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SSM perspektiv

Bakgrund

Visuell teknik (VT) dr en av de metoder som anviands f6r provning av meka-
niska anordningar i karnkraftverk. Nir det giller detektering av ytbry-
tande sprickor sa har spricképpningen, dvs bredden pa sprickan vid ytan,
en avgorande betydelse fo6r metodens kinslighet. Sprickoppningen beror
framst av sprickldangd och nivan av restspanningar nir anldggningen é&r
avstilld, dvs i kallt tillstand. Vid skador orsakade av s.k. interdendritisk
spanningskorrosion (IDSCC) uppstar obrutna ligament tvirs 6ver sprickan
som ocksa kan paverka sprickans 6ppning och spéanningstillstand.

Att det forekommer sprickor med ligament har noterats i samband med

att sprickor brutits upp och analyserats i laboratorium.

Syfte

Denna utredning syftar till att undersoka vilken effekt dessa ligament
har pa sprickoppningens storlek och spanningsidentitetsfaktor (K-faktor)
i nickelbaserat svetsgods av typen Alloy 182.

Resultat

Studien visar att vid den analyserade restspanningsnivan 200 MPa, gar
det att detektera en halvcirkulér ytspricka utan ligament med lingd 15mm,
enligt den generella procedur som tillimpas for visuell kontroll (VTO1).
Om det finns jamt fordelade, obrutna ligament 6ver hela sprickytan med
en ytdensitet pa 7,5%, gar sprickan daremot inte att detektera. Extrapola-
tion av resultaten indikerar att ytsprickan i det senare fallet behver ha en
langd pa omkring 25 mm for att vara detekterbar enligt VTOL.

Studien visar ocksa att virdet pa spanningsintensitetsfaktorn (K) i den dju-
paste punkten av sprickan &r starkt kopplat till virdet pa maximal sprick-
oppning. Risken for underskattning av virdet pa K-faktorn ér liten for
andelen obrutna ligament upp till 7,5% av ytan. For en spricka som har
obrutna ligament med en ytdensitet pa 7,5% och som detekteras med VT
ar dock verklig spricklangd storre jamfort med om ligament saknas. Detta
innebdr att berdknad tid for spricktillvaxt till storsta acceptabla langd kan
overskattas om sprickan innefattar ligament men antas vara ligamentsfri.

Anvéndning av resultat

Resultatet kan anvindas for att bedéma tillforlitligheten i resultat fran
provningar av komponenter med sprickor dir dessa materialkombinationer
forekommer.

Behov av ytterligare forskning

For att bestimma omslag i respons finns behov av att géra analyser med
ytdensitet 3 och 15 %. Det skulle ocksa vara intressant att gora analyser
med olika restspanningsnivaer, restspanningsférdelningar och relation
mellan restspanning och primarspanning for sprickor med och utan
ligament.
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Sammanfattning

Vid provning med visuell teknik (VT) ar sprickoppningen
avgorande for detektering. Sprickoppningen beror frimst av
sprickstorlek och nivan pa restspédnningar i avstillt tillstand. Vid
skademekanismen interdendritisk spadnningskorrosion (IDSCC)
uppstar obrutna ligament som kan paverka sprickdppningen. Denna
utredning syftar till att undersoka vilken effekt dessa ligament har
pa sprickdppning och K-faktor i nickelbas svetsmaterial Alloy 182.

