentialen, konduktivitet, flodeshastighet och temperatur. Exempel pa
materialfaktorer som paverkar da/dt kan vara legerings-sammansattning,
mikrostruktur, grad av sensibilisering vid korngranser (utarmning av olika &mnen
som t.ex. krom, orsakad av materialets varmebehandling), grad av kalldeformation,
restspanningar och neutronbestralning.

Tillvaxthastighetens beroende av material och miljéfaktorer och faktum att dessa
tillvaxthastigheter tas fram experimentellt medfor att de tillvéxthastigheter for
spanningskorrosion som redovisas i litteraturen i princip endast géller for det aktuella
specialfallet. En sammanstéllning av olika tillvaxtlagar fér spanningskorrosion i
austenitiska rostfria stal och nickelbasmaterial finns i [102] av Ehrnstén. Ett exempel
pa olika tillvaxtlagar for spanningskorrosion i austenitiska rostfria stal ges i figur 3
som ar hamtad fran ref. [102]. Spridningen i tillvaxthastighet vid en och samma
spanningsintensitet for de olika tillvéxtlagarna i figur 3 dr minst en faktor 10.
Spridningen i det underliggande dataunderlaget kan vara annu storre. | figur 3 ska
fortydligas att beteckningen ”SSM Handbook™ refererar till en forskningsrapport
(brottmekanisk handbok) som SSM finansierat [3] och som bl.a. innehaller
spricktillvaxtlagar.
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Figur 3. Tillvaxthastighet for spanningskorrosion i austenitiska rostfria stal i BWR-
miljo under NWC och HWC férhallanden [102].

Som exempel kan féljande kriterier formuleras for att tillférsékra tillracklig kvalitet
i de experimentella data Gver spricktillvaxt pa grund av spanningskorrosion.
Kriterierna harror bl.a. fran en sammanstélining [83] av SKI. Kriterierna kan delas
upp i fyra kategorier, materialspecifikation, miljokontroll, provutformning och
mekaniska forhallanden.

Exempel pé kriterier for provning i BWR-miljo

1.

Brottmekaniska provstavar (aktiv eller passiv last) ska anvéndas vid
uppmatning av spricktillvaxthastigheter i laboratorium eller i faltmiljo.
Dimensionen pa provstavarna och den forutmattade sprickan bor uppfylla
kriterierna i ASTM E399-17 [101] for linjar brottmekanik. Dessutom bor den
forutmattade sprickan uppfylla standarden ASTM E647-15, [77] avseende bl.a.
sprickfrontens form. En spricklasning (pinning, dvs. att sprickfronten inte vaxer
alls fran den forutmattade sprickan for delar av sprickfronten) upp till 25 % av
sprickfronten kan anses ge acceptabla osdkerheter i spénningsintensitets-
faktorn.

Spricktillvaxtdata far inte utvarderas fran andra provstavar an vad som ar
vedertaget for brottmekanisk provning. Spricktillvéxten i provstavarna vid
provningen kan utvarderas genom t.ex. potential drop teknik (PDT). Efter
avslutad provning ska provstavarna brytas upp och spricklangden utvarderas
med optiskt mikroskop.. Provningsresultatet accepteras under forutsattningar
att skillnaden i resultaten mellan dessa bada métningar inte leder till en
korrektionsfaktor storre &n fyra.

For provstaven ska anges chargeanalys, varmebehandlingstillstand,
kallbearbetningsgrad, och hallfasthetsdata i form av ett materialintyg. Dessutom
bor hardhet och kornstorlek for provmaterialet anges. For rostfritt stal ska dven
sensibiliseringsgraden anges, t.ex. EPR-vardet.

For att en ren normalvattenkemi (NWC) ska anses rada ska konduktiviteten vara
< 0.2 uS/cm, sulfathalt < 5 ppb och kloridhalt < 5 ppb. Elektrokemiska
potentialen (ECP) ska vara ca 100 mV SHE, syrehalten 500 < O, < 2000 ppb.
Matning ska ske pa utgdende vatten fran autoklav.
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For att en ren vatekemi (HWC) ska anses rada ska konduktiviteten vara < 0.2
puS/cm, sulfathalt < 5 ppb och kloridhalt <5 ppb. Elektrokemiska potentialen
(ECP) ska vara < -230 mV SHE eller syrehalten O, < 10 ppb.

Belastningen av de brottmekaniska provstavarna vid provningen ska helst ske
under konstant last. | undantagsfall kan en viss cyklisk belastning tillatas om
detta sker vid ett hogt R-vérde (> 0,9) och lag frekvens (< 2,5 - 10™* Hz). Det
ska da ocksa klart redovisas att spricktillvéaxthastigheten har matts under cyklisk
last. For att spricktillvixthastigheten ska kunna métas med tillracklig
noggrannhet far spricktillvaxten i varje testsekvens inte vara for liten. Om
mojligt bor en tillvaxt om minst ca 0,5 mm efterstravas for varje testsekvens.
Datapunkter kan grupperas med avseende pa uppfyllande av kriterier enligt
ovan. Hogre vikt laggs vid grupper dér kriterierna bast uppfylls.

Exempel pd kriterier for provning i PWR-miljo

1.

Brottmekaniska provstavar (aktiv eller passiv last) ska anvéndas vid
uppmatning av spricktillvaxthastigheter i laboratorium eller i féaltmiljo.
Dimensionen pa provstavarna och den forutmattade sprickan ska uppfylla
kriterierna i ASTM E399-17 [101] for linjar brottmekanik. Dessutom bor den
forutmattade sprickan uppfylla standarden ASTM E647-15, [77] avseende bl.a.
sprickfrontens form. En spricklasning (pinning) upp till 25 % av sprickfronten
kan anses ge acceptabla osdkerheter i spanningsintensitets-faktorn.
Spricktillvaxtdata far ej utvarderas fran andra provstavar &n vad som é&r
vedertaget fOor brottmekanisk provning. Spricktillvéxten i provstavarna vid
provningen kan utvarderas genom t.ex. potential drop teknik (PDT). Efter
avslutad provning ska provstavarna brytas upp och spricklangden utvérderas
med optiskt mikroskop. Provningsresultatet accepteras under forutsattningar att
skillnaden i resultaten mellan dessa bada métningar inte leder till en
korrektionsfaktor storre an fyra.

For provstaven ska anges chargeanalys, varmebehandlingstillstand,
kallbearbetningsgrad och hallfasthetsdata i form av ett materialintyg. Dessutom
bor hardhet och kornstorlek for provmaterialet anges. For rostfritt stal ska aven
sensibiliseringsgraden anges, t.ex. EPR-vardet.

For att normal primarvattenkemi ska tillampas ska borhalten vara ca 1200 ppm,
ca 2 ppm litium och 20 — 50 ml Ho/kg H20. Métning ska ske pa utgaende vatten.
Belastningen av de brottmekaniska provstavarna vid provningen ska helst ske
under konstant last. | undantagsfall kan en viss cyklisk belastning tillatas om
detta sker vid ett hogt R-varde (> 0,9) och lag frekvens
(<2,5-107* Hz). Det ska da ocksa klart redovisas att spricktillvéxt-hastigheten
har métts under cyklisk last. For att spricktillvéxthastigheten ska kunna métas
med tillracklig noggrannhet far spricktillvaxten i varje testsekvens inte vara for
liten. Om mojligt bor en tillvaxt om minst ca 0,5 mm efterstriavas for varje
testsekvens.

Datapunkter grupperas med avseende pa uppfyllande av kriterier enligt ovan.
Hogre vikt 1aggs vid grupper dar kriterierna bast uppfylls.

Genomgang av tillgidngligt dataunderlag fér SCC

| appendix A finns en figurbilaga dar tillvéxthastigheten som funktion av K; jamfors
for olika material och miljoer. Dataunderlaget kommer framst fran tva kéllor, dels
den s.k. materialdataboken MD-01 i olika revisoner, [98], [82], dels fran ett
dataunderlag som ligger till grund for tillvaxtkurvor i ASME XI, App. C-8500,
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[103]. Hittills har SSM uttryckt den standpunkten att i samband med
skadetalighetsanalyser, kan de tillvaxtdata for spanningskorrosion anvandas som
nyttjas av de ackrediterade kontrollorganen (AK) och som anges i deras tekniska
instruktioner [78], [79] och som till stor del bygger pa dataunderlaget i MD-01 som
har granskats av AK. De angivna tillvaxtsambanden i ref. [78], [79] &r identiska.
Fram tills nu har dock inte SSM genomfort ndgon egen djuplodande granskning av
dataunderlaget i MD-01. Det finns numera &ven tillvaxtkurvor for spénnings-
korrosion i ASME X1, App. C-8500. | appendix A i foreliggande utredning har nagra
av dessa kurvor ritats in i samma figur som de tillvaxtkurvor som accepteras av AK,
i appendix A benamnda TIK 2:6, Rev 7 fran ref. [78]. Det observeras att for Alloy
600 och Alloy 182, se Fig. A1-A6, ar skillnaderna mattliga (dvs. i allmanhet mindre
an en tiopotens) mellan TIK 2:6, Rev 7 och ASME XI, App. C-8500. Det géller bade
for BWR och PWR. Storst skillnader observeras for rostfritt material i BWR, bade
for NWC (Fig. A7) och HWC (Fig. A8). Den enda svenska reaktoranlaggning som
anvander HWC &r Ringhals 1 som avses att stdngas 2020. Darfor har utredningen
tills vidare koncentrerat sig pa att skarskada dataunderlaget for rostfritt material i
BWR, NWC-miljo.

Fig. A9 i appendix A visar dataunderlaget for rostfritt material, NWC fran MD-01,
Rev 2.1, ref. [98]. Inga s.k. “runouts” har medtagits i Fig. A9, dvs. experiment dar
ingen tillvaxt alls observerats. Dataunderlaget i ref. [98] for rostfritt material harror
fran flera kallor. Experimentella data kommer fran Studsvik, ABB-Atom, Argonne
National Laboratory (ANL) och General Electric. Man observerar en synnerligen
stor spridning av datapunkterna. Dessa kan delvis forklaras av att datapunkterna
tacker in ett relativt stort intervall av provningsférhallanden. For MD-01, Rev 2.1
har de varit foljande for NWC

- R>09

- Frekvens f <2.5.10% Hz

- 100 < O, <600 ppb

- Konduktivitet < 0.2 uSv/cm

- Elektrokemisk potential ECP > -70 mV (10)
- Sulfathalt <5 ppb

- Kiloridhalt <5 ppb

- Ej kalldeformerat material

En statistisk analys med 95 % osakerhetsintervall genomfordes i ref. [98]. | den
slutliga foreslagna tillvaxtkurvan enligt i ref. [98] har dock ingen datapunkt tillatits
ligga over tillvixtkurvan, vilket kan sdgas vara ett upper bound”-forfarande som i
ref. [98] approximativt motsvarar ett Ovre osakerhetsintervall pa 95 %. |
tillvaxtkurvan fran ref. [98] anvandes dessutom en potens n = 3.0 i ekv. (9) som i ref.
[98] sades komma fran Ford/Andresens predikteringsmodell, se t.ex. [99].

Fig. A10 visar SSM:s egna statistiska analys av dataunderlaget i MD-01, Rev 2.1
(utan platd) och som ocksa visar de aktuella sambanden och dér tillvaxtkurvan har
bestamts med bivillkoret n = 3.0. Det observeras i Fig. A10 att den foreslagna
tillvaxtkurvan fran MD-01, Rev 2.1 ligger nagot hogre an det 6vre osakerhets-
intervallet 95 %. Man kan dven notera att om man goér en forutsattningslos
anpassning av dataunderlaget i Fig. A10 till en potensfunktion enligt ekv. (9) erhalls
en helt annan potens &n n = 3.0.

| Fig. A9 har ritats in den tillvéxtkurva for rostfritt material, NWC, som finns i TIK
2:6, Rev 7, ref. [78] och som harror fran MD-01, Rev. 3, ref. [82]. Ekvationen for
denna tillvaxtkurva ser ut pa foljande satt
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% =146-10"12- K} mmls Ki < 55.5 MPaym
(11)
‘2_‘; =25.10"7 mm/s K, > 55.5 MPaym

Kurvan enligt ekv. (11) ligger lagre an den tillvaxtkurva som harror fran MD-01,
Rev 2.1 i ref. [98]. En anledning till det &r den filtrering av datapunkter som
genomfordes i MD-01 fran Rev 2.1 till Rev 3. | Fig. A9 ar markerade med fyllda
symboler alla de datapunkter som filtrerades bort till MD-01, Rev 3, [82].
Filtreringen i MD-01, Rev 3 genomfordes med bibehallandet av de ovan formulerade
kriterierna (10) samt ett antal tillaggsvillkor enligt féljande

- Forutmattningssprickan ska uppfylla ASTM E647 [77], vilket innebér
villkor for sprickdjup och sprickfront.

- Skillnaden i sprickdjup matt med potential drop PDT och uppbruten
provstav far inte vara for stor.

- Viss begransad “pinning” tillats, dvs. att sprickfronten inte vaxer alls for
vissa delar av forutmattningssprickans front. Max 25 % pinning accepteras.

- Tillrackligt langa mattider. En spricktillvaxt pa minst en korndiameter under
nagra hundra timmar anges i [82].

Tabell 3 visar den gruppering som anvands i MD-01, Rev 3 d&r indelningen i grupper
genomfordes beroende pa hur manga kriterier som uppfylldes av datapunkterna i
underlaget for forutmattningssprickan respektive spéannings-korrosionssprickan i
experimenten.

Tabell 3. Indelning av data i grupper beroende pa kvalitet i experimentellt underlag

Grupp Forutmattningsspricka Spanningskorrosionsspricka

Grupp 1 Ingen anmarkning Ingen anmarkning

Grupp 2 Ett kriterium ej Ett kriterium ej uppfylit
uppfyllt

Grupp 2 (alt) Ingen anmarkning Tva kriterier ej uppfyllda

Grupp 3 Ett kriterium ej Tva kriterier ej uppfyllda
uppfyllt

Grupp 2 (alt) Ingen anmarkning Tre kriterier ej uppfyllda

Grupp 1 tilldelades de datapunkter som inte hade nagon anméarkning alls. Det ska
dock namnas att ref. [82] dven innehdll datapunkter for provstavar som inte brutits
upp och darmed egentligen inte kan beddémas enligt tabell 3. Dessa datapunkter
ifrdgasattes och tilldelades en lagre kvalitetsgrupp i ref. [82]. Vilken kvalitetsgrupp
de tilldelades anges dock inte i ref. [82]. For att ta fram tillvaxtlagar anvandes som
grund data fran grupp 1 men da gruppering i manga fall medférde for fa datapunkter
sa vagdes aven datapunkter fran lagre kvalitetsgrupper med i analysen. Antalet
hogklassiga datapunkter i grupp 1 ar med denna grupperingsmetod i [82] tdmligen
Iag, 4-5 st for rostfritt material. Av denna anledning har i manga fall dven datapunkter
med lagre kvalitetsklass végts in i bedomningen.

Fig. A1l visar resultatet av filtreringen i MD-01, Rev 3. Det visade sig att ca 11
datapunkter beholls fran MD-01, Rev 2.1. Dessutom inkluderades ungefar lika
manga nya datapunkter fran nya experiment vid Studsvik. Samma exponent n = 3.0
anvandes som i MD-01, Rev 2.1 och den inritade tillvaxtkurvan TIK 2:6, Rev 7 i
Fig. Al11 ar densamma som foreslogs i MD-01, Rev.3, fast med ett annat platavarde.
Den relativt stora spridning for tillvéxthastigheten som observeras i Fig. A1l vid en
och samma spénningsintensitet trots gruppering och filtrering forklaras med i [82]
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att data harstammar fran material med varierande kolhalter, sensibiliseringsgrader
och miljoer.

Man kan knappast saga att det tillgangliga dataunderlaget stodjer ett platavarde, eller
atminstone ar det svart att avgora for vilken niva pd K, som en mattnad av
tillvaxthastigheten sker. Det som anfdrdes i rapporterna i MD-01 var att
spanningskorrosion &r en korrosionsprocess som ar beroende av elektrokemiska
reaktioner och att dessa tar tid vilken skulle innebéara att spricktillvaxten inte kan ske
hur snabbt som helst. Men utredningen konstaterar att platavardena har i MD-01-
rapporterna ansatts vid en tamligen godtycklig niva pa K; och som inte direkt kan
harledas av dataunderlaget. Vid hoga nivaer pa K, kommer plastiska effekter i allt
hogre grad att inverka vilken kan gora att villkoren for linjar brottmekanik inte
uppfylls. Berdkningen av K; under experimenten sker vanligen med samband som
forutsatter linjar brottmekanik. A andra sidan torde just denna effekt vara
konservativ. Om icke-linjar brottmekanik baserat pa J-integralen skulle anvandas for
utvérdering vid hoga lastnivaer skulle detta innebara att en viss tillvaxthastighet
skulle bokforas vid ett hogre varde pa K, (6versatt fran J). En utvardering med linjar
brottmekanik innebar alltsa att man bokfdr en viss tillvaxthastighet vid ett lagre
varde pa K, vilket ar konservativt. Motivet till att &nda ha ett platavarde ar sannolikt
av praktiska skal. Om man anvander ett platavérde pa tillvaxthastigheten och kan
klara en skadetalighetsanalys med acceptabla resultat, innebar det att man inte
behdver ansatta nagot komplicerat spanningstillstand eller bestimma dérav orsakade
Ki-vérden, vilket férenklar tillvaxtanalyserna betydligt.

Fig. A12 visar SSM:s egna statistiska analys av dataunderlaget i MD-01, Rev 3 (utan
platd). Liksom i Fig. A10 noteras i Fig. A12 att den foreslagna tillvaxtkurvan fran
MD-01, Rev 3, som ar identisk med den fran TIK 2:6, Rev 7 (forutom platavérdet),
ligger nagot hogre an det dvre osakerhetsintervallet 95 %. Det beror pa metodiken
med “upper bound” dir ingen datapunkt tillats ligga ovanfor tillvaxtkurvan.
Utredningen anser dock att en statistisk analys av ett dataunderlag som svarar mot
ett ovre osakerhetsintervall pa 95 % torde utgora en tillrackligt konservativ analys. |
en analys av verkliga skador eller i en skadetalighetsanalys for bestamning av
kontrollintervall finns det dessutom vanligen andra sakerhetsfaktorer som
tillforsékrar ett tillrackligt konservativt resultat.

