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BAKGRUND

e Svenska internpumpsreaktorer (BWR) kdrs med normalvattenkemi (NWC)

e Hoga spanningsintensitetsfaktorer (K-varden) har raknats fram for vissa
positioner i reaktortanken

e | autoklavforsok har hoga SSC-tillvaxhastigheter observerats redan vid 3-5
ppb klorid, vilket genererat fornyat intresse for SCC tankstal.

e EPRI-BWR Chemistry Guidelines action level 1 har darfor reducerats fran 5
till 3 ppb klorid

e Fa datapunkter finns for K hogre an 50 MPavm i plat med svavelhalt i 6vre
anden av Idga S-halter
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MAL

Att studera SCC i tankstal med mellanhog S-halt (0.011%) | BWR-NWC-miljo
vid K= 50-70 MPay/m med, och utan cykling. Effekten av férhojda
kloridhalter inklusive kloridtransienter studeras
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MATERIAL

e Tryckkarlsplat fran Barseback (arkivmaterial)
e ASTM 533 Gr. B Class 1 med 0.011% S

* En konservativ men relevant S-halt for svenska reaktortryckkarl

RT
288°C
288°C

Element C Mn Si
Wt.% 0.185 1.365 0.275
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PROVNINGSUTRUSTNING

e Multi-CT autoclav med 8 aktivt belastade prov
* Spricklangd mats online med DCPD
* Simulerad BWR/PWR-miljo
* Online ECP-matning

e 40 kN lastkapacitet (elektromekanisk lastanordning)
e 1.5 TCT med spricka i L-S riktningen, forutmattade i

I Uft cT-
specimens
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KEMIPARAMETRAR

e Simulerad BWR-NWC i genomflédesautoklav med 30 I/h flodeshastighet
e Kloridnivaer

° 0,3,38,18, och 90 ppb

* Valda i forhallande till EPRI BWR Chemistry Guidelines action levels 1, 2 och 3
e O,-halti utloppsvattnet, 0.5, 1 or 2 ppm

e Krav att ECP uppmatt i autoklaven >0 mV
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Control Parameter Action Level 1 Action Level 2 Action Level 3
Conductivity [uS/cm] >0.3 >1.0 5.0
Sulfate [ppb] 5 >20 >100
Chloride [ppb]* >3 >20 >100
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PROVNINGSMATRIS

e Konstant K-prover initierade genom dynamisk last
e |dentiskt obelastat DCPD-referensprov

Position i autkloav K [MPavm]
Nedre
lock 1 70
2 60
3 50
4 50*
Ovre 5 70
7 50
8 60*

*PPU R=0,7 och 2h halltid, 120 s avlastningscykel
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LAG KLORIDHALT KONSTANT LAST

e Svart att bibehalla K= 50 MPaVvm position 3
tillvaxt "

e Ingen inverkan av
okad kloridhalt vid | s
3 or 8 ppb A1, 3 peb

43.5

42.5 da/dt=6.1E-7mm/s
. . .. R=0.6 PPU 3000s 20
e Tillvaxt upphor i | GE/E=3IES TS / R=1,8 ppb CI
. da/dt=3 E-8 mm/s
- 84 h K=50 MPavm \ / 1
* 118 h K=70 MPavm | § “5 ’ B
7 a
Q
x 410 ! g
3 o
d -0.6,3 ppb €l R=1, 18 ppb CI g
" os A YO da/dt= Ommy/s B
’ da/dt=4/9 E-6 mm/s
40.0 [ g=1,3ppbCl
da/dt=0 mm/s [0
39.5 r AR
=+ off Y gppb
39.0 -3pRb Bppb ° 0.0
200 300 400 500 600 700 800

Testtid (h)
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BROTTYTA- POSITION 3, K=50

* CGR korrigerad fran

o O R TR
g oI 358 cu i b o g L ‘“-'.;/ '—.L'r'-rv
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fraktografi med medel : P@S’c’?a;i;éggftfz.-’ff’? .
langs den aktiva et e