Ett fall som representerar en liten halvcirkuldr ytspricka i en
buttring studeras. Primédrspanningen under driftcykeln och
svetsegenspanningen antas till 84 respektive 200 MPa. Tre olika
ytdensitet (0.8, 7.5, 35%) med tvé olika fordelningar (hela
sprickytan, ett omréde nira sprickfronten) av obrutna ligament
studeras. Resultaten visar foljande:

e Betydande plastisk deformation erhalls i de obrutna
ligamenten for ytdensitet 0.8% vid fordelning 6ver hela
sprickytan och for ytdensitet upp till 7.5% vid fordelning i
ett omrade néra sprickfronten.

e Sprickdppningen och K-faktorn dkar till en borjan med
okande ytdensitet av obrutna ligament for att sedan minska
ndr ytdensiteten fortsitter att oka. Med obrutna ligament
over hela sprickytan sker omslaget tidigare.

e Sprickdppningens profil paverkas av fordelningen av
obrutna ligament 6ver sprickytan. Entydig information om
realistiska fordelningar saknas men en inventering antyder
att en jamn fordelning av ligament over hela ytsprickan kan
vara relevant. Publicerad information indikerar att en
ytdensitet pd 7.5% kan vara representativ for IDSCC 1 Alloy
182.

e En halvcirkulér ytspricka utan ligament med en sprickldngd
15 mm gér att uppticka enligt VTOI for den analyserade
restspanningsnivan. En ytspricka med samma storlek gar
inte att upptdcka om det finns obrutna ligamenten jamnt
fordelade Gver hela sprickytan med en ytdensitet pa 7.5%.
Extrapolation av resultaten indikerar att en ytspricka med
samma proportioner och en ytdensitet obrutna ligament pé
7.5% behover en sprickldngd pa omkring 25 mm for att
vara detekterbarhet enligt VTOL1.

e Virdet pa K-faktorn vid djupaste punkten och virdet pa
maximal sprickdppning ar starkt kopplade. Risken for
underskattning av vérdet pa K-faktorn ar liten for andelar
obrutna ligament upp till 7.5%. For en VT-detekterad
ytspricka dr dock verklig sprickldngd storre om sprickan har
en ytdensitet pd 7.5% ligament jdmf{ort med om ligament
saknas. Detta innebér att berdknad tid for tillvéxt till storsta
acceptabla sprickstorlek dverskattas om sprickan innehéller
ligament men antas vara ligamentfri.

(Inspecta Technology AB, Report No. 5000564, Rev. 0)
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1.Inledning
1.1 Bakgrund

Provning med visuell teknik (VT) anvéinds for kvalificerad
aterkommande kontroll men dven for generella avsyningar av
reaktortank och interndelar. I dessa sammanhang anvénds en
videokamera med zoomoptik samt manipulator inklusive styrning av
belysning. VT har fordelar som att vara relativt enkel att tolka och
normalt behdvs ingen anpassad manipulator. Provning med
kvalificerad visuell teknik enligt proceduren VTO1 [1] innebér att den
minsta defekt som kan detekteras uppfyller sprick6ppning > 20 pm
over en sammanhingande sprickldngd av minst 5 mm.
Detekteringsformagan beror av atkomst vad giller bade avstand och
betraktningsvinkel mot ytan. Ovanstaende exempel pa
detekteringsgrins géller for avstand < 200 mm och vinkel < 15° fran
ytnormalen.

Skademekanismen IDSCC (Inter Dentritic Stress Corrosion Cracking)
kan uppkomma i svetsgods av nickelbasmaterial som Alloy 182. Vid
IDSCC sker spricktillvixten mellan langstrickta dendriter i
svetsgodset och karakteristiskt ar att det kan finnas kvar stérre obrutna
ligament mellan sprickytorna.

En internationell erfarenhet &r att sprickor med COD < 20 pum ofta &r
svara att detektera med VT [2], vilket ocksa diskuteras i [3].
Sammanstillningen i [4] visar resultat fran analyserade tvirsnitt av
sprickor som upptéckts med bl.a. ultraljud. Medelvérdet for COD vid
ytan dr storre dn 20 um for samtliga redovisade skademekanismer
(IGSCC, IDSCC, TGSCC, termisk utmattning, mekanisk utmattning,
samt stelningssprickor 1 svetsgods). Det finns dock i [4] inga
sprickdppningar som dr baserade pa mitningar for ytsprickor med
olika storlek. Det bor noteras att sprickstorlek och restspanningsniva
paverkar sprickdppningen.