Utredningen har vissa fragor pa det satt som filtreringen av datapunkter har
genomforts for rostfritt stal i MD-01, Rev 3. Anmarkningsvart manga datapunkter
med hoga tillvaxthastigheter ar bortfiltrerade fran MD-01, Rev 2.1 till Rev 3. Fa
datapunkter ger ett saimre dataunderlag for att bestimma en tillvaxtkurva med viss
konfidens. Utredningens fragor kan sammanfattas enligt foljande:

- For vilka specifika filtreringsvillkor har de enskilda datapunkterna sorterats
bort och hur langt ifran villkorsgranserna har de varit?

- Hur varierar tillvéxthastigheten inom de uppstéllda filtreringsvillkoren?

- Villkoret ECP > -70 mV kan ifragasattas. ECP-varden i BWR-reaktorerna
ligger normalt hogre, ca 100-200 mV. Notervért ar att ASME XI, App. C-
8500 har satt gransen vid ECP < 200 mV (inside RPV).

Generellt anser utredningen att om tillvaxtdata filtreras bort bor samtliga
Overvdaganden som ligger till grund for denna filtrering redovisas Oppet och
motiveras. For att fa svar pa dessa fragor har kontakter tagits med forfattaren till
MD-01, Rev. 3. Det har generellt varit svart att efter lang tid ta reda pa exakt varfor
en enskild datapunkt for rostfritt material filtrerades bort frin MD-01, Rev 2.1 till
Rev 3. Det som dock framkommit ar féljande:

- Alla prov som inte har uppvisat miljésprickning har tagits bort, dvs. da
forutmattningssprickan har aldrig véxt.
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- Prov med dalig kontroll pa vattenkemin har sorterats bort. Det géller framst
tidiga experiment vid Argonne National Laboratory (ANL).

- Prov dar spricktillvaxten dr matt enbart med potential drop och inte
kontrollerad via uppbrutna provstavar har tagits bort. Det géller framst
experiment vid General Electric.

Dessa observationer bekraftas av en granskning av MD-01, Rev. 3 som gjordes av
davarande DNV Nuclear Technology, ref. [87]. Slutsatsen fran ref. [87] var att
tillvaxtlagen enligt ekv. (11) accepterades och antalet matpunkter beddmdes som
tillrackligt.

Det kan vara intressant att jamfora dataunderlaget i MD-01 for rostfritt material med
motsvarande underlag som ligger till grund for de tillvaxtsamband som finns i
ASME XI, App. C-8500. Fig. A13 visar ett dataunderlag for rostfritt material (NWC)
i kokarreaktorer som ligger till grund for rekommenderade tillvaxtsamband i ASME
Xl, App. C-8520. Miljofaktorerna galler inom foljande grénser (innanfor
reaktortryckkarlet)

- Konduktivitet < 0.15 puSv/cm

- Elektrokemisk potential ECP < 200 mV (12)
- Temperatur > 277 °C

- Sulfathalt <5 ppb

- Kiloridhalt <5 ppb

Den inritade tillvaxtkurvan i Fig. A13 med potens n = 2.181 galler for rostfritt stal
inne i reaktortryckkarlet, dvs. for interna delar eller motsvarande. Vidare anges i
ASME XI att tillvaxtkurvan géller for en fluens som maximalt uppgar till 5-10%°
n/cm? vid E > 1 MeV. For rostfritt stal utanfor reaktortryckkarlet anges samma
gréanser for konduktivitet och temperatur medan elektrokemisk potential ECP < 50
mV. Tillvaxtkurvan for rostfritt stal utanfor reaktortryckkarlet anges i ASME X,
App. C-8520 ligga en faktor 1.7 ganger lagre an den som géller innanfor
reaktortryckkarlet, se Fig. A7. Dataunderlaget i Fig. A13 kommer fran en artikel av
Carter och Pathania [100]. Dataunderlaget i ref. [100] harror fran flera kallor.
Experimentella data kommer fran ABB-Atom, Argonne National Laboratory (ANL)
och s.k. CAVS-tester (Crack Arrest Verification Systems) utférda vid BWR-
anlaggningar. Dock bdr man notera att CAVS-testerna i allméanhet inte har brutits
upp efter provningen vilket gér att man inte kan kontrollera precisionen i matningen
av spricktillvaxt. Utredningen noterar att miljéfaktorerna i (12) ar snarlika de som
gallt for MD-01 i (10) men att en nagot snavare gréans for konduktiviteten har anvants
i (12) samt att en Ovre grans har satts for ECP i (12) jamfort med en undre grans i
(10). Den elektrokemiska potentialen mats inte kontinuerligt i en kokarreaktor under
normal drift men uppges ligga i omradet 100-200 mV vid NWC. Markerade
datapunkter i Fig. A13 &r separerade beroende pa elektrokemisk potential och
konduktivitet. Det noteras att ett fatal datapunkter (fyllda symboler i Fig. A13)
representerar hogre konduktivitet dn villkoren i (12) samt hogre elektrokemisk
potential (markerade med kors i Fig. A13) &n villkoren i (12).

Det kan namnas att ASME Xl, App. C-8520 innehaller en tillvaxtekvation for
rostfritt material, NWC som forutom K, innehaller konduktivitet Cond, ECP och
absolut temperatur Tass (°K), som ser ut pa foljande satt dar tillvaxthastigheten da/dt
mats i mm/s.

2_‘; - [—0,787 - Cond=586 + 0.00362 - ECP +

6730

—33.235]- K218 (13)

abs

Enligt ASME XI, C-8520 &r ekvation (13) giltig for konduktiviteter mellan 0.055
och 0.30 uSv/cm, ECP mellan -575 och 250 mV, Ta,s mellan 366 och 562 °K samt
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en sulfat- och kloridhalt Iagre &n 5 ppb. Konstanten -33.235 i hakparentesen svarar
mot ett 6vre osdkerhetsintervall pa 95 %. Ekv. (13) kan enligt ASME XI anvandas
da man mer i detalj kanner till de miljoférhallanden som galler i ett specifikt fall med
en spanningskorrosionsspricka i ett rostfritt material.

I den forenklade kurvan i Fig. A13 pa en form enligt ekv. (9), har ASME XI, App.
C-8520 ersatt hakparentesen i ekv. (13) med konstanten 1.44-10%° (inside RPV).

Fig. A14 visar SSM:s egna statistiska analys av dataunderlaget i [100]. Déar visas
bade en anpassning av dataunderlaget till ekv. (9) med potensen n = 2.181 (ASME
X1, App. C-8500) och n = 3.0 (MD-01). Det observeras att det Ovre osdkerhets-
intervallet pa 95 % for n = 2.181 ligger relativt nara tillvaxtkurvan som anges av
ASME XIl, App. C. Det ar ingen slump utan en anvandning av ett Ovre
osakerhetsintervall pa 95 % ar precis den procedur som ASME X1, App. C-8500 har
tillampat for att rekommendera tillvaxtkurvor for rostfritt material.

Yiterligare jamforelser askadliggors i Fig. A15 och Fig. A16 som visar en jamforelse
mellan dataunderlaget av Carter och Pathania [100] med motsvarande dataunderlag
i MD-01, Rev. 2.1 (Fig. A15) och MD-01, Rev. 3 (Fig. A16). Det observeras att det
ar inga stora skillnader mellan dataunderlagen som visas i Fig. Al5, speciellt inte
om man tar bort de 5 hogsta punkterna som svarar mot ECP = 250 mV. Det ér inte
forvanande eftersom Carter & Pathania har med datapunkter fran ABB-Atom som
aven finns med i MD-01, Rev 2.1. Fig. A16 visar motsvarande jamforelse av
dataunderlagen efter filtreringen i MD-01, Rev 3. Har skiljer sig dataunderlagen at
relativt mycket. Uppenbarligen har inte Carter & Pathania och ASME XI, App. C-
8500 genomfort samma tillaggsfiltrering som i MD-01, Rev 3. Dessutom noteras att
ASME XI, App. C-8500 inte foreslar nagot platavarde for tillvaxthastigheten for
rostfritt material.

Anvandning av spricktillvaxtsamband fér spanningskorrosion

I allménna rad till nu gallande foreskrifter 2 kap. 6 §, SSMFS 2008:13, forekommer
inga rekommenderade tillvaxthastigheter for spanningskorrosion eller utmattning.
Déremot finns rekommendationen att ”Anvanda analysmetoder och forfaranden bor
vara validerade eller val beprévade och anvanda tillvaxthastigheter samt
troskelvarden bor vara baserade pa realistiska och kvalitetssakrade data av
tillracklig omfattning. I de fall det inte finns kvalitetssédkrade data i den omfattning
som behovs for att kunna dra sakra slutsatser, t.ex. baserade pa statistiska analyser,
bor forsiktiga (konservativa) antaganden godras om tillvaxthastigheter och
troskelvéarden”.

Bristen pa en standardiserad provningsprocedur for framtagning av
spricktillvaxtdata for spanningskorrosion forsvarar tolkningen av resultaten fran
tillvaxtdata fran olika laboratorier. Mot bakgrund av SSM:s foreskrifter och
utredningens analys av dataunderlaget i MD-01 rapporterna och dataunderlaget som
ligger till grund for tillvaxtsamband i ASME XI, App. C-8500, gor utredningen
foljande rekommendationer:

1. Tillvixtsamband av typ ekv. (9) for spanningskorrosionstillvaxt bor baseras
pa ett tillrackligt stort dataunderlag. Filtreringsvillkor kan anvandas for att
tillforsakra bra kvalitet pa dataunderlaget. Filtreringen bor dock inte
genomforas om det leder till att for fa datapunkter aterstar for att kunna gora
en meningsfull statistisk utvardering av dataunderlaget. (Det torde inte
finnas nagon vedertagen definition pa vad som kan anses vara ett tillrackligt
antal datapunkter utan det far bedomas fran fall till fall.)
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2. Vid framtagning av experimentella data for spanningskorrosionstillvaxt bor
man folja de kriterier som anges i detta avsnitt i utredningen for provning i
BWR- respektive PRW-miljo.

3. En tillrackligt konservativ tillvaxtkurva bor utgdras av det Ovre
osakerhetsintervallet pa 95 % av en tillvaxtkurva dar avvikelserna antas vara
lognormalférdelade. Exponenten n i ekv. (9) bor valjas baserat pa nagon
etablerad mekanistisk modell for spanningskorrosion eller via den statistiska
utvérderingen.

4. Anvindning av ett platavarde for tillvaxthastigheten kan goras for de fall det
kan motiveras genom en statistisk analys av tillvaxthastigheter vid nivaer pa
K, overstigande platavardet. | de fall dataunderlaget ar for litet i
platdomradet skulle &nda en platd kunna ansattas som Gverstiger tillgangliga
tillvaxtdata, i analyser av verkliga spanningskorrosions-sprickor, om det kan
goras troligt att nivan pd K, for den aktuella sprickan ar begransad. |
tveksamma fall bér man goéra en kanslighetsanalys med en analys av
spricktillvaxten med och utan ett platavarde.

5. Spricktillvaxtsamband for obestralat material kan &ven anvéandas for
bestralat material i BWR-miljo upp till en grans for fluensen motsvarande
5.10% n/cm? vid energin E > 1.0 MeV, vilken & samma grans som anges i
ASME XI for austenitiskt rostfritt stal. For det fall da langa drifttider medfor
att strukturer erhaller en hogre fluens an 5-10%° n/cm? bor spricktillvéaxtdata
enligt avsnitt 7.4.3 tillampas. For PWR-miljo behover bestralningsinducerad
spanningskorrosion (IASCC) beaktas om fluensen Gverstiger 2-10% n/cm?,
se avsnitt 7.4.3.

6. Tills vidare kan de tillvaxtlagar som finns i de ackrediterade
kontrollorganens tekniska instruktioner (som t.ex. TIK 2:6, Rev 7) anvéndas
for analys av fortsatt tillvaxt av upptackta spanningskorrosions-sprickor
samt vid bestdamning av kontrollintervall i spanningskorrosions-kansliga
material.

Aven om det finns vissa omstindigheter som talar for att de tillvaxtkurvor for
spanningskorrosion som rekommenderas i ASME XI, App. C-8500 &r battre
underbyggda an MD-01 rapporterna, sa rekommenderar utredningen anda att lata de
tillvaxtlagar som finns i de ackrediterade kontrollorganens tekniska instruktioner
(som t.ex. TIK 2:6, Rev 7 vilken i huvudsak baseras pa tillvaxt-samband i MD-01,
Rev 3 och senare revisioner) gélla tills vidare. Utredningen goér denna beddmning av
foljande skal:

1. Det har inte intraffat ovantade lackage eller brott pa grund av
spanningskorrosion med anvandning av kontrollintervall baserade pa
tillvaxtsamband fran TIK 2:6, Rev 7.

2. Aven om det i vissa fall kan ifrdgasattas om graden av konservatism ar
tillracklig i de tillvaxtkurvor som anges i TIK 2:6, Rev 7, finns det i
allmanhet sakerhetsmarginaler i andra steg i en skadetalighetsanalys som
talar fOr att slutresultatet blir konservativt.

3. Det har inte fullt ut varit mojligt att fa tag i och kvalitetshedéma
dataunderlaget till de tillvaxtkurvor som anges i ASME XI, App. C-8500
vilket skulle kunnat medféra en rekommendation att anvénda dessa
tillvaxtkurvor &ven for svenska karntekniska anlaggningar.

4. Om det skulle rekommenderas att anvénda de tillvaxtkurvor som anges i
ASME XI, App. C-8500, far det relativt stora konsekvenser i och med att
manga kontrollintervall for rorsystem med material som ar kansliga for
spanningskorrosion behover analyseras pa nytt. Det ar tveksamt i detta fall
om sakerhetsnyttan med nya tillvéxtkurvor och darmed i vissa fall kortare
kontrollintervall star i rimlig proportion till konsekvensen som innebér stora
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analysinsatser och tatare kontroller med darmed atféljande Okning av
straldos till kontrollpersonalen.

7.4.2 SCC i laglegerat stal

Spanningskorrosion (SCC) i reaktortankstal, dvs. laglegerat stal (LAS), har
undersokts av en rad olika laboratorier de senaste 30-40 aren. Resultaten har givit en
viss forstaelse for de faktorer som paverkar kansligheten for SCC i reaktortankstal.
| de svenska lattvatten reaktorerna ar komponenter tillverkade av laglegerat stal
pasvetsade (platerade) med rostfritt stal eller nickelbasmaterial. Mindre omraden
utan platering forekommer i en del reaktorer. Nickelbasmaterial har ocksa anvénts
for att svetsa ihop komponenter av rostfritt stal och Iaglegerat stal eller kolstal. Det
mest forekommande nickelbasmaterialet, Alloy 182, har dock visat sig vara kansligt
for spanningskorrosion i LWR miljo. En viktig fragestallning ar darfor om sprickor
i Alloy 182 svetsgods kan fortsatta att vaxa in i komponenter av laglegerat stal.

Pa uppdrag av SK1 2005 gjordes en sammanstallning av kunskapslaget inom omradet
av Seifert och Ritter [144]. | rapporten identifieras de faktor som paverkar
kansligheten for SCC hos LAS i LWR miljo. En viktig faktor &r svavelhalten (S) i
materialet. Andra viktiga faktorer ar forekomsten av kemi-transienter i reaktorvattnet
och da framst klorid- och sulfat-transienter. Speciellt klorid-transienter bedéms
kunna paverka spricktillvaxthastigheten patagligt. Seifert och Ritter [144] refererar
till spricktillvaxtdata som sammanstéllts av EPRI BWRVIP-60 [145]. Dessa data
visas i figur 4.
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Figur 4. Spricktillvaxthastigheter for spanningskorrosionssprickor i BWR. Data fran
EPRI/BWRVIP-60-A, [145] och [144]. Kurvorna ar applicerbara bade for NWC-
och HWC-miljo.

Den bla heldragna kurvan i figur 4 beskriver tillvaxthastigheter for spannings-

korrosionssprickor i reaktortankstal med en svavelhalt pa S < 0,02 wt-% och galler
for bade NWC- och HWC-miljé. | figur 4 visas ocksa en spricktillvaxtkurva for
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material med hogre svavelhalter, S > 0,02 wt-%. Den kurvan ar hamtad fran [144]
som anger att den ar tagen fran en modell utvecklad av GE och att kurvan kan ses
som en Ovre grans for spricktillvaxthastigheter i BWR-miljé. Den rddstreckade
kurvan i figur 4 beskriver spricktillvaxthastigheten vid en kemitransient. Har &r det
framst kloridtransienter som avses.

Sedan BWRVIP-60 gavs ut 1999 och dess efterfoljare BWRVIP-60-A 2003 samt
SKIl-rapporten 2005 [144] har en hel del nya provningsresultat och drifterfarenheter
blivit tillgdngliga. Dessa indikerar att tillvaxt av spanningskorrosionssprickor i
laglegerat stal vid konstant last och under NWC-miljo sker mycket langsamt.
Drifterfarenheter fran bl.a. Tsuruga 1 visar att de patraffade SCC defekterna i Alloy
182 svetsgods, i infastningssvetsen for moderatortankstativet inte har vaxt in i
reaktortankmaterialet. 1 Hamaoka 1 upptacktes SCC defekter i en Alloy 182
anslutningssvets for en styrstavsstuts. Defekterna har inte heller har véxt vidare in i
reaktortankmaterialet.

Svenska erfarenheter fran Forsmark 1, 2011, dar defekter upptéacktes i infastnings-
svetsen pa tva stodben till moderatortankstativet och i Oskarshamn 2, 2013, dar
ocksa defekter upptacktes i svetsen for infastningen av moderatortank-stativet,
indikerar bada att spanningskorrosions sprickor i Alloy 182 inte har en tendens att
fortséatta vaxa i reaktortankmaterialet.

Drifterfarenheterna stéds av utforda laboratorieprovningar. Vid Paul Scherrer
Institutet (PSI) Schweiz genomfdrdes spanningskorrosionsprovning i BWR miljo
med provstavar som bestod av bade Alloy 182 svetsgods och reaktortankmaterial.
Under normala BWR forhallande, dvs. NWC och konstantlast, stannade sprickorna
vid gransen mot reaktortankmaterialet. Endast vid mycket aggressiv miljo och
cyklisk last véxte sprickorna vidare i reaktortankmaterialet dock med en hastighet
som var betydligt lagre an den for tillvéaxt i Alloy 182. Vidare noterades att aven laga
kloridhalter (CI < 5 ppb) i reaktorvattnet paverkade spricktillvaxthastigheten
avsevart.