-y s =,

spricklangden

» Rapporterat K ar medel
langs med den aktiva
langden

* Medel K=50 genom hela
provningen, men pa
slutet ar skillnaden langs
sprickfronten 10 MPavm
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MEDIUM CL-TRANSIENTS CONSTANT

e Minskande K= 70 MPavm Position 5
spricktillvaxthastigh > : ’
et efter 5 cykler PPU |
vid 3 ppb 51 | 5
e Ingen fortsatt consthoe
. . .o 50 da/dt=6.9E-7mmy
spricktillvaxt under | .,
260h vid 8 ppb | 67h .
£ 49 R=0-6-PPU-3000s 26/5h ;)‘i.
'E, da/dt=1E-6 mm/s , — | -, E_
5 \ ' | | 123
E 48 | comSELAR *\ B — E
constant K constant K .\ L 4
47 da/dt <1E-9 mm/s dafdt<1E-9 mm/s
46 !
e s
e r 'r18—ppb
45 L 3PP i 0
270 320 370 420 470 520 570 620 670 720

Ttime (h)
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18 PPB CL TRANSIENTER

e |nitiering med 5 cykler
PPU

e Efter sprickstoppning,
spricktillvaxt aterstartal
efter 32h
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Crack length mm

52.00

51.00

50.00

49.00

48.00

47.00

46.00

45.00

. ) 32h
K= 72 MPaVvm in Position 5
: —— - 3.00E+00
' 228h :,—Il—i
. ] [ !
; Y
— - 2.50E+00
I
! 1
a,:/dt= 2.8E-6 im/s
1
. I —
1 1
5 cycles, R=0.6 PPU 3000's hold )__;__)"' ]‘ " 2.00E+00
da/dt = 1.4E-6mm/s i da/dt="1,6E-7 mm/ é
! 1 ! 1 a/dt=1,6E-/ mm/s E
l —~ o z
:/T- ' Crack arrésts - 1.50E+00 E
«£ ! \ | da/dt<5E!8 mm/s 2
/ | constant|K ' ' ! §
— ~ 1
constant K | da/dt=22E-6 mm/s : L o0E+00
da/dt <1E-9 mm/s! :
' :
1 1
1 1
J%Eincreased to 2/ ppm : L 5 00E01
L4 1 |
1
.vcl-di|:)
: ' 0.00E+00
670 720 770 820 870 920
Ttime (h)
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HOGA CL-TRANSIENTER

e Pos.5 . K= 70 MPavm i
* Kontinuerligt sprickande 1 18000 i |

prover da/dt=2 86 da/dt= 6.8E/8 mm/s
\

, o \
* Ingen reaktion pa 0 )T P sKergmam v

. . 40 A
varierande kloridhalter - i /\/ Re1, Oppb CI

R=1 da/dt=4.8E-8 mm/s x da/dt=3.2E-8 mm

49
o . \ da/dt= 6.0E-6 mm/s
PO? 6 . Pos. |6 K=66.3 MPavm f gonjtfr;té(E7
* Vid 18 ppb Cl; ingen o] afd=3.667 /s

R=0.6 PPU 5 cycle
R=0.6 PPU 5 cycle a/dt = 7E-6 mm/s
tillvaxt efter PPU * P ? L5
* Vid 90 ppb; en inkubation
period pa 40h efter PPU 47 10

da/dt=1.8E-6 mm/S g4a/dt=2.5-7 mm/s

B e e s
25

2

2.0

conductivity uS/cm

crack length mm

46 0.5

18ppb _ ——
45 - 0.0

860 910 960 1010 1060
Time h
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SAMMANFATTNING AV CGR VID KONSTANT K

e Alla datapunkter ar under respektive begransningslinje enl. EPRI BWRVIP-
233 rev. 2
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1.0E-11
1.0E-12
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
K [Mpavm]
——High Sulphur line —Low sulphur line —3-5ppb Cl —>5ppb Cl
® This test 3 ppb Cl o— This test 8 ppb Cl This test 18 ppb CI This test 80 ppb CI
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PERIODISK PARTIELL AVLASTNING

e PPU 2h halltid

e K o6kar fran 50-69
MPavm vid provning

e Efter initiering vid 8
ppb, varierande
hastigheter

e Tillvaxthastighet
underskattad av
DCPD, ej valid pga.
Lang spricklangd
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Crack ength (mm)