Det finns fall som visat att vid IDSCC kan sprickOppningen variera
visentligt pa djupet i materialet och sprickor kan vara néstan slutna
vid ytan [4]. Obrutna ligament och forgreningar kan inverka.
Utredningen [4] &dr for IDSCC och COD baserad pé métningar pé
uttagna bétprov for relativt stora sprickor. Svetsegenspanningarna
omfordelas och relaxeras visentligt nir ett batprov tas ut och denna
effekt har tidigare uppskattats genom simuleringar i [5]. Observera
dock att sedan dessa analyser utfordes har simuleringsmodeller
utvecklats vidare bl.a. avseende materialmodellering {for
svetssimulering samt mdjligheter till 3D analys av relaxeringen.

Den viktigaste parametern for att detektera sprickor vid provning med
VT ér sprickdppningen, dven kallad sprickbredden eller COD (Crack
Opening Displacement). For att sprickppningen ska bli tillrdckligt
stor krdvs det restspanningar i drag tvirs sprickans plan 1 avstéllt
tillstdnd. Restspanningar bidrar dven till uppkomst av skador genom
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spanningskorrosion och VT kan dédrigenom fungera bra for att soka
efter sédana skador.

Tillstandet vid sprickspetsen karakteriseras ofta av
spanningsintensitetsfaktorn K. Obrutna ligament mellan sprickytorna
kan ha en effekt ocksa pa K och paverkan frén ligamenten pa COD
och K behover inte st i proportion till varandra. I en situation med
underskattad sprickldngd skulle ligamenten samtidigt kunna medfora
att K sjunker mer @n motsvarande den bedomda sprickldangden och
situationen skulle d4 bedomas konservativt. Men situation kan dven
vara omvénd.

Forstéelsen for hur obrutna ligament mellan sprickytorna inverkar pa
COD, K och relationen mellan COD och K ar darfor viktig nér
beddmning av sprickor ska goras utgaende fran resultat fran visuell
kontroll.

1.2 Syfte

Syftet med denna utredning ar att undersdka obrutna ligaments
inverkan pa COD, K-faktorn och sambandet mellan COD och K-
faktorn vid IDSCC.
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2.Metodik

Undersokningen ér uppdelad i f6ljande moment

a. Inventering av publicerat material och eventuellt tillgdngliga
prover for att uppskatta en approximativ fordelning, form och
storlek for kvarvarande obrutna ligament vid IDSCC-sprickor.
Syftet dr att fi en bedomning av mgjligt intervall for
parametrar som beskriver ligamentens ytdensitet och
fordelning.

b. Utarbetande av metod for FEM-modellering for att simulera
effekten pa sprickoppningen vid ytan och
spanningsintensitetsfaktorn utmed sprickfronten pé grund av
obrutna ligament inklusive plastiska effekter. En rimligt
forenklad modellering tas fram med malet att ge en forsta
uppskattning av effekten.

c. Berdkningar av sprickoppning och spanningsintensitetsfaktorer
for utvalda exempelfall, med och utan IDSCC-ligament.
Analys av tva fall av fordelning av kvarvarande ligament.

d. Utviardering av resultat fran analys med respektive utan
ligament.
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3.Inventering av information om
obrutna ligament vid IDSCC

En inventering av publicerat material visar att det finns mycket
begrinsat med information kring férdelning, form och storlek av
obrutna ligament vid IDSCC-sprickor. I avsnitt 6.5.2 1 [6] finns
exempel pa tvérsnittsbilder for IDSCC-sprickor. Exempel pa
uppbrutna sprickytor fran IDSCC ar sparsamt dokumenterade i
litteraturen men finns i [7] dédr experiment utforts for tillvaxt av
IDSCC i Alloy 182 frén ytsprickor som skapats genom utmattning.
Figur 1 visar bilder fran [7] och de morka ytorna ér fran IDSCC och
de ljusa omraden ger en indikation pd hur andelen obrutna ligament
kan se ut. Notera att dessa IDSCC-sprickor startar sin tillvaxt fran
utmattningssprickor vilket gor att enbart delen utanfor den roda
markeringen kan antas vara ett exempel pa IDSCC.