Med hanvisning till de drifterfarenheter och provningsresultat som redovisats efter
2003 har EPRI genomfort en uppdatering av BWRVIP-60-A. De nya analyserna
baseras pa drifterfarenheter och provningar framst fran PSI och GE GRC.
Analyserna redovisas i rapport BWRVIP-233, rev. 2 [146]. Rapporten ar dppen och
har publicerats pa EPRIs hemsida, www.epri.com, i juni 2018. | rapporten
presenteras uppdaterade spricktillvéxtkurvor vilka visas i figur 5.
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Figur 5. EPRIs forslag till uppdaterade spricktillvaxthastigheter fér spannings-
korrosionssprickor i BWR miljo. Data fran [146].

Vésentliga forandringar jamfort med de tidigare tillvaxtkurvorna i figur 4 ar:

— Gransen for material med hog svavelhalt gar nu vid 0,015 wt-% S.

— Kurvan for NWC for Cl < 3 ppb och S < 0,015wt-% ligger lagre for
K| < 75 MPaVm, jamfért med den tidigare kurvan.

— HWC har en egen tillvaxtkurva oberoende av Cl-halt och materialets S-halt
(bla heldragen linje).

— Spricktillvéxthastigheten vid nérvaro av Klorider i reaktorvattnet &r
vasentligen hogre an tidigare och representeras av tva kurvor, dels en for
kloridhalter mellan 3-5 ppb, dels en kurva for kloridhalter > 5 ppb (bla
respektive gron streckad kurva).
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Ekvationerna (14) for spricktillvéxt (Crack Growth Rate, CGR) enligt den rdda kurvan,
dvs. for NWC miljé med CI < 3ppb och S <0,015wt-% &r:

- CGR=1x10%2m/s K < 15 MPaVym

- CGR=1x10"m/s 15 <K <55 MPaVm

—  CGR = 10(.1008K-16.55) /g 55 <K <75 MPa\'m (14)
— CGR=3,29x10%. K*mis K > 75 MPa\ym

Ekvationerna for HWC-miljo, NWC-miljé och material med hogt S samt vid klorid-
transienter framgar av kap. 9 och 10 i [146].

Sa kallade minneseffekter har undersokts avseende Cl-transienter. Med minneseffekt
avses har att spricktillvaxthastigheten inte omedelbart atergar till en lagre
tillvaxthastighet nar en Cl-transient upphdr. Vid en Cl-transient 6kar inte heller
spricktillvaxthastigheten omedelbart, det behdvs en viss aktiveringstid innan
spricktillvaxthastigheten Okar. Studier har visat att minneseffekten och
aktiveringstiden ar praktiskt sett lika stora. Vid en analys av spricktillvaxten orsakad
av en Cl-transient behdver darfor ingen extra tid adderas till tiden for sjéalva
transienten.

Pa basis av analyserna i [146] har BWRVIP Water Chemistry Guidelines justerats
avseende NWC action level 1 for klorider i reaktorvattnet fran 5 ppb till 3 ppb.
EPRI har formulerat ett Code Case med de uppdaterade dispositionskurvorna vilket
har skickats till ASME for granskning och godk&nnande. Né&r granskning och ett
eventuellt godkannande kan bli klart &r i dagslaget oként.

SSM initierade 2017 provning av reaktortankmaterial med syfte att verifiera de
uppdaterade spricktillvaxtkurvorna enligt figur 5. Provningen omfattar bl.a. inverkan
av Cl-transienter med laga Cl-nivaer. Provningen utfors av Studsvik Nuclear AB och
planen &r att publicera resultaten under 2019.

SSM bedémer utifran funna drifterfarenheter och redovisade provningsresultat att
sannolikheten for att spanningskorrosionssprickor i Alloy 182 ska vaxa vidare in i
reaktortankmaterial eller pa annat satt uppkomma i reaktortankmaterial (LAS) ar lag.
Dock kan forekomsten av SCC i laglegerade stal inte helt uteslutas och risken for
spanningskorrosion behdver darfor aven fortsattningsvis beaktas for dessa material.
Vid sadana analyser kan spricktillvaxtdata enligt BWRVIP-233 rev. 2 [146] (figur
5) tillampas. Forsiktighet bor dock iakttas da de foreslagna kurvorna kan komma att
justeras, dels med hansyn till den pagaende granskning som utférs av ASME av
foreslaget Code Case, dels till kommande resultat fran pagaende verifierande
provningar.

7.4.31ASCC

Bestralningsinducerad spanningskorrosion, IASCC (Irradiated Assisted Stress
Corrosion Cracking) ar en degraderingsmekanism dar det aktuella materialet,
austenitiskt rostfritt stal, blir kansligt for spanningskorrosion under inverkan av
neutronbestralning. Skador orsakade av IASCC har rapporterats i bl.a. interndelar
sd som moderatortankar, hardgaller, styrstavblad och instrumentrér hos BWR och
baffelbultar och fjadrar hos PWR. For svenska reaktorer, saval BWR och PWR, har
inget fall av IASCC annu registrerats. En orsak till detta kan vara att manga av
interndelarna i de svenska BWR har ersatts med nya innan de blivit hogt bestralade.
Inte heller har nagon sprucken baffelbult patraffats i de svenska PWR-reaktorerna
annu. En forklaring kan vara att de svenska PWR-reaktorerna rankas i de l&gre
riskgrupperna avseende sannolikheten for skador i baffelbultar orsakat av IASCC.
Ett tidigt fall av IASCC for svenska BWR rapporterades under mitten av 80-talet da
brott pa skruvar till styrskenor pa évre hardgallret upptacktes. Pa senare tid har dock
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skademekanismen omvarderats till IGSCC. Efterhand som de svenska reaktorerna
blir aldre 6kar dock sannolikheten for bade BWR och PWR att degradering orsakad
av IASCC ska upptrada i de anordningar som utsatts for hdg neutronbestralning.
Omfattande forskning har bedrivits pd omradet sedan mitten av 80-talet. Flera
internationella forskningsprojekt har genomforts dar &ven SSM och de svenska
tillstdndshavarna har deltagit. Sammantaget har ett stort antal mekaniska provningar
och metallografiska studier har utforts pa bestralat material. Undersokningarna visar
samstamt att materialet paverkas av neutronbestralning pa flera olika satt. Bl.a. har
en forandring av sammansattningen i korngranserna pavisats med Okad
bestralningsgrad, fluens. En annan paverkan av neutron-bestralningen &r att
materialets hardhet och strackgrans okar och att brottsegheten minskar med 6kande
fluens. Trots att forandringar av materialets egenskaper kan registreras i olika
undersokningar har det visats sig svart att korrelera forandringar i egenskaper mot
kansligheten for IASCC. En djupare forstaelse for degraderingsmekanismen IASCC
saknas for nérvarande. Ett resultat av de omfattande undersokningarna &r
faststallande av s& kallande troskelvarden. For att ett material ska vara kansligt for
IASCC fordras att det utsétts for en viss fluens. For BWR milj6 ar denna fluens ca
5*10%° n/cm? (= 0,75 dpa) och for PWR miljo ca 2*10?* n/cm? (= 3 dpa). Dessa
granser ar i nagon mening internationellt accep-terade. IASCC behdver saledes
beaktas for austenitiska rostfria stal bade i BWR och i PWR miljo nar fluensen
forvantas dverstiga dessa nivaer.

Det ar kant att kansligheten for IGSCC okar om materialet kallbearbetas sa att
hardheten och hallfastheten dkar. Hardheten och hallfastheten paverkas, som namns
ovan, dven vid neutronbestralning. Spricktillvaxtsamband for IASCC, Eason et al
[137] har foreslagits av Electric Power Research Institute (EPRI) dér inverkan av
neutronbestralning beskrivs med en fluensberoende strackgrans enligt foljande:

28 = 2.84x10717 - 03575 - k2486 (BWR, NWC, 288°C) (15)
28 = 1.35x10717 - 3547 - k2504 (BWR, HWC, 288°C) (16)
= 475x107Y7 - g§Y7 - K250t (PWR primary, 325°C) (17)

Ekv. (15)-(17) galler vid konstant last och representerar ett évre 75 % konfidens-
intervall for spricktillvaxthastigheten (mm/s). Vidare, & o,, den bestralade
strackgransen (MPa) vid angiven temperatur och K &r spénningsintensiteten
(MPavm). I [137] ges aven mera generella utryck for spricktillvaxthastigheten. |
figur 6 visas de tre kurvorna enligt ekv. (15)-(17) for en antagen bestralad
strackgrans pa 700 MPa. Notera att kurvan for PWR &r vid en hogre temperatur
jamfort med kurvorna for BWR. Om samma temperatur antas sammanfaller kurvan
for PWR primary med den for BWR HWC.
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IASCC Stainless Steel NWC, HWC and PWSCC
( 75% Confidence Curves, Y$=700 MPa, T=288°C for NWC and HWC, T=325°C for PWSCC)
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Figur 6. IASCC crack growth curves (75" percentile) for Stainless steel, BWR
(NWC and HWC) and PWR environment.

Som framgar av figur 6 representerar kurvorna ett 75 % konfidensintervall, dvs. 75
% av alla provdata forvantas omslutas av kurvan. Har ar en skillnad mot
spricktillvaxtkurvorna i ASME X1 for IGSCC i rostfritt stal vilka ar angivna for ett
95 % konfidensintervall. Motivet for att anvénda 75 % konfidens for IASCC ér att
den nivan anses vara konservativ vid jamforelse mot data som inte anvants vid
framtagning av kurvan samt att den ocksd ar konservativ vid jamforelse mot
uppskattningar av spricktillvaxt vid aterkommande kontroll av verkliga sprickor
patraffade i karnkraftsanlaggningar. Det ska dock namnas att det finns fa
hogkvalitativa data punkter som inte anvénts vid framtagning av modellen och att
verifieringen av modellen mot hogkvalitativa laboratoriedata darfor i dagsléget ar
svag.

Den bestralade strackgransen i modellen kan antingen vara uppmitt eller sa kan den
berédknas med en modell som beskrivs i MRP-135-Rev. 1, ref. [138]. Figur 7 visar
den bestralade strackgransen enligt [138] som funktion av fluens, i detta fall som
dpa. Modellen tar hansyn till eventuell kallbearbetning av materialet innan
bestralning vilket ges av faktor r, dar r = O &r ingen kallbearbetning och r = 0,2
innebar 20 % kallbearbetning.

Den ovan beskrivna modellen fér IASCC spricktillvaxthastigheter enligt [137] har
foreslagits som ett Code Case for ASME Section XI och granskas for narvarande av
berdrda arbetsgrupper.
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Irradiated Yield Stress of Austenitic Stainless Steels at 288°C
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Figur 7. Irradiated yield stress of stainless steel at 288°C according to model in
MRP-135, Rev. 1, ref. [138].

SSM anser att IASCC behover beaktas om den forvéntade fluensen for den
mekaniska anordningen i fraga 6verskrider for BWR milj6 5*10%° n/cm? (= 0,75 dpa)
och for PWR miljo ca 2*10?! n/cm? (=~ 3 dpa). | sadana fall kan de modeller som
presenteras i av EPRI i [137] vara lampliga for att uppskatta den férvantande
spricktillvaxthastigheten. Eftersom modellen och underlaget granskas for
narvarande av arbetsgrupper inom ASME kan justeringar eller modifieringar komma
att goras i modellen. Vidare kommer modellen att jamféras mot nya hogkvalitativa
laboratorieresultat efterhand som dessa publiceras, vilket ocksa kan komma att
medfora justeringar av modellen. Det &r darfor viktigt att ta tillvara nya erfarenheter
pa omradet och vardera hur gjorda tillampningar paverkas vid eventuella kommande
revideringar av modellen.

7.5 Utmattningsskador

Utmattning ar den i sérklass vanligaste skademekanismen nar det galler skador i
mekaniska komponenter raknat éver alla industribranscher. | detta avsnitt ska
foljande aspekter av utmattning behandlas:

- Vibrationsutmattning

- Termisk utmattning

- Initiering av utmattningssprickor
- Tillvéxt av utmattningssprickor

7.5.1 Vibrationsutmattning och tréskelvarden

Vibrationsutmattning har varit ett stort problem i framst tryckvattenanldggningar och
ar det fortfarande i viss man aven om man har gjort en hel del for att undvika
problemet. Analys av uppgifter i skadedatabasen OPDE [97] visar att vibrations-
utmattning férekommit framst i klena rérledningar med rérdiametrar mindre &n 50
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mm. Vibrationsutmattning férekommer vid typiska frekvenser mellan 5 och 100 Hz.
Uppgifterna  kommer  framforallt ~ fran  amerikanska  anléggningar.
Vibrationsutmattning uppstar nar en ogynnsam kombination av vibrationsamplitud,
vibrationsfrekvens och troskelvarde foreligger. Sprickor kan initieras i narheten av
déligt utformade svetsfogar som tjanar som spanningskoncentrationer. Aven éndrade
driftférhallanden kan gora att resonansfenomen uppstar som lokalt kan Oka
vibrationsamplituden kraftigt. En hel del fall av vibrationsutmattning har intréffat i
s.k. socket welds, dvs. sma insticksstutsar utformade med kélsvetsar. Dessa har tjanat
som initieringspunkter for utmattningssprickor da insticksstutsarna vibrerat med
nagon resonansfrekvens. Det finns vanligen hundratals av dessa socket welds i en
typisk tryckvattenanlaggning. Notera att oforstorande provning vanligen inte gor
nagon nytta for att i tid upptacka vibrationsutmattning. Antingen har inga sprickor
alls initierats eller ocksa har redan brott intraffat. Det beror pa fenomenets
troskelkaraktér. Om troskelvardet for hogcykelutmattning Gverskrids kan brott ske
pa en mycket kort tid. | stéallet for oforstérande provning boér man anvanda sig av
Overvakning med larmgrénser eller &nnu hellre modifierad svetsutformning eller
vibrationsdampare.

Troskelvéarden anvands vid en brottmekanisk utvardering av vibrationsbelastade
komponenter for att tillforsakra att omfanget AK av spanningsintensitetsfaktorn har
en tillracklig marginal mot troskelvardet AKy. | de fall hogcykelutmattning kan
forekomma kan man anse att tillracklig sédkerhet mot brott foreligger om omfanget
AK av spanningsintensitetsfaktorn har en sékerhetsfaktor 3.0 mot troskelvérdet.
Denna relativt htga rekommenderade sakerhetsfaktor for trycksatta rorsystem galler
i de fall man inte kan tillforsékra att en LBB-situation rader, dvs. om man inte kan
forvanta sig att en spricka som vaxer med vibrationsutmattning leder till ett lackage
som man med marginal kan detektera innan totalbrott kan férvantas.

Troskelvarden och sékerhetsaspekter diskuteras bl.a. i en litteraturstudie av Wale och
Brickstad [61]. Dar finns aven en internationell jamférelse om synen pa
sékerhetsmarginal mot troskelvardet vid vibrationsutmattning. | ref. [61] definieras
troskelvardet som det AK vid vilken tillvaxten per cykel uppgar till 108 mm/cykel.
Utredningen ansluter sig till denna definition.

Den svenska karnkraftsindustrin har sammanstallt ett underlag for framtagning av
tillvaxtdata och tréskelvarden i etapp 2 av den s.k. Materialdataboken [62] (MD-02).
Dar anges tillvaxtdata aven i troskelomradet i reaktorvattenmiljo for austenitiskt
rostfria stal och for nickelbaslegeringarna Alloy 600 och Alloy 182. Dessa data har
bedomts i ett tidigare SKI-PM [63] kunna anvéandas for uppskattning av
troskelvardet. A andra sidan &r dessa tréskelvarden i ménga fall framtagna under
lageykelutmattning vid laga frekvenser och i detta omrade med laga AK; ar tillvaxten
per cykel sa lag att det vanligen inte utgér nagot problem.

Med stdd av [61], [62] och [63] och i de fall det saknas specifika experimentella data

for den aktuella tillampningen, anser utredningen att tréskelvarden pa 4 MPa-/m
kan anvandas for dessa typer av material (austenitiskt rostfria stal och
nickelbaslegeringarna Alloy 600 och Alloy 82/182) som géller vid hogcykel-
utmattning for frekvenser overstigande 1 Hz. Lagre troskelvarden kan mojligen
uppmatas vid annu lagre frekvenser men da &ar det knappast frdga om
hogcykelutmattning. Paverkan fran reaktorvattenmiljon pa troskelvardet synes inte
vara lika framtradande ndr det géller hdgcykelutmattning.

For laglegerade ferritiska stal finns troskelvarden som funktion av R-vérdet angivna
i ASME XI, App. A-4300, bade for luftmiljo och i reaktorvattenmiljo. Dock géller
dessa troskelvarden framst lagcykelutmattning vid laga frekvenser och kan inte sagas
vara representativa for vibrationsutmattning.
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7.5.2 Termisk utmattning

Termisk utmattning har bl.a. forekommit i T-stycken, vissa reaktortankstutsar, RCP-
pumpars interndelar i tryckvattenreaktorer, styrstavsforlangare i kokarreaktorer och
i rorledningar i narheten av lackande ventiler. Man brukar sarskilja mellan tva typer
av termisk utmattning (vad géller orsak och skadeutseende), dels termisk
stratifiering, dels turbulent blandning mellan varmt och kallt vatten. En dversikt av
termisk utmattning som fenomen och vilka berdkningsmetoder som kan anvandas
finns i NESC-rapporten [59]. Termisk stratifiering karaktariseras av laga fléden med
mojlighet for kallt och varmt vatten att skiktas i rorsegment, ofta med horisontell
placering. Termisk stratifiering sker vanligen med en relativt lag frekvens.
Skiktningen kan ge upphov till skador pa stdd eller angransande komponenter men
ocksa i sjalva rorledningen om nivan pa gransskiktet mellan varmt och kallt vatten
andras i roret. Till stratifiering brukar man ocksé hanfara fall da ett gransskikt mellan
stratifierat och icke-stratifierat vattenflode ror sig, ofta i samband med en lackande
ventil (termisk cykling). Termisk cykling kan uppsta i rakrér men ocksa i och i
narheten av rorbojar da gransskiktet ror sig mellan det horisontella och vertikala
roret. Erfarenhetsmassigt ar termisk cykling en termisk last som ar bendgen att skapa
genomgaende sprickor, se ref. [59].