90 ppb Cl

da/dt max = 2E-5 mm/s

da/dt min= 3.3E-6 mm/s r 3.0
R=0.7 PPU, 18 ppb CI "y \
da/dt= Z\E E-6 mm/s R=0.7 PPU ?02095
53 l oppb ’
da/dt=13E-5 da/dt=1.28-6
R=0.7 PPU, 18 ppb Cl
51 \ da/dt=1.3E-6 mm/s
20
R=0.7 2h PPU 8lppb CI 0
3ppbC da/dt min=4.4E-6 mm/ R £
49 da/dt= <
a/dt=0 mm/s da/dt max 1.1 E-5 mm/s/’—f )
Z
47 18 ppb I P15 2
—R=0-6-0.001Hz — 7]
da/dt=5E-7 da/dt=1.1E-6 mm/s 'E
S
o
'
45
- 1.0
R=0.6 PPU 3000s
PRI \ da/dt=1.3E-7 mm/s
R=0.6 , K=50|MPam?
0.04 Hz | os
da/dt=5 E-5mm/s | .
41 |~p=35kN, P=37kN
da/dt=0
e o Y 18ppb l
pp
39 3ppb . L 0.0
0.00E+00 2.00E+02 4.00E+02 6.00E+02 8.00E+02 1.00E+03 1.20E+03
time (h)
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e PPU 120s lastcykel och 3000s halltid

1.0E-07

1.0E-08

1.0E-09

CGR [m/s]

1.0E-10

1.0E-11
40 45
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SPRICKTILLVAXT MED PPU
e Cykeltid i reaktor 4000-8000h

v
v
* *
*
55 60 65 70
K [MPavm]

€0 ®3 18 A90

75

80

Periodical partial unloading

B 20MnMoNi 55 (0015%S, F),R=07, AL,=100s
® 22NiMoCr37(0.007 %S, D), R=0.2, A, =4000 s

m4,=0n

..-.ftH =0BN _ cpeoDl 1 —

1070
10‘11 L BWRVIP-60 DL 1

e 0,06 5Sicn, DO = 400 ppb |
10‘12 ....................

& A, =278h

imH =278h

2030405060708090

K [MPa-m')

10_? 'éu LA B e
E 20MnMoNi 55 (0.015% S, F)
r— 55.0 High-purity water, 400 ppb DO
£ 10°¢ 4 -
F A,=0h 582
[ =] [
10—9:_ A .
% : 595
-t 10 R=07, & = 1005 A i
% 10 P& & ' ]
T 4o |/ PP I/ Mt o8 ]
Af_ = 100/1000/4000s, variation of 4t cessafion
—10—12_...” i Ll
0.01 0.1

BWRVIP-60-A

. 10
Hold Time At [h]
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SAMMANFATTNING

e SCC-spricktillvaxthastighet vid hoga K och kloridtransienter for
tryckkarlsplat med 0.011% S i simulerad NWC-milj6 och Cl-transienter

e 8 stycken 1.5 TCT-prover med aktiv belastning i Multi-CT-autoklav vid hoga
K (50-70 MPa+y/m)

e FoOr konstant K
 Spricktillvaxten var svar att uppratthalla utan cykling, oberoende av kloridhalt
 Langsta tillvaxtperioden vid konstant K var 228h
* Alla tillvaxthastigheter vid konstant K faller under de nya tillvaxtkurvorna fér EPRI BWRVIP-
233 rev.2

e Spricktillvaxthastighet med PPU och halltider 23000s

* Inte tillracklig frekvens for att initiera tillvaxt vid korta tider
 Efter en langre period initierade tillvaxt vid 8 ppb Cl
 Stora variationer i spricktillvaxthastigheter och inga signifikanta effekter av kloridhalter
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TACK

Tack till SSM som finansierat projektet och Svenska Materialgruppen som
bidragit med materialet

Personliga tack till:

Peter Gillén (Studsvik) '

Jari Syrjanen (Studsvik) Str‘é]

Johan Stjarnsater (Studsvik) va

Peter Ekstrdm (SSM) Saker‘_hEtS

Bjorn Forssgren (Ringhals AB) mynd1gh8ten
Swedish Radiation Safety Authority
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EFFECT OF FLOW RATE ON ECP FOR LAS

ECP vs. Bulk O2 Concentration

600
200 " Stainless steel in autoclave (low flow rate)
- LAS in autoclave (low flow rate)
500 LAS in NPP (high flow rate)
S
0
o
0
-200
-400
-600 —
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
02 Conc. (ppb)
Higher I, for LAS compared to SS
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POSITION 4 - PPU R=0.7

» K-gradient 50-69
MPavm
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