Figur 1 Tva uppbrutna IDSCC ytsprickor i Alloy 182 [7]. De streckade

linjerna markerar initiala ytsprickor fran utmattning som anvandes i

forsoken. De omraden som vuxit genom IDSCC ger exempel pa
kvarstaende ligament.
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En tidigare undersokning [8] dr den enda kdnda kartlaggningen av
morfologin f6r IDSCC-sprickor. Tvérsnittsbilder av sprickorna blir
mycket diskontinuerliga vilket leder till svarigheter vid karakterisering
av forgreningar och sprickslut. Sprickoppningen (eller bredden,
avstand mellan sprickytorna) ér for flertalet av de undersokta
sprickorna i [8] mindre vid skirningen med ytan &n djupare ner. For
andra skademekanismer okar i allmanhet sprickans bredd med 6kande
avstind fran sprickspetsen.

Det kan antas att obrutna ligament uppstér nar sprickfronten nér
sekundira dendriter orienterade i en tydlig vinkel relativt sprickans
tillvaxtplan. Sprickfronten delar sig och vixer runt dendriten vilket
skapar ett obrutet ligament. Nér kraften som tas upp av de obrutna
ligamenten blir tillrdckligt stor kan ligamenten forvéntas brista duktilt.
Obrutna ligament kan representera ett kluster av flera narliggande
dendritarmar som tillsammans dverbryggar sprickytorna. Det dr déarfor
svart att relatera en typisk storlek hos ligament till diametern hos
dendritarmar i svetsgodset. I [8] uppskattades dock diametern hos
sekundéra dendritarmar till 15-20 um och ligament som métts dr 5-10
ganger storre 4n diametern hos enskilda sekundira dendriter. Tabell 1
och Tabell 2 innehéller resultat fran uppmaétningar i olika tvarsnitt,
och exempel pa tvirsnitt kan ses 1 Figur 2.

Utvérderingen av data i Tabell 1 och Tabell 2 ger att medeldiamater
for obrutna ligament dr 155 pm. Tvérsnittsbilderna ger att andelen
obrutna ligament utmed sprickans djup &r 6.3% (ekvivalent
ligamentfraktion), med antagande om homogen fordelning. Dessa
siffror har bestimts frén slumpvis utvalda tvirsnitt genom nagra
undersokta sprickor, och virdena maste ses som exempel som kan
indikera vad realistiska vérden for ytdensitet och fordelning kan vara
vid IDSCC i Alloy 182. Svérigheten inses genom att studera sprickan
langs en linje i sprickans tillvéxtriktning i Figur 1. Hur representativt
utseendet ldngs denna linje dr for sprickan varierar mycket beroende
pa var linjen laggs.

Ligamentytdensiteten 6.3 % &r beréknad frén data tagna ldngs snitt.
Det finns en osdkerhet i hur linjedensiteten ser ut utmed denna linje.
Dessutom rader osdkerhet om hur ytdensiteten ser ut dver sprickytan
(alltsd nér Gvriga riktningar beaktas). Detta exempel féir tjina som en
startpunkt for en kénslighetsstudie avseende ligamentytdensitet och
ligamentfordelning. Figur 1 ovan indikerar att ligamentytdensiteten
frén ett snitt beror av snittets riktning relativt dendritriktningen.
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Tabell 1 Resultat fran uppmatning av avstand mellan obrutna ligament i
tvarsnitt [8].

Sprick Antal Maximalt Medel-
aNr ligamen avstand [um] avstand
t [um]
R4-A 6 120 100
R4-C 12 400 170
R4-E 8 500 95
R4-F 10 600 250
B1-4 5 300 140
VCS-1 12 400 180
VCS-3 3 200 150

Tabell 2 Resultat for spricklangd mellan obrutna ligament i tvarsnitt [8].