Turbulent blandning mellan varmt och kallt vatten ger lokalt upphov till stokastiska
variationer av temperaturen i ett begransat omrade vilket gor det svart att beskriva
hur flodet sker i detalj. Denna form av termisk utmattning kan ske i alla material och
komponenter som utsatts for temperaturcykling med en temperaturskillnad som
Overstiger 50 °C, se [84]. Det bor noteras att turbulent blandning kan ge upphov till
snabb skadeutveckling. Sprickmorfologin kan i dessa fall variera mellan enstaka
sprickor i olika riktningar och det mera klassiska gatstensmonstret. Dock ger
turbulent blandning, utan inslag av andra termiska laster som t.ex. termisk cykling,
sallan upphov till helt genomgaende sprickor, se ref. [59].

7.5.3 Initiering av utmattningssprickor

I ASME I11 (2015) finns designkurvor for ferritiska stal, austenitiskt rostfria stal och
nickelbaslegeringar.  Dessa  kurvor ar baserade pa  tojningsstyrda
utmattningsexperiment utforda pa sma polerade provstavar i luftmiljo vid
rumstemperatur. Antalet tojningscykler till brott registrerades i proven och genom
att applicera elasticitetsmodulen pa tjningarna kan utmattningskurvan uttryckas i
form av ett spanningsmatt. Pa resultatet av experimenten laggs sedan en
reduktionsfaktor (12 pa livslangd eller 2 pa spanningsamplitud) for att ge en
marginal i designkurvan och ta hansyn till de faktorer som skiljer en verklig
komponent fran provstavar i laboratoriemiljo. Sadana faktorer &r storlek,
ytbeskaffenhet och mattlig miljopaverkan. I ASME Il version 2010 infordes nya
utmattningskurvor eftersom ny kunskap visat att marginalerna fér de tidiga
utgavorna av designkurvorna var mindre an vad som var avsett. Det vill sédga de
tidiga kurvorna overskattade utmattningshallfastheten. Detta gallde speciellt for
austenitiskt rostfria stal och sarskilt for lagre spanningsamplituder. De inforda
designkurvorna for utmattning i ASME I11 version 2010 avser saval ferritiska stal,
austenitiskt rostfria stal och nickelbaslegeringar och har tagits fram av Argonne
National Laboratory (ANL), se Chopra och Shack [64].

Senare ars kunskap har visat att inverkan av reaktorvattenmiljo kan sinka
utmattningslivslangden betydligt jamfort med luftmiljo. Detta galler saval ferritiska
stal, austenitiskt rostfria stdl och nickelbaslegeringar. De parametrar som
identifierats inverka pa utmattningslivslangden ar tojningshastighet och temperatur
samt for ferritiska stal aven svavelhalten i metallen och syrehalten i vattnet. Ett antal
modeller for att inkludera miljoeffekter i utmattningsanalyser har foreslagits, se

48



exempelvis ANL [64], [115] (NUREG/CR-6909) och ASME [116] (vilken bygger
pa ANL). I modellerna beaktas miljoeffekter genom att applicera en miljofaktor pa
den delskada som beraknats utan hansyn till miljoeffekter. Manga
karnkraftsmyndigheter, inklusive US-NRC och SSM, rekommenderar NUREG/CR-
6909 for att ta hansyn till miljoeffekter, se [117], [118] och [119]. Andra
karnkraftsmyndigheter, exempelvis i Schweiz och Tyskland, tillater dartill ett
forenklat angreppssatt med sa kallade uppmarksamhetsvarden [120], [121] och
[122]. Med uppmarksamhetsvarde avses ett varde pa utnyttjandegraden for
utmattning, utan hansyn tagen till paverkande reaktorvattenmiljo, dver vilket
miljofaktorer bor beaktas i utmattningsanalysen. Syftet med tillampningen av
uppmarksamhetsvarden &r att vid laga utmattningsutnyttjanden kunna anvanda
befintliga eller forenklade analyser for att visa att det finns tillrdckliga marginaler
for att ta hand om effekterna av reaktorvattenmiljo och pa sa sétt reducera antalet
kvalificerade analyser. Det anvands eller foreslds i dagslaget ett antal olika
uppmarksamhetsvérden [120], [121], [122] och [123] (TLAA 106) och SSM foljer
utvecklingen i fragan. Under 2017 har SSM initierat ett forskningsuppdrag (SSM:s
arendenummer SSM2017-629) for att undersoka mdjligheten att ta fram
tillvagagangssatt for bestamning och tillampning av uppmarksamhetsvarden for
rorsystem i svenska kérnkraftverk. Detta arbete har inte slutforts vid faststéllandet
av foreliggande utredning.

SSM har finansierat tva studier [124] och [125] for att belysa de fragestallningar som
finns avseende de nya designkurvorna och effekterna av reaktorvattenmiljo. Studien
[124] belyser den tekniska bakgrunden till de forskningsresultat som gjorts
betraffande nya designkurvor samt forslag till hur reaktorvattenmiljé kan beaktas i
utmattningsanalyser. | studien [125] har en utmattningsanalys utforts pa ett
matarvattensystem i en svensk kokarvatten-reaktor och de resultat som erhalls med
de tidiga utgavorna av ASME Il har jamforts med de resultat som erhalls med
reviderade designkurvor for utmattning och med hansyn till reaktorvattenmiljo.
Nagra slutsatser fran studierna ar:

e De inforda designkurvorna i ASME IlI version 2010 &r konsistenta med
moderna experimentella data.

o Det finns fortfarande en relativt stor osdkerhet om déverférbarheten mellan
resultat fran sma laboratorieprovstavar och verkliga komponenter. Det galler
speciellt for austenitiskt rostfritt stdl som kannetecknas av stor cykliskt
plasticering dven vid ett stort antal utmattningscykler.

o De modeller for hur man kan inkludera miljéeffekter i utmattningsanalyser
som foreslagits, exempelvis [64], [115] och [116], forefaller ta hansyn till
miljoeffekter pa ett rimligt satt.

o De inforda designkurvorna i ASME Il version 2010 beddms oka
utnyttjandefaktorn U med 50-100 % i jamforelse med de tidiga utgavorna av
ASME II1 for ett system som domineras av laster inom lagcykelomradet.

e ANL:s modell [64] for att ta hé&nsyn till miljoeffekter innebdr att
utmattningsutnyttjandet for austenitiskt rostfritt material 6kar med typiskt en
faktor 3.

e  For det aktuella matarvattensystemet 6kade utmattningsutnyttjandet fran 0,2
till 0,9 under en period pa 60 ar med anvandning av nya designkurvorna for
austenitiskt rostfritt stal i ASME Il version 2010 och med héansyn till
miljoeffekter i jamforelse med de tidiga utgavorna av ASME IlI.

Det pagar for narvarande ett omfattande arbete inom industrin med att forbattra
tillvéxtdata och reducera konservatismer i modellerna for att inkludera miljoeffekter.
Bland annat har experiment utforts pa provstavar av austenitiskt rostfritt stal, vilka
gor géllande att provstavarnas utmattningshallfasthet forbattras da halltider
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introduceras mellan perioder av cyklisk last. Halltider skulle enligt industrin vara
representativt for materialbeteendet i kérnkraftsreaktorer, dar transienter till foljd av
exempelvis upp- och nedgang foljs av langa perioder av kontinuerlig drift. De
mekanismer som orsakar en forbattrad utmattningshallfasthet ar emellertid oklara
och SSM féljer utvecklingen i fragan.

Sammantaget anser utredningen att man vid en sdkerhetsbeddmning av
utmattningsskador (och i samband darmed risken for att nya utmattningsskador
kommer att upptrada) bér anvénda sig av de utmattningskurvor som redovisas i
ASME Il (frdn och med version 2010) for saval ferritiska stal (kolstal och
laglegerade stal) som austenitiskt rostfria stal och nickelbaslegeringar. Vidare
rekommenderar utredningen de modeller som presenterats av ANL [115] och ASME
[116] for att inkludera miljoeffekter i utmattningsanalyser. Aven den tidigare
utgavan av ANL i referens [64] kan anvandas men den &r mer konservativ an referens
[115].

7.5.4 Tillvaxt av utmattningssprickor

Nér konstruktionsmaterial utsatts for en varierande mekanisk belastning kan sprickor
bildas och tillvéxa vid lagre nivaer an materialets brottgrans vilket till slut kan leda
till haveri. En varierande mekanisk belastning kan exempelvis uppkomma genom
vibrationer eller via transienta i driftférhallanden dar temperaturen varierar under
normal drift (termisk stratifiering). Beroende pa antal cykler av varierande belastning
innan brott sker kan utmattning indelas i lagcykel- och hogcykelutmattning.
Lagcykelutmattning representeras vanligen av téjning eller deformationsstyrda
lastfall (exempelvis termisk utmattning) medan hégcykel-utmattning vanligen kan
sdgas vara styrda av varierande mekaniska spanningar (exempelvis
vibrationsutmattning). Baserat pa denna uppdelning utsatts material for varierande
plastisk deformation vid lagcykelutmattning medan i huvudsak elastiska
deformationer férekommer vid hogcykelutmattning. Antal cykler till brott kan for
utmattning darmed antingen presenteras som funktion av tojningsamplitud eller
spanningsamplitud. Nagon klar grans med avseende pa antal cykler till brott for nar
tojningsamplitud eller spanningsamplitud presenteras finns emellertid inte och i
manga fall redovisas tojningsstyrda forsok ned till utmattningslivslangder pa nagon
miljon cykler, vilket d&ven redovisas for laststyrda belastningar. Vid
utmattningsdimensionering bor av denna anledning val av utmattningsdata vara styrt
av den aktuella lastsituationen.

Utmattningslivslangden for ett prov eller en komponent innefattar dels initiering av
och dels propagering av utmattningssprickan till dess att brott sker. For defektfria
material kan initiering mycket val uppga till 90 % av den totala utmattnings-
livslangden. For verkliga komponenter, vilka vanligen innehaller defekter i form av
inneslutningar och speciellt for svetsade komponenter, blir andelen av utmattnings-
livslangden som bestar av initiering mindre.

Spricktillvaxtdata for utmattning for material som anvénds i karnkraftsreaktorer
beror av en rad faktorer, férutom av omfanget av spanningsintensitetsfaktorn K; kan
ndmnas R-vérdet (dvs. kvoten mellan minvardet och maxvérdet av K), temperaturen
och den omgivande miljon. Dessutom kan lastens utseende (form pa lastkurvan som
funktion av tiden) inverka pa spricktillvixten, ofta karaktariserad av frekvens och
stigtid. Vanligen relateras spricktillvaxten per cykel da/dN till omfanget AK; av
spanningsintensitetsfaktorn via ett empiriskt samband av en typ som representeras
av ekv. (18)
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dar konstanterna D och m bestams via experiment for det aktuella materialet och
under de givna betingelserna. Det finns en ASTM-standard, E647 [77] som reglerar
hur experimenten ska utforas.

| denna utredning har inte speciellt studerats lagcykelutmattning vid laga varden pa
AK,. I olika undersdkningar, bl.a. for vissa material i MD-02 [62] och i ASME XI,
App. C-8400, finns troskelvarden vid lagcykelutmattning angivna for AK; under
vilken ingen utmattningstillvéxt sker. Sddana troskelvarden bestams vanligen genom
att successivt minska AK; tills ingen spricktillvaxt kan uppmatas. Utredningen
bedémer dock att i detta omrade med laga AK, ar tillvaxten per cykel sa lag att det
vanligen inte utgor nagot problem vid lagcykelutmattning. Daremot ar troskelvarden
mer betydelsefulla vid hogcykelutmattning (vibrationer), vilket behandlas i avsnitt
7.5.1.

Vidare har inte utredningen behandlat utmattningstillvaxt av mycket grunda
sprickor, typiska sprickdjup mellan 0.1 och 1 mm. Sadana sprickor kan vaxa
snabbare dan vad tillvaxtsamband enligt ekv. (18) antyder. Olika forklaringar har
foreslagits dar plastiska zonens storlek och sprickslutningseffekter spelar in, se t.ex.
Anderson [106] eller avsnitt 4.05 i Comprehensive Structural Integrity, Volume 4,
[60].

Den svenska karnkraftsindustrin har beskrivit sin syn pa hur utmattnings-
egenskaperna paverkas i kokvattenmiljc (BWR) for ferritiska laglegerade stal,
austenitiskt rostfritt stal och nickelbasmaterial i MD-02, [62]. Arbetet har omfattat
austenitiskt rostfritt stal och nickelbasmaterialen Alloy 600 och Alloy 82/182 med
utvérdering och analys av provstavsprovning under NWC- och HWC-férhallanden.
For laglegerat stal rekommenderas i MD-02 anvandning av tillvaxten per cykel vid
utmattningsbelastning som redovisas av ASME XI, App. A-4300. Det ska vidare
fortydligas att MD-02 inte hanterar reaktorvattenmiljéns inverkan pa initiering av
utmattningssprickor utan endast innehaller tillvaxdata i reaktorvattenmiljoer. Enligt
redovisningen i MD-02 anges att den totala tillvéxten av en utmattningsspricka under
en cykel dels beror av utmattningstillvixt och dels tillvaxt beroende pa
spanningskorrosion och da speciellt vid lagre provningsfrekvenser. 1 MD-02
exkluderas av denna orsak provdata som beddms vara orsakade av
spanningskorrosion, vilket kan férekomma vid lagre frekvenser, uppskattningsvis
for frekvenser mindre an 0.001 Hz. Hur data som innehaller ett bidrag fran
spanningskorrosion har exkluderats framgar inte tydligt i redovisningen.

Foérutom MD-02 har tillvaxten per cykel i luft och reaktorvattenmiljo presenterats av
ASME, dels i ASME XI, App. C-8400, [104], dels i ASME Code Case N-809, [105].
For austenitiska rostfria stal, ref. [105], redovisas tillvaxt i PWR-miljo medan for
Alloy 600 anges i ref. [104] att tillvaxten per cykel ar giltig for bade BWR- och
PWR-miljo. Den tekniska bakgrunden till de tillvéxtdata for Nickelbaslegeringar
som anges i ASME XI, App. C-8400 har redovisats av Bamford et al [80] och som
delvis bygger pa en modell av Chopra et al [81]. En jamforelse mellan tillvaxten per
cykel i MD-02 och i ASME XI framgar av figurbilagan i Appendix B. En skillnad
mellan tillvaxtkurvorna som anges i ASME XI och MD-02 &r att den forra innehaller
ett beroende pa hur stigtiden Tr paverkar tillvaxten i reaktorvattenmiljo. | MD-02
presenteras istallet tillvixten per cykel vid olika lastfrekvenser.
Lastokningshastigheten i ASME X1, App. C-8400 har i denna utredning omvandlats
till en frekvens pa utmattnings-lasten under antagande om en sagtandad lastvariation
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med likformig palastning och avlastning. Det innebér t.ex. att en frekvens pa 0.001
Hz svarar mot en stigtid pa 500 s.

For laglegerat ferritiskt stal finns tillvaxten per cykel vid utmattningsbelastning
redovisade i ASME XI, App. A-4300. Det géller bade i luft och i BWR/PWR-miljo
for olika R-varden. Fig. B1 visar ett exempel for R = 0.8. Det observeras att inverkan
av miljon ar relativt stor. Anvandning av ASME XI, App. A-4300 rekommenderas
aven i MD-02.

For rostfritt stal visar Fig. B2 att det inte ar stora skillnader for tillvaxten mellan MD-
02 och ASME XI, App. C-8400 for luftmiljo. | reaktorvattenmiljo, som finns
redovisad dels i MD-02, dels i ASME Code Case N-809, blir tillvéxten per cykel
markant hogre. For Iaga och mattliga varden pa AK ér tillvaxten per cykel hogre med
anvandning av ASME Code Case N-809 jamfért med MD-02 vilket bl.a. beror pa
olika exponenter i tillvaxtekvationen (18). Vid hogre varden pa AK ar tillvaxten per
cykel i stallet hogre med anvandning av MD-02 jamfort med ASME Code Case N-
809. Vaxlingen sker vid en viss brytpunkt pa AK. Vid samma R-vérde och
temperatur beror brytpunkten pa lastfrekvens. For hoga lastfrekvenser (> 0.1 Hz)
hamnar brytpunkten under 10 MPavm, dvs. dver detta varde ar tillvaxten per cykel
fran MD-02 storre &n ASME Code Case N-809.

For Alloy 600 i Fig. B3 ér tillvaxtfunktionerna angivna i ASME XI, App. C-8400
och MD-02 tamligen lika for AK > 10 MPaVm och inverkan av miljén dr méttlig.
For lagre varden pa AK ar den angivna tillvéaxten per cykel i reaktorvattenmiljo enligt
ASME XI, App. C-8400 hogre och da speciellt vid laga frekvenser. | Fig. B3 har
tillvaxtkurvan ritats for f = 0.001 Hz. For dnnu lagre frekvenser kan man inte utesluta
att en viss spanningskorrosionstillvaxt inverkar pa resultaten.

For Alloy 82 och Alloy 182 i Fig. B4 har provningsresultat endast redovisats av MD-
02. Inverkan av reaktorvattenmiljén innebar att tillvéxten per cykel blir en faktor 2.4
hogre an i luftmiljo.

Anvandning av spricktillvaxtsamband for utmattning

I allmanna rad till nu géllande foreskrifter 2 kap. 6 §, SSMFS 2008:13, férekommer
inga rekommenderade tillvaxthastigheter for spanningskorrosion eller utmattning.
Déremot finns rekommendationen att Anvanda analysmetoder och férfaranden bor
vara validerade eller val beprévade och anvanda tillvaxthastigheter samt
troskelvarden bor vara baserade pa realistiska och kvalitetssakrade data av
tillracklig omfattning. I de fall det inte finns kvalitetsséakrade data i den omfattning
som behovs for att kunna dra sékra slutsatser, t.ex. baserade pa statistiska analyser,
bor forsiktiga (konservativa) antaganden gdras om tillvaxthastigheter och
troskelvéarden”.