Spricklangd i mm

Spricka nr. R4-A R4-C R4-E R4-F B1-4 VCS-1 VCS-3
raknat fran
ytan
1 6,6 04 1,2 0,5 0,7 7 0,8
2 3,4 1,1 1,0 2,6 2,2 7 2,5
3 0,5 2,5 0,8 0,8 1,0 7 1,4
4 24 1,2 0,6 0,8 2,0 3 1,4
5 2,0 1,2 0,6 0,1 1,2 5
6 1,0 1,1 0,3 0,8 2
7 2,0 1,3 04 15
8 1,1 1,1 2,2 7
9 2,5 6
10 4,0 6
11 2,0 8
12 2,2 7
e

Figur 2 Exempel pa obrutna ligament vid IDSCC spricka. Bilden visar ett
tvarsnitt av en tredjedel av sprickan R4-C fran [6] i 28x férstoring.
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4.FE-modellering

En halvcirkuldr ytspricka studeras. Enbart en fjirdedel modelleras
p.g.a. symmetri, se Figur 3a. I Figur 3b visas ett forstorat omrade vid
sprickfronten dér ytsprickans djupaste punkt dr markerad. Dir kan
ocksa de enskilda ligamenten ses 1 forma av sma cirklar.

Sprickfronten

b)

Figur 3 a) Symmetri innebar att enbart en fjardedel av strukturen behdver
modelleras. Det moérka omradet &r modellerat med elastisk-
plastiska materialegenskaper. b) Narbild pa sprickfronten vid
djupaste punkten. Obrutna ligament framstar som cirklar.

Naérvaron av obrutna ligament modelleras genom att cirkuldra 6ar med
diametern 200 um erhaller symmetrirandvillkor. Pa sa sitt
overbryggas sprickytorna i likhet med obrutna ligament.
Modelleringen av dessa obrutna ligament illustreras i Figur 3 och
Figur 4. Figur 5 visar deformationen 1 ligamenten. Positionerna for
obrutna ligament genereras jimnt fordelade 6ver den del av sprickytan
dér ligamenten &r placerade. En tillrdckligt hog elementtithet hos FE-
nétet sékerstills i och kring de obrutna ligamenten, se Figur 4.

Tabell 3 Materialdata for Alloy 182 vid 20 °C.

Elasticitetsmodul Poissons tal Strackgrans
/IGPa IMPa
214 0,29 312
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Tabell 4 Plastiska hardnande for Alloy 182 vid 20 °C.

Tojning /- Spanning /MPa
0 0
1.46E-03 312
3.62E-03 343
1.17E-02 362
3.74E-02 408
8.23E-02 477
1.56E-01 581

a) b)
Figur 4 Elementnatet i FE-modellen. | a) visas hela modellen, och i b) en

forstoring av elementnatet kring tva modellerade obrutna ligament.
Vart och ett av dessa obrutna ligament har en diameter av 200 pm.

Figur 5 Uppskalad deformation i omradet med obrutna ligament. Rott
motsvarar storst deformation.

Det ljusa omradet i Figur 3 modelleras med elastiska
materialegenskaper for Alloy 182 vid 20°C, se Tabell 3. Det morka
omradet i Figur 3 innehallande ligamenten tilldelas elastisk-plastiska
materialegenskaper med ett plastiskt hdrdnande enligt Tabell 4.
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Genom detta sétt att modellera forenklas utvarderingen av K-
faktorerna i Abaqus visentligt

K-faktorer berdknade med modellen i Figur 3 utan ligament har
jamforts med handbokslésning [9] for tre sprickstorlekar. Med linjart
elastiska materialegenskaper i hela modellen fés en skillnad pa 0.4%
vid den djupaste punkten, se Tabell 5. Med elastisk-plastiska
materialegenskaper enligt Tabell 3 i det morka omradet i Figur 3 fés
en skillnad pa 0.9% vid den djupaste punkten, se Tabell 6.

Effekten pd K-faktorerna till f61jd av denna modelleringsteknik
beddms vara acceptabel for denna studie dir effekten av obrutna
ligament studeras.

Tabell 5 Jamforelse mellan handbokslésning [9] och numeriska berakningar
for olika spricklangder utan ligament och med linjart elastiska
materialegenskaper i hela modellen.

Spricklangd K, numeriskt K, handbokslésning Relativt
[9] fel

12 mm 18.01 18.08 MPa*m'"?2 0.4 %
MPa*m'?2

15 mm 20.14 20.22 MPa*m'2 0.4 %
MPa*m'?2

20 mm 23.26 23.34 MPa*m"2 0.3%
MPa*m'"?2

Tabell 6 Jamforelse mellan handbokslésning [9] och numeriska berakningar
for olika spricklangder utan ligament och elastisk-plastiska
materialegenskaper i det morka omradet i Figur 3.

Spricklangd K, numeriskt K, handbokslésning Relativt
[9] fel

12 mm 17.98 18.08 MPa*m? 0.6 %
MPa*m??

15 mm 20.08 20.22 MPa*m'”? 0.7 %
MPa*m??

20 mm 23.12 23.34 MPa*m'”?2 0.9 %
MPa*m'?

Figur 6 visar storsta huvudspinning i modellen med 35% obrutna
ligament 1 omréadet ndra sprickfronten vid applicering av
membranspanningen 284 MPa (maximalt applicerad spanning 1
studien) pa sidan motstdende den ytsprickan ar placerad i. Det framgar
att samtliga obrutna ligament plasticerar (gria cirkuldra tvarsnitt i
figuren). Vidare framgar det att materialet i sprickplanet mellan
ligamenten och sprickfronten beter sig elastiskt, d.v.s. storsta
huvudspinning ligger klart under strackgriansen. Detta indikerar att
antagen modell, med elastisk-plastiska materialegenskaper i det morka
omradet 1 Figur 3 och elastiska materialegenskaper 1 resterande del av
modellen, kan tillimpas vid berdkning av K-faktorer for aktuella fall.
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5, Max. Principal

{Avg: 75%)
+1.056e+10
+3.117e+08
+2.597e4+08
+2.078e+08
+1.558e+08
+1.03% 408
+5.195e+07
+2.400e401
-5.195e+07
-1.03%e+408
-1.558e+08
-2.078e+08
-2.597e+08
-3.117e+08
-2.412e409

Figur 6 Storsta huvudspanningen vid applicering av membranspanningen
284 MPa (maximalt applicerad spanning i studien) for modellen
med 35% obrutna ligament (graa cirkulara tvarsnitt) i omradet nara
sprickfronten. Spanning som Overstiger strackgransen 312 MPa
motsvaras av gratt falt.
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5.Analyserade fall

Tillgdnglig information om fordelning av obrutna ligament 6ver
IDSCC sprickor ar knapphindig. Ligamentytdensiteten ar berdknad
utifrdn observationer med relativt homogen fordelning av obrutna
ligament. Om fordelningen inte & homogen ar det rimligt att de
obrutna ligamenten befinner sig narmare sprickfronten och att tidigare
obrutna ligament langre fran sprickfronten blivit sé pass pakinda att
de brustit. I denna studie har darfor tva fordelningar analyserats; bade
fall med en jimn fordelning av obrutna ligament dver hela sprickytan,
samt fall dir obrutna ligament endast fordelas néra sprickfronten.
Ligamentytdensiteten dr dock densamma for bada fallen.