Mot bakgrund av SSM:s foreskrifter och utredningens analys av dataunderlaget i
MD-02 rapporterna samt de tillvaxtsamband som finns i ASME XI, App. C-8400
och ASME Code Case N-809, gor utredningen foljande rekommendationer:

1. Tillvaxtsamband av typ ekv. (18) for utmattningstillvaxt bor baseras pa ett
tillrackligt stort dataunderlag. Filtreringsvillkor kan anvéndas for att
tillforsakra bra kvalitet pa dataunderlaget. Filtreringen bor dock inte
genomforas om det leder till att for fa datapunkter aterstar for att kunna gora
en meningsfull statistisk utvéardering av dataunderlaget. (Det torde inte
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finnas ndgon vedertagen definition pa vad som kan anses vara ett tillrackligt

antal datapunkter utan det far bedémas fran fall till fall.)

2. Vid framtagning av experimentella data for utmattningstillvaxt bér man
folja de kriterier som anges i ASTM E647 [77]. Vid provning i
reaktorvattenmiljo bor de miljéférhallanden som rader i BWR- respektive
PWR-anlaggningar efterliknas sa langt som det ar mojligt och rimligt. |
sadana miljéer bor hansyn tas till beroendet av R-vérde, temperatur och
lastfrekvens.

3. Bidrag fran spanningskorrosion vid laga frekvenser bor inte forekomma for
den rena utmattningslasten. Det innebér t.ex. om langa halltider forekommer
i lastcykeln bor tillvaxten fran spanningskorrosion kompen-seras for vid
framtagning av data for utmattningstillvaxt.

4. En tillrackligt konservativ tillvaxtkurva bor utgbras av det &vre
osakerhetsintervallet pa 95 % av en tillvaxtkurva dar avvikelserna antas vara
lognormalfordelade.

5. Utredningen rekommenderar féljande tillvédxtsamband vid analys av fortsatt
spricktillvaxt till foljd av utmattning ndr utmattningssprickor upptécks i
mekaniska anordningar:

a) For laglegerat stal i reaktorvattenmiljo (BWR och PWR) och i luftmiljo
bor tillvaxten per cykel enligt ASME XI, App. A-4300 anvéndas for
respektive miljo och R-vérde. Det &r &ven i linje med vad som
rekommenderas i MD-02.

b) For rostfritt material i reaktorvattenmiljo (BWR® och PWR) bor de mest
konservativa tillvaxterna per cykel av ASME Code Case N-809 och
MD-02 anvandas, beroende pa R-vérde, temperatur och lastfrekvens. |
luftmiljo bor tillvaxten per cykel enligt MD-02 som avser luftmiljo
anvéndas.

c) For Alloy 600 i reaktorvattenmiljo (BWR och PWR) bor tillvéxten per
cykel enligt ASME XI, App. C-8400 anvandas, beroende pa R-varde,
temperatur och lastfrekvens. I luftmiljo bor tillvaxten per cykel enligt
ASME XI, App. C-8400 som avser luftmiljo anvéndas.

d) For Alloy 82 och Alloy 182 i reaktorvattenmiljo (BWR och PWR) och
i luftmiljo bor tillvaxten per cykel enligt MD-02 anvéndas for respektive
miljo.

Vad galler punkt 5 ovan har en stréavan varit att rekommendera tillvaxtsamband for
utmattning som &r rimligt konservativa. | denna strdvan konstaterar utredningen att
det inte &r lika stor betydelse ur konsekvenssynpunkt vilka tillvaxtsamband som
rekommenderas for utmattning jamfort med spanningskorrosion. Inga forut-
bestamda kontrollintervall behdver analyseras pa nytt om nya tillvaxtkurvor
rekommenderas. Tillvéxten per cykel for utmattning ar framst av betydelse for
fortsatt drift av en skadad mekanisk anordning. Jamfort med spanningskorrosion ar
lageyklig utmattningstillvaxt vanligtvis en tamligen langsam process. Dessutom &r
utmattningsskador tamligen ovanliga, framfor allt beroende pa att utmattning &ar en
skademekanism som har tagits hansyn till vid konstruktion av reaktor-anlaggningar.
Déarfor har utredningen givit rekommendationer av tillvixtsamband déar det
underliggande dataunderlaget i vissa fall inte fullt ut har kunnat bedémas vad galler
den experimentella kvaliteten.

6 Harvid antas att tillvaxtsamband enligt ASME Code Case N-809 approximativt dven ar giltiga for BWR-
miljo.
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7.6 Flodesinducerad korrosion, FAC

Flodesinducerad korrosion (FAC) &r ett degraderingsfenomen som typiskt paverkar
ror tillverkade i kolstal, tuber i enfassystem och underkylda matarvattenrr och
angsystem innehéllande vat anga. Enfas FAC har sin grund i att det skyddande
oxidskikt som bildas pa stalets yta kontinuerligt I6ses upp och skéljs bort av vatskan.
Korrosionsprocessen ar starkt beroende av flodeshastigheten, temperaturen, rorets
geometri, legeringsinnehallet i materialet (framst kromhalten) samt miljoparametrar
som pH, syre- och fororeningshalter. En kromhalt pd 0.5 % brukar anses ge ett
effektivt skydd mot FAC.

En liknande process orsakar godsfortunning av kolstalsror i tvafassystem, tvafas
FAC. Om roret ar utsatt for torr anga eller superhettad anga sker ingen
godsfortunning. Enfas FAC och tvafas FAC resulterar bada i godsfortunning. Det
gar anda att faststalla vilket fenomen som har orsakat godsfortunningen da enfas
FAC och tvafas FAC resulterar i olika utseenden hos den korroderade ytan.

7.6.1 Kontrollprogram och modeller

FAC kan under vissa forhallanden orsaka godsfortunning som leder till rérbrott utan
foregaende lackage. Det finns flera exempel pa att FAC givit upphov till ett rérbrott
med svara konsekvenser avseende personskador. Ett av de allvarligaste intraffade i
augusti 2004 i den japanska tryckvattenreaktorn Mihama-3, som dédade 5 arbetare
nar ett rérsegment i kondensationssystemet brast pa grund av FAC och het dnga
strommande ut, se ref. [91]. Det &r darfor viktigt att anvdnda effektiva
kontrollprogram som formar peka ut omraden dar det finns risk for godsfortunning.
En del olika kommersiella kontrollprogram, CHECWORKS, WATHEC, BRT-
CICERO och COMSY finns och anvénds av kdrnkraftverk runt om i vérlden vilka i
stort sett har kunnat fanga upp de omraden som uppvisat godsfortunning. Dessa
modeller anvénds framst for att forutse graden av FAC i en viss komponent och som
ett verktyg for att valja ut de komponenter som ska genomga aterkommande kontroll.
Alla dessa modeller och program tar i sina berakningar hansyn till de parametrar som
paverkar FAC genom att anvanda olika faktorer. Dessa faktorer beraknas oftast med
hjalp av laboratorieforsok och korrigeras med hjalp av data uppsamlade fran
karnkraftverken. Modellerna ar kommersiella och det &r inte majligt att fa reda pa
de anvdnda faktorerna och beddma deras tillforlitlighet. For en utforligare
beskrivning av modellerna och deras ingdende parametrar, se SKI Rapport 99:29
[68] och dess underliggande referenser. Utredningen vill dock papeka att alla
kommersiella koder inte ar lika palitliga vid prediktering av FAC vid bade enfas-
och tvafasflode.

Smith et al, NUREG/CR-5632 [69] har studerat CHECWORKS och WATHEC samt
de underliggande modellerna som har anvants vid utvecklingsarbetet (EPRI-CH,
Chexal et al [67] och KWU-KR, Kastner et al [96]). | denna studie har man anvént
sig av databaser Gver laboratorieresultat och faltresultat och jamfort dessa med de
resultat som erhalls av kontrollprogrammen. Dessa empiriska modeller tar hansyn
till de faktorer som paverkar FAC. Aven om resultaten av dessa jamforelser (sérskilt
jamforelse med KWU-KR da denna &r 6ppen) visar att programmen &r konservativa
i sina berakningar, finns anda osakerheter kvar pa grund av modellernas empiriska
natur.

Det som bor beaktas sarskilt vid anvandning av programmen, ar i fall nagot eller
nagra av de forhallanden som paverkar FAC har forandrats. Vid forandrade
forhallanden, t.ex. hogre flodeshastighet till foljd av hogre uttagen effekt fran en
reaktor, kan sadana program bli missvisande om Korrigeringar inte utfors.
Utredningen rekommenderar en narmare analys av kontrollprogrammen dar deras
formaga att prediktera FAC-skador jamfors i en vidare benchmarkstudie med
speciell hansyn tagen till forandrade forhallanden.
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7.6.2 Bedémning av en FAC-skada
ASME Code Case N597-3 [70] ger nodvandig végledning for en acceptans-
beddmning av en funnen skada i rérsystem i klass 2 och 3 och utredningen anser att
ref. [70] kan anvandas i sadana fall. Scarth et al [71] ger ytterligare information och
den tekniska bakgrunden till Code Case N597-3. Den ger information om vilka
godstjocklekar som &r tillatna i trycksatta rorkomponenter som lokalt ar behaftade
med en godsfortunning. De tillatna godstjocklekarna ar angivna med hansyn till den
strukturella integriteten och innehaller sékerhetsmarginaler jamférbara med dem i
ASME I1l och ASME XI. Den tillatna godstjockleken i Code Case N597-3 far inte
understiga en fjardedel av den nominella godstjockleken. | annat fall méste den
aktuella komponenten repareras eller bytas ut. | Code Case N597-3 ska den
predikterade godstjockleken bestammas efter en viss tidsperiod utgaende fran den
aktuella godstjockleken samt den uppskattade avverkningshastigheten i mm/ar. Den
aktuella godstjockleken ska utga fran ett uppmétt varde fran en provning som kan
vara lika med den ursprungliga godstjockleken om ingen godsfortunning har skett
tidigare. Avverkningshastigheten under olika forhallanden anges inte i Code Case
N597-3. Den behover uppskattas av anlaggningsagare genom information fran de
aterkommande provningsprogrammen i de omraden dar risk for FAC foreligger. |
uppskattning av avverkningshastigheten ska hénsyn tas till de osékerheter som
forekommer. Bland de allvarligaste fallen av FAC-skador i angledningar som lett till
totalbrott och flera dodsfall pa grund av utstrommande het anga kan namnas

- Surry-2, 1986, avverkningshastighet i medeltal per ar, 1.0 mm/ar

- Loviisa-1, 1990, avverkningshastighet i medeltal per ar, 1.4 mm/ar

- Mihama-3, 2004, avverkningshastighet i medeltal per ar, 0.4 mm/ar
Myndigheten har i tidigare foreskrifter, utredningar och framtagna PM givit sin syn
pa avverkningshastigheten for en FAC-skada nar det inte & mojligt att med sékerhet
faststalla storleken pa alla paverkande faktorer, se t.ex. SKIFS 1994:1 [28]. | sadana
fall kan en avverkningshastighet lika med 2 mm/ar antas. Utredningen anser att
denna avverkningshastighet kan anvéndas nar specifika data saknas for det aktuella
systemet eller komponenten. Denna rekommendation stdds av rapporterade FAC-
skador i NUREG/CR-5632 [69] aven om vissa prediktions-modeller i enstaka fall
predikterar en hogre avverkningshastighet.

7.7 Termisk aldring

Med termisk aldring avses en tids och temperaturberoende forandring av
mikrostrukturen i ett material vilket leder till minskad duktilitet och en férsamring
av brottseghets- och slagseghetsegenskaperna. Materialet blir sprodare med tiden.
Vanligtvis medfor forandringen av mikrostrukturen att materialet dven far en hogre
hallfasthet, d.v.s. strackgrans, brottgrans och hardhet 6kar. For kokarreaktorer
(BWR) och tryckvattenreaktorer (PWR) &r det framst austenitiskt gjutet rostfritt stal,
rostfritt svetsgods och i viss man dven laglegerat stal som ar kansliga for termisk
aldring. Austenitiskt rostfritt stal, tillverkat genom smidning eller valsning, och
nickelbas material ar inte kénsliga for denna aldringsmekanism.

Austenitiskt gjutet rostfritt stal och rostfritt svetsgods har en duplex materialstruktur
bestdende av austenit och deltaferrit. Det ar deltaferriten som ar kéanslig for termisk
aldring vid reaktortemperatur och langa tider. Gjutet rostfritt stal innehaller typiskt
ca 10-25 % ferrit medan rostfritt svetsgods innehaller typiskt ca 3-10 % ferrit.
Avvikelser fran dessa varden forekommer. Analysen for de aktuella materialen
balanseras avsiktligt sa att en viss mangd deltaferrit ska bildas da den bl.a. férhindra
varmsprickning vid stelnandet. Deltaferrit har &ven en positiv effekt ur korrosions
synpunkt da den minskar materialets kanslighet for interkristallin
spanningskorrosion, IGSCC. Narvaro av deltaferrit hojer aven hallfastheten hos
materialet.
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Forsprodning p.g.a. termisk aldring av deltaferrit &r ett resultat av i princip tre
mekanismer, bildande av en Cr rik a” fas genom spinodalt soderfall av ferritfasen,
utskiljningar av G-fas i ferritfasen och bildandet av karbider i fasgransen mellan
austenit och ferrit, se t.ex. Wale [40]. Av dessa tre ir bildandet av o fas den
huvudsakliga mekanismen for termisk aldring av gjutet rostfritt stal och rostfritt
svetsgods vid BWR och PWR temperaturer. Betréffande utskiljningar av G-fas i
ferriten, &r det oklart i vilken omfattning den bidrar till férsprodningen. Andelen
ferrit och ferritens morfologi har ocksa stor inverkan pa forsprodningsgraden vid
termisk aldring. Flera forskningsprojekt pagar for narvarande med syfte att 6ka
kunskapen om de verksamma mekanismerna vid termisk aldring. Vissa resultat
indikerar att material med ferrithalter under ca 8-10 % &r mindre kénsliga for termisk
aldring. Rostfritt svetsgods i interdelar utsatts for hoga neutronfluenser, pa vissa
stallen >10% n/cm? (E>1MeV). En samverkan mellan termisk aldring och
neutronbestralning ar tankbar speciellt for svetsgods med hoga ferrithalter. En
nyligen presenterad undersokning om av termisk &ldring och samtidig
neutronbestralning, Bjurman et al [139] visar pa en tydlig 6kning av det spinodala
sOnderfallet av ferriten och bildning av G-fas jamfort med motsvarande termisk
aldring utan samtidig neutronbestralning. Svenska litteraturstudier av termisk
aldring finns utforda av Brickstad [39], Wale [40] och Norring [41].

| svenska karnkraftsreaktorer forekommer flera typer av gjutna rostfria stal. Det
géller bl.a. vissa rorbéjar i huvudkylkretsarna i Ringhals 2 (mellanben och kalla
benet), tillverkade av statiskt gjutet SA 351 Gr CF8M. Vidare rakror, rérbdjar och
pumphus i huvudkylkretsarna i Ringhals 3-4, tillverkade av SA 351 Gr CF8A. Aven
i kokarreaktorer forekommer gjutet rostfritt stal av olika slag, bl.a. i pumphus och
ventilhus. Legeringarna av typ CF8M har en hagre grad av aldringsbenagenhet bl.a.
genom dess hogre halt av molybden (Mo) vilken &r en ferritbildare. Detsamma géller
gjutna komponenter beldgna i varma benet av huvudkylkretsarna i
tryckvattenreaktorerna pa grund av den hogre temperaturen. Dock forekommer inte
langre CF8M-legeringen i rorbojar i varma benet i Ringhals 2, vilka byttes i samband
med byte av anggeneratorer 1989.

Mekanismen for termisk aldring av laglegerat stal ar i huvudsak att fosfor (P)
diffunderar till korngranserna och forsprodar dessa. Normalt fordras en temperatur
Over 320°C for att mekanismen ska bli mérkbar. Det ar darfor i huvudsak materialet
i tryckhallaren (temperatur ca 340°C) i en PWR som kan paverkas av termisk
aldring, men de 6vre delarna i reaktortanken for en PWR kan ocksa behova beakta
termisk aldring. De delar av reaktortankarna som utsatts for kraftig
neutronbestralning har ett sa kallat surveillance program dar mekanisk provning
genomfdrs av provstavar som placerats mellan reaktortanken och hérden. Dessa
provstavar mater den kombinerade effekten av termisk aldring och effekten av
neutronbestralning. For hardregionen av reaktortanken &r forsprodning orsakad av
neutronbestralning betydligt kraftigare &n den orsakad av termisk aldring.

Termisk aldring innebar saledes en forsprodning av materialet da brottsegheten och
slagsegheten minskar med tiden. Forandringarna i materialets mikrostruktur
orsakade av termisk aldring kan inte upptackas med de OFP metoder som anvénds
vid aterkommande kontroll av mekaniska anordningar i karnkraftverk, t.ex. UT eller
ET. Brottseghetsvarden for termisk aldrat gjutet rostfritt stal och svetsgods behover
bestdimmas genom mekanisk provning alternativt uppskattas med empiriska
modeller. Screeningkriterier kan anvéndas med syfte att avgdra vilka komponenter
som ligger i riskzonen for forsprodning av termisk aldring Gver lang tid.
Brottseghetsvarden for termiskt aldrat gjutet rostfritt stal behandlas i avsnitt 7.12.5.
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7.8 Krypning

Fragan om huruvida krypbrott kan vara en mojlig och eventuell viktig
skademekanism for reaktortryckkarl har utretts under de senaste aren. Fragan mottes
till att borja med en viss skepsis. Den framsta anledningen var att drifttemperaturen
i lattvattenreaktorer ligger under den grans vid vilken man normalt beaktar krypning
och krypbrott vid dimensionering. Ett antal undersékningar som vid den tiden hade
publicerats i England visade dock att sprickor kan utbredas vid sa laga temperaturer
som 360 °C pa grund av krypning och att krypbrott inte kan uteslutas. Speciellt galler
detta kolmanganstal i kallbearbetat tillstand.

Den davarande sékerhetsmyndigheten SKI beslutade att utreda fragan och Institutet
for Metallforskning (IM), nuvarande Swerea KIMAB AB, fick finansiering att
genomfora en experimentell studie med saval enaxliga krypprov som
brottmekaniska provstavar vid 360 °C och 420 °C for att studera fenomenet krypning
i materialet ASTM A508 class 2.

Denna studie kompletterades senare med ytterligare tva studier vid 340 °C och
320 °C. Vid dessa studier utfordes bade drag-/krypprov och spricktillvéxt-provningar
med CT-provstavar. Vid 320 °C utfordes dessutom undersékningar med hjalp av
storre provstavar i saval leveranstillstand som svetsvarmepaverkat tillstand. Som
styrande parameter vid spricktillvaxtberakningar valdes den sd kallade
referensspanningen, vilken beror pa palagd last och komponentens geometri.