Analyserna utfors for en halvcirkulér ytspricka som r belastad av
restspanningar och spanningar orsakade av ett inre overtryck. En
membran restspidnning med nivdn 200 MPa ansitts vilket forenklat
kan representera spdnningsnivan vid rumstemperatur i en
viarmebehandlad buttring av Alloy 182 i ett omrade med
dragspanningar (restspanningsnivan i Alloy 182 svetsar kan vara mer
an dubbelt s hog). Restspanningen antas vara oberoende av
temperaturen. Ett representativt inre dvertryck dr 84 bar. Med en kvot
mellan inre radie och tjocklek pa 10 fds membranspénningen 84 MPa.

Den priméra spanningen orsakad av det inre trycket &r 42% av
restspanningen. Denna fordelning mellan priméra och sekundéira
spanningar bedoms vara representativ.

Inverkan av elastisk-plastisk deformation av ligamenten pa
sprickdppning och K-faktorer studeras for lastsekvensen i Figur 7.
Tillstandet 1 motsvarar drift och tillstdndet 2 motsvarar avstilld
reaktor. Membranspédnningen i Figur 7 appliceras pa sidan motstaende
den ytsprickan dr placerad i.

300
d T
250 - e -
s ——
= 200 |- d ]
o e
£ s
= 4
& 150 s R
& /
C e
—g 100 e —
) //
= -
50 (- yd Maxlast —
" Last efter hel lastcykel [
-~
o Lastcykel | |
0 0.5 1 1.5 2

Lastsekvens

Figur 7 Palagd membranspanning pa sidan motstaende den ytsprickan ar
placerad i. Last efter hel lastcykel motsvarar avstalld reaktor.
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Spricképpningen berdknas for tre olika storlekar pa en halvcirkulér
ytspricka utan ligament. Utgéende fran resultatet bestdms den
sprickstorlek som ger en detekterbar sprickoppning enligt VTO01, d.v.s.
sprickldngden som ger att COD > 20 um Over en sammanhédngande
lingd > 5 mm.

Informationen om ytdensiteten av obrutna ligament och dess
fordelning 6ver sprickytan ér osdker. For att fa en uppfattning om hur
sprickdppningen och K-faktorerna paverkas av kvarstaende ligament
genomfors darfor en kanslighetsstudie.

Tva olika fordelningar av obrutna ligament studeras. I det forsta fallet
ar ligamenten jamnt fordelade dver hela sprickplanet, se Figur 8b. I
det andra fallet ar ligamenten placerade i ett omrade néra
sprickfronten dér en gréns lagts vid 75% av ytsprickans radie, se Figur
8c.

Ytdensiteter av obrutna ligament som studeras ér 0.8%, 7.5%, och
35% dir 7.5% representerar ytdensiteten enligt inventeringen
redovisad 1 avsnitt 3. De andra tva ytdensiteterna motsvarar ett lagt
respektive hogt virde. Ytdensitet definieras som obrutna ligaments
totala tvdrsnittsyta dividerad med total sprickyta med ligament.
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Samtliga berdkningsfall &r sammanstéllda i Tabell 7.

Sprickfront

Sprickfront

c)

Figur 8  Modell utan ligament visas i a), modell med obrutna ligament
jamnt férdelade Over hela sprickytan visas i b), och modell med
obrutna ligament endast nara sprickfronten visas i c). Rott
markerar sprickyta som har obrutna ligament.
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Tabell 7 Ligamentkonfiguration for de utvalda berakningsfallen. Modellen i
Figur 8a anvands for fall AO, modellen i Figur 8b anvands for fall
B1, B2 och B3, och modellen i Figur 8c for fall C1, C2 och C3.