Med ledning av resultaten fran dessa undersokningar [85], [86] kan man under vissa
villkor inte helt utesluta att fenomenet krypning skulle kunna forekomma i
reaktortryckkarlsmaterial.

Féljande observationer kan bl.a. ndmnas:

o De utforda forsoken har gjorts med palagda spanningsintensitetsfaktorer
som dverstiger vad man rimligen kan forvénta sig i ett reaktortryckkarl.

o Designlivslangden ar kanslig mot spanningsvariationer, d&ven sma sadana.

Grovkorniga varmepaverkade omraden ar mer kansliga for kryptillvéxt.

o Materialets duktilitet spelar en stor roll. Sega material &r i princip mer
resistenta mot krypning och kryptillvéxt &n sprdda material. Det aktuella
materialet, ASTM AbL08 class 2, anses normalt tillhéra gruppen sega
material.

o Relativt sma temperaturvariationer har stor inverkan pa designlivslangden.
Det kan exempelvis ndamnas att en temperaturdkning fran 320 °C till 340 °C
leder till en minskning av livslangden med minst en faktor 5.

o

Aven om man inte kan pasta att fenomenet krypning aldrig skulle kunna utgéra ett
hot mot reaktortryckkérlens integritet, ar det utredningens beddmning att med
radande forhallanden i de svenska karnkraftsreaktorerna ar denna risk relativt Iag.

7.9 Skador i anggeneratortuber

Anggeneratortuberna i Ringhals 2-4 var ursprungligen tillverkade av materialet
Alloy 600, som tidigt visade sig vara kanslig fér spanningskorrosion. Aven andra
skador som s.k. denting (hoptryckning av tuber i tubplatsomraden) och
noétningsskador har forekommit internationellt. Ringhals 2, 3 och 4 har samtliga bytt
anggeneratorer 1989, 1995 respektive 2011 med ett tubmaterial av Alloy 690 som
hittills har visat sig motstandskraftig mot spanningskorrosion. De nya
anggeneratorerna ar ocksa av en annan konstruktion an vad man haft tidigare.

57



| USA har man uppmarksammat skador i anggeneratorer genom en rad atgarder.
NRC kraver att anlaggningarna kontinuerligt dvervakar anggeneratortuberna genom
ofdrstorande provning, lackagedvervakning, styrda reparationskriterier och strikt
kontroll av vattenkemin. Fortfarande har en stor andel anggeneratorer i USA tuber
tillverkade av Alloy 600. Kérnkraftindustrin i USA har genom NEI givit ut riktlinjer
NEI 97-06 [19] for hur man ska upptacka och atgarda skador i anggeneratorer. NRC
a sin sida har bl.a. givit ut en Draft Regulatory Guide DG-1074 [20], som behandlar
integriteten hos speciellt anggeneratortuber. For narvarande tillampas ett
reparations-Kkriterium som innebar att max 40 % av godstjockleken far vara skadad
innan en reparation maste goras. NRC:s stravan &ar dock att Overgd till
strukturmekaniska kriterier som tillforsakrar tillracklig hallfasthet av tuberna snarare
an ett strikt reparationskriterium. DG-1074 innehaller sadana kriterier som innebar
att sdkerhetsfaktorn mot brott eller plastisk kollaps ska vara minst 3,0 under normala
handelser och 1,4 under DBA-forhallanden (Design Basis Accident). Tillracklig
hallfasthet kan pavisas genom analyser eller via alternativa metoder som kan
inbegripa provtryckning in-situ med ett tryck som motsvarar 3 ganger drifttrycket.
DG-1074 anger dven probabilistiska metoder som kan fa anvandas efter sarskild
provning av NRC. Sadana metoder ska t.ex. kunna pavisa att den sammanlagda
brottfrekvensen for ett tubbrott under normala handelser ska vara mindre &n 2,5-103
per reaktorar.

I SKIFS 1994:1 angavs acceptanskriterier for nar betryggande sakerhetsmarginaler
ansags foreligga for skador i anggeneratortuber som gick ut pa att fram till nasta
provningstillfalle:

- max 50 % av godstjockleken far vara skadad for tuber med axiellt
orienterade sprickor, korrosionsangrepp och nétningsskador.
- inga sprickor ar tillatna i omkretsled, oavsett deras djup.

Bakgrunden till 50-procentkriteriet ar att tubernas integritet med hdansyn till
lackagerisken anses vara hotad nar ca 70 % av godstjockleken ar skadad. Pa detta
varde har man sedan subtraherat en feluppskattning av skadeutbredning samt hansyn
till en tankt skadetillvaxt. Bakgrunden till att inte tillata nagra sprickor i omkretsled
ar framst historiska svarigheter med att detektera och storleksbestimma
omkretssprickor i tuber men aven med hansyn till en forhallandevis allvarlig
konsekvens vid ett plotsligt tubbrott da radioaktivt material kan komma ut pa
sekundarsidan. Vissa anldggningsspecifika regler géaller idag genom olika SKI
beslut, se ref. [21], och som innebér att acceptanskriterierna fran SKIFS 1994:1
fortfarande géller men med vissa undantag for Ringhals 4.

Erfarenheterna fran att tillampa dessa kriterier och tillhérande kontrollkrav har varit
goda och utredningen ser inget skal att frdngd dessa. Beslut om andra
acceptanskriterier kan SSM liksom tidigare acceptera fran fall till fall efter sarskild
prévning, baserade bl.a. pa utforliga skadeanalyser under aktuella forhallanden.

7.10 Skador i reaktortryckkarlens interna delar

Genom SKIFS 1994:1 infordes tydligare foreskrifter for aterkommande kontroll av
interna delar i reaktortryckkarl. | dessa foreskrifter stallde SKI krav pa att interna
delar skulle genomga kontroll i en omfattning och med en sadan frekvens som ar
nodvandig for att bibehdlla betryggande sakerhetsmarginaler mot brott,
funktionshindrande lackage eller annan felfunktion. Att foreskrifterna fortydligade
kraven pa kontroll av interna delar aktualiserades &ven av intraffade skador i
reaktortryckkarlens interna delar, bade internationellt och i Sverige. Under 1990-
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talet upptacktes t.ex. skador i Oskarshamn 1, i matarvattensk&rmen, moderator-
tankstativet och i moderatortanken och dess centrerfjadrar. Fran kraftbolagen
uttrycktes dock farhdgor om att kontrollerna skulle kunna bli s omfattande att de
resurser som erfordrades inte stod i rimlig proportion till de sikerhetsmassiga
vinsterna. Darfor genomfordes under 1990-talet ett flertal utredningar [22] fran
kraftbolagen i syfte att ge ett mer balanserat kontrollurval. Utredningarna innehéll
bl.a. principer for kontrollgruppsindelning som for interna delar &ven ska ske med
hansyn till s.k. funktionskriterier, Andersson [23]. Dessa kriterier skilde mellan
skador som kan leda till att hardens geometri aventyras (hardgeometrikriteriet), att
inte reaktorn kan goras underkritisk med hjélp av styrstavarna (reaktivitetskriteriet)
samt att kylning av hérden aventyras (nddkylningskriteriet). | utredningarna ingick
aven forslag till kriterier for en hallfasthetsmassig bedémning av skador i interna
delar, Bergman et al [24]. SKI:s slutgiltiga stallningstagande till dessa forslag gavs i
ett gransknings-PM [25] dar kraftbolagens forslag i huvudsak accepterades med
vissa papekanden. Ytterligare synpunkter fran SKI framférdes i beslut [26] infor
aterstarten av O1 efter projekt FENIX, dar bl.a. en sakerhetsvardering av
reaktortryckkarlets interna delar genomférdes.

Baserat bl.a. pa myndighetens stallningstagande i [25] och [26] vill utredningen
poangtera att vid skador som patréffas i reaktortryckkarlets interna delar bor foljande
beaktas:

i) En hallfasthetsmassig sékerhetsbedémning bor goras med anvandning
av de metoder och med de sakerhetsfaktorer som anges i avsnitt 7.1.

i) Genomgaende skador kan accepteras nar det har visats att, forutom att
hallfasthetsmassiga marginaler uppfylls, funktionen hos komponenten
eller det system vari komponenten ingar inte &aventyras samt att
eventuellt lackageflode fran genomgaende skador i skalkonstruktioner
inte negativt paverkar narliggande anordningars funktion eller integritet.

iii) Paverkan pa ingaende materials brottegenskaper fran bestralnings-
forsprodning bor tas hansyn till i forekommande fall (se avsnitt 7.13)
liksom eventuell spricktillvaxt pa grund av IASCC.

iv) I de fall bestralningsforsprodningen ar liten (upp till 0.3 dpa), kan man
fa utnyttja stabil spricktillvaxt upp till 2 mm for ingdende materials Jr-
kurvor for rostfritt stal och nickelbasmaterial, se vidare avsnitt 7.12 och
7.13.

Den revidering av SKIFS 1994:1 som skett i och med senare utgavor, senast i
SSMFS 2008:13, andrar inte myndighetens bedomning sasom den har uttryckts i
[25].

7.11 Skador i narheten av plateringen i reaktortryckkarl

Den rostfria plateringen (pasvetsad cladding) i reaktortryckkarl paverkar den
strukturella integriteten pa flera satt. Dels har plateringen annorlunda
materialegenskaper jamfort med grundmaterialet vad géller bade fysikaliska och
mekaniska egenskaper samt brottegenskaper, dels kommer vid lagre temperaturer ett
skikt av relativt stora egenspanningar av dragkaraktér byggas upp i plateringsskiktet.
Dessa omstandigheter gor att plateringen maste tas hansyn till nar man gor analyser
av sprickor i nérheten av plateringen i reaktortryckkarl. En sammanstélining av den
forskning som gjorts inom detta omrade finns redovisad i [126]. Dar skiljer man pa
tre fall:
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1. Ytsprickor som ar belégna helt i plateringen.
2. Ytsprickor som gar igenom plateringen och in i grundmaterialet.
3. Inneslutna sprickor beldgna helt i grundmaterialet (subclad cracks).

I [126] finns en detaljerad arbetsgang for hur man bor gora for att analysera sprickor
i ndrheten av plateringen i reaktortryckkarl och som utredningen ansluter sig till. Det
innefattar spanningsanalyser och vilka restspanningar (baserade pa férenklade
modeller) som bor ansttas i platering och grundmaterial. Vidare innehaller [126]
rekommenderade materialdata for plateringen inklusive brottseghetsdata. Det ska
noteras att sedan [126] publicerades har materialmodellering och tillgangen pa
materialdata forbattrats, vilket kan tas hansyn till. Utredningen anser &ven att stabil
spricktillvaxt far utnyttjas upp till 2 mm for den rostfria plateringens Jr-kurva i
obestralat tillstdnd utanfor hardregionen. Det galler dock inte vid
bestralningsforsprodad platering, se avsnitt 7.12.4. Brottmekaniska analyser kan
goras med hjalp av numeriska FEM-analyser eller med R6-metoden. Notera att man
i allmanhet far olika restspannings-fordelning beroende pa om en utjamnande
varmebehandling har gjorts eller inte efter att plateringen har pasvetsats. Om en
varmebehandling gjorts efter pasvetsningen av plateringsskiktet erhalls endast en
signifikant restspanning i plateringen (vid lagre temperaturer) och inte i
grundmaterialet. Annars kan man fa en signifikant restspanning dven en bit ned i
grundmaterialet. Speciella forhallanden rader runt platerade stutsar. Dar kan man
lokalt fa hoga restspanningar aven en bit ned i grundmaterialet pa grund av
geometriska effekter oavsett om strukturen &r avspanningsglodgad eller inte, se
[126].

Vid drifttemperaturen 288 °C ar vanligen restspanningen forsumbar i plateringen.
Vid kalla lastfall da temperaturen ar lag kommer en hdg restspanning att byggas upp
i plateringsskiktet vilket paverkar den strukturella integriteten. Vid kalla lastfall kan
grundmaterialet i reaktortryckkarl ha lag brottseghet, speciellt i hardomradet som
utsatts for en neutronstralning. Daremot ar den rostfria plateringen fortfarande seg
och har goda brottegenskaper dven vid laga temperaturer. Inom OKG:s projekt Fenix
genomfordes brottmekaniska analyser av sprickor genom plateringen i hardomradet
till reaktortryckkérlet i Oskarshamn 1, Brickstad et al. [107]. Analyserna visade att
enbart restspanningarna (trycklost reaktortryckkérl vid rumstemperatur) kan vara
tillrackliga att fa ett lokalt 6verskridande av brottsegheten hos grundmaterialet i
narheten av plateringen vid en htg omslagstemperatur. Den sprickdrivande kraften
vid trycklost reaktortryck-karl ar dock liten och man riskerar knappast ett totalbrott
av reaktortryckkarlet vid ett sadant lastfall. Ett vérre fall & om reaktortryckkarlet
skulle kunna trycksattas vid en lag temperatur (kall 6vertryckning). I ett sadant fall
kan en spricka som gar igenom plateringen och nar det kalla grundmaterialet, vid en
hog omslags-temperatur pa grund av neutronstralning, orsaka en instabil
spricktillvaxt genom tankvaggen som diskuteras i [107]. Dock &r beddmningen att
sannolikheten for att fa en kall 6vertryckning av reaktortryckkarlet &r synnerligen
liten. Analyserna i [107] pavisade dock att det ar viktigt att forsakra sig om att
plateringen ar sprickfri, speciellt i hardomradet.

Restspanningar i plateringen skiljer i amplitud och profil for olika positioner tvérs
svetsriktningen. Exempelvis forvantas spanningsprofilen i mitten av ett pasvetsat
plateringsband avvika fran den i en strangdvergang. Pa samma satt forvantas
spanningsprofilen paverkas av antalet pasvetsade lager och strangstorlek for anvéand
svetsmetod. Eftersom férenklade modellerna for att ansatta restspanningar inte tar
hénsyn till dessa skillnader och restspanningar ofta utgor ett betydande lastbidrag
har SSM under senare ar initierat forskningsuppdrag innehéllande detaljerade
numeriska predikteringar av restspanningen. Den numeriska studien [141] har
undersokt ett exempelfall for pasvetsad bandplatering dar svetspara-metrar och
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efterfoljande varmebehandling motsvarar de i en svensk reaktortank. Nagra
slutsatser fran studierna ar:
e Fore varmebehandlingen predikteras mycket hdga svetsegenspéanningar i
tankstalet strax under plateringen.
e Tankstalet genomgar en omfattande reducering av svetsegenspanningar
under varmebehandlingen.
e Varmebehandlingen kan bidra till 6kad dragspanning i plateringen.

Studien [141] konstaterar att fastransformationer i tankstalet har en lokal effekt pa
svetsegenspanningarna. Inverkan av fastransformationer i tankstalet har undersokts
vidare i [142]. | studien har fastransformationer modellerats genom att infdra en
modifierad temperaturutvidgningskoefficient for materialet. Det konstateras att
volymetrisk expansion vid transformation mellan austenitisk och ferritisk fas
tenderar att sénka svetsegenspanningar och dragspanningar i HAZ samt att storleken
av effekten ar material- och véarmeberoende. Foljaktligen kan beaktande av
fastransformationer under pasvetsning i ndgon man bidra med extra marginaler vid
utvardering dar svetsegenspédnningar strax under plateringen ar av stor betydelse.

I [143] har restspanningar uppmatts for en mock-up tillverkad enligt svetsparametrar
och efterféljande varmebehandling motsvarade de i en svensk reaktortank.
Restspanningar har uppmiétts med sé kallad “deep hole drilling” iDHD, DHD) och
syftet med studien ar att ytterligare validera de numeriska modeller for prediktering
av restspanningen som utvecklats i [141]. Arbetet har inte slutforts vid faststallandet
av foreliggande utredning.

Man vet att det finns sa kallade undercladsprickor, det vill sdga helt inneslutna
sprickor som &r beldgna just under pléteringen, i reaktortryckkarlet Ringhals 2. De
bildades som atervarmningssprickor vid pasvetsningen av plateringen vid
overlappande pasvetsskikt. Vid fortlopande bedomningar av hur dessa
undercladsprickor paverkar integriteten hos reaktortryckkarlet bér man dels ta
hansyn till restspanningarna i plateringen, dels beakta neutronstralningseffekter pa
brottsegheten hos bade grundmaterialet och plateringen.

7.12 Brottseghetsdata
| foljande avsnitt behandlas brottseghetsdata for
- ferritiska tryckkarlsstal
- rostfritt stal och nickelbaslegeringar med tillhérande svetsgods
- rostfri svetsad platering
- gjutet rostfritt stal

Dessutom diskuteras hansyn till stabil spricktillvéaxt for sega material.

Experimentell bestdmning av brottsegheten vid initiering av spricktillvéxt i form av
Kic eller Jic regleras i ASTM-standarder, ASTM E399, [101] respektive ASTM
E1820, [30]. Dessa har villkor pa provstavarnas dimensioner dar man skiljer pa
sadana som ligger i provstavens plan (t.ex. provstavens ldngd och hojd samt
spricklangd) och provstavens tjocklek. Det galler att provstavens dimensioner i
planet och spricklangden ska vara tillrackligt stora for att man kan anse att K, eller J
ar en karaktariserande brottmekanisk parameter. ASTM-standarderna innehaller
aven villkor pa provstavens tjocklek. Detta villkor &r styrt av helt andra orsaker &n
de som géller de 6vriga dimensionerna. Brottsegheten K. definieras vid plan t6jning
vilket kraver relativt stora godstjocklekar. For att K, ska vara en giltig
materialparameter oberoende av tjockleken innebar ASTM-villkoren i manga fall att
provstavstjockleken behdver vara mycket stor. Om provstaven ar uttagen fran en
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struktur (pa vilken man avser att tillampa ett brottmekaniskt villkor) med en
forhallandevis liten godstjocklek kan K, fortfarande anvéandas som en
materialparameter s& lange som bade provstaven och strukturen dels har samma
tjocklek, dels uppfyller ASTM-villkoren for dimensioner i planet. Motsvarande
forhallanden rader for brottsegheten Jic men i detta fall ar ASTM-villkoren mindre
restriktiva.

7.12.1 Hansyn till stabil spricktillvaxt

For att bestdmma acceptabelt och kritiskt sprickdjup for material som inte ar helt
grénslaststyrda behtvs kdnnedom om materialets brottseghet. For material som
uppvisar ett klyvbrottsbeteende, typiskt for ferritiskt reaktortryckkarlsstal med
temperaturer i transitionsomradet eller darunder, motsvarar brottsegheten vid
initiering (Kic, Jic) den punkt vid vilken brott intraffar vid kraftstyrda laster. FOr sega
material, typiskt for obestralat austenitiskt rostfritt material med tillhdrande
svetsgods och nickelbaslegeringar, motsvarar (Ki, Jic) initiering av stabil
spricktillvaxt varvid strukturen fortfarande kan béra en tkande last.

For dessa sega material anser utredningen att det ar rimligt att fa utnyttja ett visst
matt av stabil spricktillvaxt for brottsegheten via Jg-kurvan. Det stods av
internationell praxis (ASME XI, British Standard, R6-metoden) som &ven pavisas i
en studie av Dillstrom [29] som utforts pA myndighetens uppdrag. Utredningen anser
att man kan fa utnyttja brottseghetsvérden upp till 2 mm stabil spricktillvaxt for dessa
typer av sega material. Begransningen pa 2 mm harror bland annat fran att det &r ofta
svart att erhalla giltiga prov for storre sprickdjup an 2-3 mm.

For rostfri platering och gjutet rostfritt stal hanvisas till diskussionen i avsnitt 7.12.4,
7.12.50ch 7.13.

Ferritiska tryckkarlsstal pa Gvre platdomradet uppvisar ocksd vanligen ett segt
brottbeteende med stabil spricktillvaxt. Utredningen anser dock att tills vidare &r det
inte lampligt att generellt fa tillgodorakna sig stabil spricktillvaxt for ferritiska stal
som har ett omslagsomrade mellan segt och sprétt brott, &ven om temperaturen skulle
ligga i Ovre platdomradet. | ett praktiskt fall kan det pa grund av statistiska
storlekseffekter rada osékerhet om huruvida strukturen kommer att brista helt duktilt
om det sega beteendet endast har pavisats for sma provstavar, vilket vanligen ar
fallet. Vid bestralade material tillkommer effekter fran neutron-stralningen vilket
aven verkar begransande pa det duktila omradet.

7.12.2 Ferritiska tryckkarlsstal

Brottsegheten for ferritiska tryckkarlsstal &r av intresse nar man analyserar taligheten
mot brott i reaktortryckkérlet for verkliga eller antagna sprickor. Ett problem i
sammanhanget ar att materialet har ett omslagsomrade dar brottsegheten sjunker
relativt snabbt med minskande temperatur. Historiskt har man relaterat
brottseghetens temperaturberoende via den s.k. omslagstemperaturen RTnpr, Som
bestdms via en kombination av falltest (drop weight test) och slagseghetsprovning.
Dessa test ar dock inte baserade pa brottmekaniska provstavar. Omslags-
temperaturen beror dessutom av bestralningens inverkan pa materialet, ju hogre
stralningsfluens desto hogre omslagstemperatur.

Brottseghetens temperaturberoende kan indelas i tre omraden, sprodbrottsomradet
(lower shelf), transitionsomradet och ovre platdomradet (upper-shelf). |
sprodbrottsomradet som svarar mot laga temperaturer, ar beroendet av
provstavsstorleken litet men vid hogre temperaturer kommer brottsegheten att bero
pa en statistisk storlekseffekt. Transitionsomradet definieras av att klyvbrott intraffar
efter en liten duktil spricktillvaxt. Detta omrade &r relativt starkt beroende av
tjockleken pa provstavarna. Upper-shelf omradet karaktariseras av att
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brottmekanismen &r helt duktil. ASME XI, App. A innehaller materialdata dver
brottsegheten som funktion av (T-RTnpr) som baserats pa ett stort antal prov
utvarderade med linjar brottmekanik. De géller for material av typen A533, Grade B
och A508 som manga av de svenska reaktortryckkarlen é&r tillverkade av.
(Undantaget ar reaktortryckkérlet i Oskarshamn 1 som ar tillverkad av A302, Grade
B.) De data som ligger till grund for dessa empiriska brottseghetskurvor uppvisar en
synnerligen stor spridning och de kurvdragningar som ar utforda och som aterfinns
i ASME XI, App. A, ar gjorda pa fri hand. Spridningen kan framst forklaras av
stokastiskt fordelade initieringsstéllen for klyvbrott som finns framfor sprickan i det
ferritiska materialet. P4 senare tid har man utvecklat en béttre forstaelse for
klyvbrottsprocessen och man har hérvid kunnat teoretiskt forklara spridningen via
en tre-parametrisk statistisk Weibull-modell éver sannolikheten for brott, se Wallin
[53]. Den modellen leder fram till en generisk form (Master Curve) pa brottseghetens
temperaturberoende. Hérvid utnyttjas inte RTnpr Utan en parameter To som
representerar den referenstemperatur vid vilken brottsegheten uppgar till 100

MPa-/m . Tobestdms via ett antal brottmekaniska prov pa standardprovstavar eller
sma provstavar via en ASTM-standard E-1921 [54]. Ekvationen for brottsegheten
vid 50 % brottsannolikhet (dvs. den kumulativa sannolikheten &r 0.50 att brott sker
vid eller innan Kjc) ges av ekv. (19).

K, =30+70-exp[0.019- (T —T,)] MPa-/m (19)

I ekv. (19) anvénds beteckningen Kj. som bestams via J-integralen vid initiering av
klyvbrott som sedan konverteras till motsvarande spanningsintensitetsfaktor.
Tillsammans med en korrektion for provstavarnas tjockleksberoende innebar Master
Curve-metoden, forutom att klyvbrottsprocessen vilar pa en béttre teoretisk grund,
att data Over brottsegheten som funktion av (T-To) uppvisar en betydligt mindre
spridning an forut. Myndigheten har initierat en sammanstélining av forskningen
inom tillampning av Master Curve metoden som resulterat i en forskningsrapport,
Sattari-Far and Wallin [55]. Dar finns bade en teoretisk del som forklarar Master
Curve proceduren samt en tillampningsdel med exempel pa hur man kan anvanda
proceduren. Ref. [55] anger att ekv. (19) galler i temperatur-omradet
T, —50°C <T <T, +50°C . Det finns dven ett IAEA-dokument [72] som innehdller

riktlinjer for bestamning av brottsegheten med hjalp av MC-metoden.

Inom ASME har man tills vidare tillgodosett behovet av modernare riktlinjer for
brottseghetsdata av ferritiska tryckkarlsstal i transitionsomradet genom ASME XI
Code Case N-629, N-631 och N-830. Dar definieras en omslagstemperatur RT+o som
relateras till To via ekv. (20)

RTro=To+19.4 [°C] (20)

Det innebar att man via ekv. (20) aterfor brottseghetskurvan pa den gamla formen
enligt ASME X1, App. A men att omslagstemperaturen far bestammas med hjalp av
moderna brottmekaniska experiment. Det finns planer inom ASME pa att helt ersatta
de gamla referenskurvorna for brottsegheten i ASME XI, App. A och G med en
brottseghet baserad pa Master Curve proceduren. Kirk et al [56] innehaller en
genomgang av olika forslag pa brottseghetskurvor baserat pa Master Curve i lower
shelf, transitionsomradet och upper-shelf. | transitionsomradet kan brottsegheten
som funktion av (T-To) skrivas som en funktion av den kumulativa sannolikheten p
att brott sker vid eller innan K. enligt ekv. (21)
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K = 20 + (Ko -20)-(-In(1-p))*%®
(21)
K, =31+77-exp[0.019 - (T —T,)]

Ref. [56] visar att den traditionella brottseghetskurvan i ASME XI, App. A kan vara
icke-konservativ i lower shelf samt att den sedvanliga avskérningen vid 220

MPa-/m &r icke-konservativ férutom i de fall omslagstemperaturen r mycket Iag.
Ekv. (21) ger foljande uttryck for konfidensnivan p = 5 % i transitionsomradet

K, =25.2+36.6-exp[0.019-(T - T,)] MPa-/m (22)

Ekv. (22) utgor den form pa brottsegheten i transitionsomradet som anges i ASME
X1 Code Case N-830. Utredningen rekommenderar att man for brottsegheten for
ferritiska tryckkarlsstal, som anvands i de svenska reaktortryckkarlen, anvander
Master Curve proceduren och speciellt ekv. (22) som en undre gréns i stallet for de
brottseghetsdata som ges i ASME XI, App. A och G. Korrektion fér annorlunda
godstjocklekar an referensvérdet 25 mm, gors via bestdmningen av Toi ASTM E-
1921. Korrektion for stora spricklangder gors enligt ekv. (23) nedan. Det innebér att
man kan anvanda brottmekaniska provstavar tillverkade fran bestralade Charpy-
provstavar for att beddma den strukturella integriteten av reaktortryckkarl.

Det bor noteras att utredningen inte behandlar surveillanceprovning och dess
utvardering. Hittills har tillstindshavarna utvérderat sddana provningar utifran de
amerikanska riktlinjerna i RG 1.99.

| ref. [55] anvands aven en korrektion for spricklangden jamfort med ett referensfall
med en spricklangd pa 25 mm. Det & motiverat av att for en storre spricklangd ar
sannolikheten hogre att nagon del av sprickfronten upplever en lagre brottseghet &n
vad som har bestamts med standardprovstaven som galler for spricklangden 25 mm.
Spricklangdskorrektionen som kan anvéndas ges av ekv. (23).

1/4
K™ =20+[Kjt —20]- szﬂ MPa-/m (23)
C

I ekv. (23) & K. brottsegheten fér sprickléangden 25 mm som kan tas fran ekv. (22)

och cfl (crack front length) ar den aktuella spricklangden i mm. cfl &r langden av
sprickan utefter den faktiska sprickfronten, dvs. halva omkretsen av en ellips for t.ex.
en halvelliptisk ytspricka.

| fall med langre sprickor an 25 mm innebar spricklangdskorrektionen en nagot lagre
brottseghet. Fragan om att inkludera en spricklangdskorrektion en omstridd fraga
och inkluderas t.ex. inte i ref. [56]. Det finns tecken pa att brottsegheten méattnar vid
storre spricklangder sa att ingen ytterligare korrektion behovs for langa
spricklangder 6ver en viss niva. Utredningen bedomer att tills vidare bor man
inkludera en sprickldngdskorrektion enligt ekv. (23) utdver den korrektion for
provstavstjocklek som gors i ASTM E-1921. Dock sétts den storsta spricklangden
till 200 mm &ven om den verkliga spricklangden skulle vara storre.

Om man enbart har tillgang till slagseghetsdata fran provstavar av typen Charpy-V
(CVN), finns &ven i litteraturen forslag till hur man kan korrelera slagseghetsdata
med temperaturen och dven till omslagstemperaturen To, se t.ex. EricksonKirk et al
[57] och Sattari-Far and Wallin [55]. Aven om anpassningskurvorna mellan
omslagstemperaturen To och slagseghetsdata forefaller kunna korrelera sambanden
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pa ett overtygande satt for en valdefinierad klass av ferritiska stal, finns vissa
oklarheter. Man vet att dven for samma typ av svetsgods kan det bli stora variationer
mellan olika prov och varmebehandlingar vilket kan gora att korrelationerna blir
osékra. Utredningen rekommenderar darfor att man tills vidare inte generellt
anvander Master Curve proceduren for att enbart fran slagseghetsdata uppskatta
brottsegheten nar det galler att bedéma skador i ferritiska tryckkarlsstal. Fortsatt
forskning kan gora att utredningen omprovar denna bedémning.

Né&r det géller sprickstoppningsdata finns en standard for brottsegheten Kia (Eng.
crack arrest toughness) i ASTM E-1221. Den representerar det varde pa
brottsegheten vid vilken den dynamiska spanningsintensitetsfaktorn for en snabbt
I6pande spricka maste understiga for att sprickan ska stanna. Det géller att K, < K|,

. Traditionellt har man vid analys av skador enligt ASME XI, App. A anvéant sig av
Kia fOr att ge ytterligare konservatism.

Utredningen beddmer att man vid analys av skador i ferritiska tryckkarlsstal inte
behéver anvanda sig av sprickstoppningsdata for brottsegheten sdvida inte man
analyserar forlopp dar sprickor i transitionsomradet faktiskt kan initiera och tillvaxa
instabilt. Utredningen noterar &ven att ASME X1, App. G, som bl.a. anvénds for att
bedoma reaktortryckkarlets talighet mot neutronstralning och som aven ligger till
grund for HTG, numera baseras pa K i stéllet for K,a. Sprickstoppning bor dock tas
hansyn till vid transienter dar pakanningarna efter en initiering av spricktillvaxt kan
vara storre i ett senare skede av transienten. Exempel kan vara vid s.k. trycksatta
termiska transienter (PTS).

Inom Master Curve konceptet har man &ven beskrivit hur effekter av treaxlighet
(constraint) kan inkluderas, se t.ex. Sattari-Far and Wallin [55]. F6ér narvarande
saknas dock en gemensamt accepterad metod att infoga constrainteffekter i Master
Curve proceduren som spanner over bade hog och lag grad av treaxlighet.
Utredningen rekommenderar darfor att man tills vidare inte anvander
constraintbaserad brottmekanik for att kvantifiera brottsegheten med hjalp av Master
Curve proceduren.

Vad som sagts hittills galler framst transitionsomradet. Vid tillrackligt hoga
temperaturer erhalls duktilt brottbeteende i det 6vre platdomradet (upper shelf). Har
karaktariseras brottsegheten av Jic enligt ASTM E-1820 [30] och som sedan kan
konverteras till Ki.. Notera att bestralningseffekter sanker brottsegheten pa 6vre
platdomradet och vid analys av sprickor i hardomradet bor denna effekt alltid
kvantifieras. Dessutom finns ett inte ovasentligt temperaturberoende som innebér att
brottsegheten i det dvre platdomradet sjunker med okande temperatur, se t.ex. ref.
[56] och Sattari-Far [58]. Ref. [58] innehéller bade bestralade och obestralade
brottseghetsdata i det 6vre platdomradet for de ferritiska tryckkarlsstalen A533B och
A508. | avsaknad av provade brottseghetsdata for tryckkarlsstalen A533B och A508
i det ovre plataiomradet kan den modell som presenteras i [56] anvandas och som
aven tar hansyn till temperaturberoendet.

Det kan namnas att ASME Xl har i ett Code Case N-749 givit alternativa
acceptanskriterier for sprickor i komponenter av ferritiska stal som befinner sig i
ovre platdomradet. Det Ovre platdomradet definieras som att den aktuella
temperaturen ar storre &n RTnpr + 58.3 °C, dvs. ingen korrelation mot To. Code Case
N-749 innehaller en del tveksamma inslag. Dels lagger man sékerhetsfaktorer pa
lasten innan J-integralen berdknas, dels forsummas egenspanningar nar J berdknas.
Inget kriterium pa hur néra plastisk kollaps man &r eller pa den plastiska zonens
storlek finns med i Code Case N-749. Att a priori forsumma egen-spanningarna vid
berdkning av J i det Gvre platdomradet har visats sig vara felaktigt och icke-
konservativt for tryckkarlsstal av typen A533B, se Bolinder [140]. Darfor bedomer
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utredningen att Code Case N-749 inte bor anvandas vid utvardering av sprickor i
komponenter av ferritiska stal som befinner sig i 6vre platdomradet.

7.12.3 Rostfritt stél och nickelbaslegeringar

Brottsegheten hos austenistiskt rostfritt material ar i regel relativt stor i obestralat
tillstdnd. Bestamning av brottsegheten (Jic) och Jr-kurvan ska i allméanhet félja
ASTM-standarden E1820 [30] som &ven innehaller villkor for att erhalla giltiga
experimentella data. En sammanstéllning av tillgdngliga brottseghetsdata for olika
typer av rostfritt svetsgods (Gas Tungsten Arc Weld GTAW, Submerged Arc Weld
SAW, Shielded Metal Arc Weld SMAW) vid olika temperaturer svetsade mot
rostfritt grundmaterial av typ 304 eller 316, finns i en rapport av Zang och Linder
[31] som &dven aterges i handboken [3]. Brottsegheten i HAZ till svetsarna ar
vanligen relativt stor och av jamforbar storlek med rostfritt grundmaterial [31]. 1 [31]
finns &ven en statistisk analys av Jg-kurvorna, for de data som ar validerade enligt
ASTM-standarden, svarande mot ett konfidensintervall mellan 5 % och 95 %.

Om specifika provningsdata saknas for aktuellt material bedémer utredningen att i
skadeanalyser kan man anvanda de undre gréanskurvorna (vid konfidensgrénsen 5 %)
for Jr fran ref. [31] for de ovan uppréaknade typerna av rostfritt svetsgods i obestralat
tillstand vid aktuell temperatur. Observera att brottsegheten vanligen minskar med
Okande temperatur. Upp till 2 mm stabil spricktillvéxt kan utnyttjas for brottsegheten
for dessa typer av sega material.

Information om brottsegheten hos nickelbasmaterial &r mer sparsam. For svetsgodset
Alloy 182 finns brottseghetsprovning utford av Oberg [32] som redovisar data vid
olika temperaturer. Dessa data, utifran undre konfidensgransen, som dven redovisas
i [29] och [3], beddmer utredningen som relevant att anvanda upp till 2 mm stabil
spricktillvaxt i skadeanalyser, om inte andra specifika provningsdata finns
tillgangliga.

7.12.4 Rostfri platering

Brottsegheten for austenitiskt rostfri platering (pasvetsad cladding) beror pa hur
tillverkningen har gatt till och hur manga lager som har anvénts. Kunskapslaget finns
sammanfattad av Sattari-Far och Andersson [27] dar dven brottseghetsdata finns
redovisade och som utredningen anser det relevant att anvanda. Pa grund av
svetsgodsets duplexa struktur (deltaferrit och austenit) samt att claddingskiktet far
en textur vid tillverkningen, far claddingmaterialet ett omslagsomrade mellan segt
och sprott brott, se Haggag & Nanstad [37]. | obestralat tillstand ligger dock
omslagsomradet vid sa laga temperaturer att vid skadeanalyser bor man kunna fa
utnyttja Jr-data upp till 2 mm stabil spricktillvéxt for brottsegheten. Det bekraftas
aven av brottseghetsprovning inom NESC-projektet [38]. Observera att rostfritt
plateringsmaterial uppvisar laga varden pa elasticitetsmodulen, se ref. [27], vilket

har betydelse vid éversattning till brottseghet utryckt i MPa-/m .

7.12.5 Gjutet rostfritt stal

NRC [42] har foreslagit olika screeningkriterier baserat pa ferrithalten for nar man
kan anse att en rostfri gjuten komponent ligger i riskzonen for forsprodning pa grund
av termisk aldring 6ver lang tid. For obestralade statiskt gjutna komponenter av typ
CF-3, CF-8 eller CF-8M, med hdgre halter av Mo (typiskt 2-3 %) anger NRC en

66



grans pa 14 % ferrithalt och for centrifugalgjutna komponenter 20 % ferrithalt. Om
ferrithalten 6verstiger dessa varden anser NRC att det finns en potentiell risk for
forsprodning. For sadana komponenter med lagre halter av Mo (typiskt 0.5 % eller
lagre), anger NRC en grans pa 20 % ferrithalt for statiskt gjutet gods medan for
centrifugalgjutna komponenter anser man att det ar en liten risk for termisk aldring
oavsett ferrithalt vid de temperaturer som &r aktuella.

En nyligen publicerad rapport, Chopra [44] fran 2016 har genomfort ytterligare
studier av risken for forsprodning pa grund av termisk aldring. Ref. [44] anger nagot
uppdaterade kriterier jamfort med NRC:s screeningkriterier i ref. [42]. De
uppdaterade kriterierna i [44] avseende materialen CF-3 och CF-8 (obestralat
tillstand) har inte andrats jamfort med [42]. For obestralat gjutet rostfritt material av
CF-8M beror de uppdaterade kriterierna pa halten av Ni. Om Nickelhalten &r mindre
an 10 % géller samma screeningkriterium for statiskt gjutet CF-8M, dvs. 14 %
ferrithalt. For centrifugalgjutet CF-8M med mindre &n 10 % Ni har kriteriet &ndrats
fran 20 % till 19 %. Om Nickelhalten &r storre an 10 % rekommenderar [44] ett
screeningkriterium pa 11 % (férut 14 %) for statiskt gjutet CF-8M. For
centrifugalgjutet CF-8M med storre an 10 % Ni har kriteriet andrats fran 20 % till
13 %.

Utredningen anser att dessa riktlinjer, dvs. ref. [42] med de uppdateringar som gors
i ref. [44], bor kunna tjana som vagledning for vardering av de gjutna rostfria
komponenter som finns i de svenska karnkraftsreaktorerna. Notera att metodiken i
ref. [44] anges vara giltig for en drifttid svarande mot 10 000 timmar vid 400 °C och
darmed ekvivalenta drifttider vid lagre temperaturer.

Vad galler brottseghetsegenskaperna hos gjutet rostfritt stal torde de experimentella
understkningar som gjorts av Argonne National Laboratory (ANL) hora till de mest
omfattande, se t.ex. Chopra and Shack [43] och Chopra [44]. Ref. [44] innehaller en
uppskattning av brottsegheten av aldrat gjutet rostfritt stal av typ ASTM A351 Grade
CF-3, CF-8 och CF-8M baserat pa en databas innehallande ett stort antal experiment
pa olika gjutgods. Uppskattningen av brottsegheten vid rumstemperatur och vid 290
°C gors pa grundval av foljande parametrar:

- Typ av material och tillverkningsmetod
- Kemisk sammansattning och ferrithalt
- Aldringstemperatur

- Aldringstid

Vid avsaknad av specifika provningsdata for brottsegheten for aktuellt material i en
skadeanalys, anser utredningen att man kan anvéanda uppskattningarna av ANL i ref.
[44] for obestralat gjutet rostfritt material. Dar finns &ven konservativa
uppskattningar av brottsegheten om endast en begransad information finns
tillganglig, t.ex. om kemisk sammanséttning och ferrithalt &r oként. De
brottseghetsdata som uppmattes pa urkapade rorbojar fran varma benet i
huvudkylkretsarna i Ringhals 2, Jansson [45], ligger val over de undre
uppskattningar som rekommenderas i [44].

De experimentella undersékningar av brottsegheten Jz som presenteras i ref. [44]
pavisar i samtliga fall stabil spricktillvaxt under atskilliga millimeter for obestralat
termiskt aldrat gjutet rostfritt material. Denna omstandighet samt att de gjutna
rostfria komponenter som férekommer i de svenska reaktoranldggningarna inte har
den mest ogynnsamma kombinationen av materialsammansattning och
aldringstemperatur, gor att utredningen anser det vara rimligt att utnyttja upp till 2
mm stabil spricktillvéxt for brottsegheten for dessa typer av sega material.

Vad som hittills sagts galler obestralat termiskt aldrat gjutet rostfritt material.
Somliga interna delar av gjutet rostfritt stal utsatts bade for termisk aldring och for
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neutronbestralning som kombinerat ger en ytterligare sankning av brottsegheten. For
karnkraftsreaktorer av Westinghouse design galler det material av typ CF-8. For
sadana komponenter ger ref. [44] viss information om brottsegheten for den
kombinerade effekten av termisk aldring och neutronbestralning.

7.13 Brottseghetsdata for bestralat material

7.13.1 Bestralat ferritiskt reaktortryckkarlsstal

Hér héanvisas till avsnitt 7.12.2. MC-metoden kan anvéndas for att kvantifiera
brottegenskaperna for reaktortryckkarlsstal i transitionsomradet med héansyn tagen
till bestralningseffekter via referenstemperaturen To. Notera att hardregionen alltid
betraktas som bestrdlat omrade. Utanfor hardregionen faller neutronfluensen
kraftigt.

| det dvre platdomradet, dér brottsegheten karaktariseras av Jic enligt ASTM E-1820
och som sedan kan konverteras till Ki, ger bestralningseffekter en sdnkning
brottsegheten och vid analys av sprickor i hardomradet bor denna effekt alltid
kvantifieras. Exempel pa bestralade brottseghetsdata for de ferritiska
tryckkarlsstalen A533B och A508 i det dvre platdiomradet finns i ref. [58].

7.13.2 Bestralat rostfritt stal

Neutronstralning orsakar flera storningar i gitterstrukturen i rostfria stal, bl.a.
halrumsbildning (voids), utskiljningar och olika madnster av dislokationer.
Stdrningarna verkar som effektiva hinder i dislokationernas rorelse och eftersom
plastisk deformation sker pa grund av glidning genom lattrorliga dislokationer
orsakar stralningen en okning av materialets hardhet och strackgrans liksom ett
minskat deformationshardnande och en forsamrad seghet. Vid storre neutronfluenser
da strackgransen narmar sig brottgransen, kan dven dislokationerna bilda kanaler i
smala deformationszoner som underl&ttar dislokationernas rorelse vilket kan leda till
sprott brott (channel failure) varvid brottsegheten kan vara mycket lag.

Flera sammanstéllningar av brottseghetens beroende av ackumulerad stralning i
rostfritt stal finns i litteraturen. Zang och Linder [31] redovisar brottseghetsdata for
bade rostfritt grundmaterial (typ 304, 316, 2333, 2352) och tillhdrande svetsgods for
stralningspaverkan upp till 14 dpa’ (displacements per atom). I [31] finns &ven data
redovisade fran VTT:s provning [33] av interndelar fran Oskarshamn 1 och 2
(stigarror och stryrstavshandtag) med stralningspaverkan upp till 11 dpa. Mills [34]
gor en kategorisering av bestralat rostfritt stal beroende pa deras brottseghet. ANL
(Argonne National Laboratory) har gjort flera undersokningar, bl.a. Chopra et al
[35], Chopra and Shack [36]. Speciellt i [36] gors en grundlig genomgang av bade
spricktillvaxtdata och brottseghetsdata fran undersokningar av saval ANL som fran
dvriga internationella studier som harror fran material fran LWR och FBR.

Fran dessa undersokningar bedémer utredningen att man kan anvanda féljande
varden for brottsegheten for bestralat rostfritt material for bade grundmaterial,
svetsgods och HAZ (vid temperaturer svarande mot effektdrift) om inte specifika
provningsdata finns tillgangliga for ett aktuellt fall:

7 1 dpa svarar mot neutronfluensen 6.7-10%° n/cm?, E >1 MeV for LWR (lattvattenreaktorer).

1 dpa svarar mot neutronfluensen 2 -10?! n/fcm?, E >0.1 MeV for FBR (Fast Breeder Reactor).

68



1. For en stralningspaverkan upp till 0.3 dpa kan data for obestralat material
anvandas enligt de undre granskurvorna (vid konfidensgrénsen 5 %) for Jri
ref. [31]. Upp till 2 mm stabil spricktillvéaxt kan fa utnyttjas for brottsegheten
for dessa typer av sega material.

2. For en stralningspéaverkan dverstigande 0.3 dpa men inte 6ver 2 dpa kan en
undre granskurva for Jrenligt ref. [36] anvandas enligt

Jp =C-(Aa)"
C =20+ 205exp(—0.65-dpa) kN/m (24)
n=0.37

dar spricktillvaxten Aa mats i mm. Aven har, med anvandning av den undre
granskurvan enligt ekv. (24), torde man kunna f& utnyttja upp till 2 mm stabil
spricktillvaxt som stdds av presenterade undersokningar. Ekv. (24) ar giltig
for bade rostfritt grundmaterial och svetsgods och HAZ. For rostfritt
grundmaterial kan dock ekv. (24) vara relativt konservativ som framgar av
ref. [36].

3. For en stralningspaverkan overstigande 2 dpa kan en undre granskurva for
Jicenligt ref. [36] anvandas enligt

J,. =9+120exp(—0.6-dpa) kN/m (25)

| detta fall med hogre stralningsnivaer kan inte ett duktilt brott garanteras
varvid endast initieringsvardet boér anvandas.

Ref. [36] anger egentligen att ekv. (24) kan anvandas upp till 5 dpa vilket egentligen
inte &r Kkonsistent med samma undersdknings konstaterande att aven vid
neutronfluenser ned till 3-5 dpa kan brottsegheten vara synnerligen lag och utan
namnvard duktil spricktillvaxt. Darfor rekommenderas ovan att Jr enligt ekv. (24)
endast anvands upp till 2 dpa.

Det finns &ven en senare undersokning av Chopra [136] som bl.a. behandlar
brottsegheten for bestralat rostfritt material. Ref. [136] innehaller nagot annorlunda
granskurvor an ekv. (24) och (25). Skillnaderna ar dock sma och utredningen
bedomer att ekv. (24) och (25) fortfarande ger en rimlig uppskattning av
bestralningens inverkan pa brottsegheten.

Ref. [36] redovisar dven resultat 6ver hur vattenmiljon inverkar pa brottsegheten hos
bestralat rostfritt stal. Baserat pa begransade undersokningar pa rostfritt svetsgods i
HAZ kunde endast en minimal effekt identifieras pa brottsegheten i BWR-miljo
(normalvattenkemi) jamfort med luftmiljo.

7.13.3 Bestralad rostfri platering

Pa grund av plateringens duplexa struktur samt att claddingskiktet far en textur vid
tillverkningen, far claddingmaterialet ett tydligt omslagsomrade mellan segt och
sprott brott, se Haggag & Nanstad [37] och Sattari-Far och Andersson [27].
Rapportering av brottmekanisk provning av bestralad platering forekommer relativt
sparsamt i litteraturen. Dock visar ref. [37] att aven vid forhallandevis laga
stralningsnivaer (< 0.1 dpa) erhalls en markant 6kning av omslagstemperaturen och
en sankning av det dvre platdomradet (upper shelf). Det tillskrivs bl.a. férekomsten
av delta-ferrit i claddingmaterialet. Effekten forstarks aven i viss man av termisk
aldring som visas i ref. [37].
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Pa grund av denna kénslighet for stralningspaverkan anser utredningen att det &r
olampligt att tillgodorakna sig stabil spricktillvaxt i plateringen vid skadeanalyser
vid stralningspaverkat material. Brottseghetsdata (Jic) for rostfritt platerings-material
som kan anvéndas vid skadeanalyser finns i [27].

7.14 Probabilistiska metoder

Analys av reaktorsakerheten vilar pa deterministiska grunder vilket kréavs i regulativa
foreskrifter. | flera fall har man dock funnit att probabilistiska analyser och metoder
kan ge ytterligare information om tillforlitligheten hos reaktorkomponenter och
system av sadana komponenter. | SSMFS 2008:1 finns krav pa att en
reaktoranlaggning ska analyseras med probabilistiska metoder for att ge en sa
allsidig bild av sakerheten som mojligt.

Vid en sékerhetsvérdering av en skadad komponent som avses att under viss tid
behallas i drift gors normalt en deterministisk analys dar det ska visas att tillrackliga
sakerhetsmarginaler finns mot brott, lackage eller andra brister som kan paverka
sékerheten under den avsedda drifttiden, se SSMFS 2008:13, 2 kap. 6 8. En
probabilistisk analys av en skadad komponent ger vanligen en uppskattning av
sannolikheten for lackage eller brott med beaktande av de osékerheter som ingar i
problemstéllningen. Flera kommersiella programvaror finns for att analysera dylika
problem, av vilka kan ndmnas ISACC [4], WIinPRAISE [73], PRO-LOCA [74] och
FAVOR [111]. Det bor observeras att med denna typ av programvaror, ar det svart
att verifiera en tillrackligt 1ag brottsannolikhet beroende pa att man séllan kanner till
alla ingdende osékerheter tillrackligt val samt att det &r svart att tillrackligt bra
validera berdkningskoderna mot tillganglig skadestatistik. Dessutom bor man
komma ihdag att en probabilistisk analys inte utgor ett objektivt matt pa
sakerhetsnivan utan analysen beror pa graden av tillganglig kunskap. Man kan siga
att en probabilistisk analys utgor ett matt pa tillforlitligheten av systemets sakerhet
baserat pa var nuvarande kunskap. Av dessa skal ar det ofta olampligt att satta en
grans pa vad som kan anses vara en acceptabel brottsannolikhet. En fordel med
probabilistiska analyser ar dock att de ger ett systematiskt satt att behandla
osakerheter pa samt att de kan ge en uppfattning om vilka osakerheter som betyder
mest for brottsannolikheten. Ett exempel pa hur probabilistiska analyser kan
komplettera deterministiska LBB-analyser utgors av SKI Report 2007:43 [75]. Den
rapporten anvéandes av myndigheten som stdd for att granska och fatta beslut om
giltigheten av LBB for huvudkylkretsarna i Ringhals 2 [76].

Utredningen anser att probabilistiska analyser och metoder utgor ett vardefullt
komplement till en deterministisk analys och det kan ge ett béattre beslutsunderlag
till att beddma sékerheten for en skadad komponent.

8. Slutsatser och rekommendationer

Om de riktlinjer som diskuteras i denna rapport foljs anser utredningen att det utgor
exempel pa hur man kan uppfylla SSMFS 2008:13 angaende fortsatt drift med
skadad anordning. Dessa riktlinjer kan dven anvandas vid berékning av intervall
mellan de aterkommande kontrollerna.

Utredningsrapporten ger vissa riktlinjer baserat pa aktuellt kunskapslage vid radande
tidpunkt. Det & SSM:s ambition att ny kunskap som fortlépande kommer fram, bl.a.
fran SSM-finansierade forskningsprojekt, ska tillféras utredningen och att
utredningsrapporten ska uppdateras med jamna mellanrum.
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Crack growth rate (m/s)

Appendix A. Tillvaxtkurvor for spanningskorrosion fran ASME X1, App. C (2017) och det
som hittills anvants for svenska karnkraftverk (Inspecta Nuclear, TIK 2:6, Rev. 7, 2015)

PWR, Alloy 600, T=320C
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Fig. Al. SCC crack growth curves for Alloy 600, PWR, T =320 °C.
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Fig. A2. SCC crack growth curves for Alloy 182, PWR, T =320 °C.
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Fig. A3. SCC crack growth curves for Alloy 182, BWR, NWC.
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Fig. A4. SCC crack growth curves for Alloy 182, BWR, HWC.
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Fig. A5. SCC crack growth curves for Alloy 600, BWR, NWC.
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Fig. A6. SCC crack growth curves for Alloy 600, BWR, HWC.
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Fig. A7. SCC crack growth curves for Stainless steel, BWR, NWC.
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Fig. A8. SCC crack growth curves for Stainless steel, BWR, HWC.
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BWR Stainless steel NWC

Data from MD-01, Rev 2.1
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Fig. A9. SCC crack growth for Stainless steel, BWR, data from MD-01, Rev 2.1.
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Fig. A10. SCC crack growth for Stainless steel, BWR, data from MD-01, Rev 2.1
with fitted curves.
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BWR Stainless steel NWC
Data from MD-01, Rev 3
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Fig. A11. SCC crack growth for Stainless steel, BWR, data from MD-01, Rev 3.
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Fig. A12. SCC crack growth for Stainless steel, BWR, data from MD-01, Rev 3
with fitted curves.
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BWR Stainless steel NWC
Carter & Pathania, PVP2007
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Fig. A13. SCC crack growth for Stainless steel, BWR, data from Carter and Pathania, [100].
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Fig. Al4. SCC crack growth for Stainless steel, BWR, data from Carter and Pathania (PVP
2007) ref. [100], with fitted curves.
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BWR Stainless steel NWC,
Carter & Pathaniaand MD-01, Rev 2.1
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Fig. A15. SCC crack growth for Stainless steel, BWR, comparison of data from Carter and
Pathania, ref. [100] and MD-01, Rev 2.1.
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Fig. A16. SCC crack growth for Stainless steel, BWR, comparison of data from Carter and
Pathania, ref. [100] and MD-01, Rev 3.
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Appendix B. Tillvaxtkurvor for utmattning fran ASME XI, (2017) och fran
MD-02, (1995).

Low alloy ferritic steel, R = 0.8
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Fig. B1. Fatigue crack growth for Low alloy steel, air and BWR/PWR, data from ASME.

Stainless steel, R =0.79, T =288 C, f = 0.001 Hz
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Fig. B2. Fatigue crack growth for Stainless steel, air and BWR/PWR, data from ASME and
MD-02.
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Alloy 600, R=0.79, T =288 C, f = 0.001 Hz
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Fig. B3. Fatigue crack growth for Alloy 600, in air and BWR/PWR, data from ASME and
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Fig. B4. Fatigue crack growth for Alloy 82/182, in air and BWR/PWR, data from MD-02.
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