ID Ligamentkonfiguration Spricklangder /mm

A0 Inga obrutna ligament 12,15, 20

B1 Ytdensitet pa 0.8 % jamnt fordelade 12,15, 20
Over hela sprickytan

B2 Ytdensitet pa 7.5 % jamnt fordelade 12, 15, 20
Over hela sprickytan

B3 Ytdensitet pa 35 % jamnt férdelade 12, 15, 20
Over hela sprickytan

C1 Ytdensitet pa 0.8 % endast nara 12,15, 20
sprickfronten

Cc2 Ytdensitet pa 7.5 % endast nara 12, 15, 20
sprickfronten

C3 Ytdensitet pa 35 % endast nara 12, 15, 20
sprickfronten
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6.Resultat

6.1 Skillnad mellan verklig spricklangd och
detekterbar langd

Nedan ges resultat frdn en analys av detekterbar ldngd av sprickan vid
provning med visuell teknik enligt procedur VTO1 [1] {or fallet utan
kvarstaende ligament. Resultat &r i forsta hand relevant for
spricktillvaxtmekanismer déir f obrutna ligament forekommer, som
IGSCC eller utmattning. Resultatet anvénds dven som jamforelsebas i
avsnitt 6.2 diar IDSCC sprickor med obrutna ligament utvérderas.

Grénsen for detektering ar relaterad till sprickdppningen (éven kallad
sprickbredden, eller COD). Endast den del av sprickans ldngd dar
Oppningen ar tillrackligt stor med de belastningar som rader for
avstélld reaktor kommer att vara skonjbar. Figur 9 nedan visar en
spricka och ett exempel pa skillnad mellan verklig sprickldngd och
detekterbar lingd vid en given detekteringsgrans. En grians for
detekterbar defektbredd innebir att en viss del av sprickspetsarna inte
kan ses. Exempelvis kan en spricka i ett omrade med hoga
dragrestspidnningar 6ppna flera tiotal um, medan en helt obelastad
eller en mycket kort spricka kan 6ppna enbart ndgon enstaka pm.

Verklig spricklangd

Detekterbar spricklangd (bredd > 20 pm)

- >

Figur9 Exempel pa skillnad mellan verklig spricklangd och detekterbar langd.

Vid provning med VT behover analys av sprickOppningen utforas som
en del i skadetalighetsanalysen eftersom den postulerade defekt som
ger ett givet kontrollintervall &ven maste uppfylla gransen for
detektering med VT. Grénsen for detektering med VT beror av
atkomst vad giller bade avstand och betraktningsvinkel mot ytan (men
kan dven pédverkas av forstoringsgrad, avsokningshastighet, etc.). Vid
provning enligt procedur VTOI1 [1] ges den minsta
detekteringsgrénsen av att defekten méste uppfylla: sprickbredd

> 20 um Over en sammanhédngande sprickldngd av minst 5 mm, vilket
giller vid provning frin avstdnd <200 mm och med vinkel < 15° frén
ytnormalen.
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Nedan ges ett exempel pa utvdrdering av sprickoppningen i
forhéllande till ett gransvirde for detektering. Analyserna ér utférda
for en halvcirkulér ytspricka i ett konstant restspanningsfalt pa

200 MPa. Alla 6vriga antaganden &r de enligt avsnitt 5.

Figur 10 visar sprickdppning och detekterbar lingd. Figuren illustrerar
att skillnaden mellan verklig spricklingd och detekterbar 1angd ar
storst for smé defekter och den del av sprickspetsarna som inte kan ses
minskar nér defektstorleken 6kar. Den forsta sprickldngd som
uppfyller gransen for detektering enligt VTO1 &r 15 mm lang
(sprickbredd > 20um 6ver > 5 mm). Denna sprickldngd, samt den
minsta (12 mm) och storsta (20 mm), har anvénts for jamforelser i
kommande avsnitt dir effekten av obrutna ligament undersoks.

Figuren visar behovet av att i skadetalighetsanalyser utvéirdera
sprickbredden ldngs sprickan som en del i arbetet med att ta fram
detekteringsmal for VT. For sma sprickor som har en bredd
(sprickdppning) som ligger i narheten av gransen for detektering, kan
verklig spricklangd skilja relativt mycket fran detekterbar langd. For
fallet med en 15 mm langa postulerad defekt sa ér verklig sprickdngd
dubbelt sé lang som den som ar detekterbar. Fér en 20 mm lang
ytspricka har skillnaden minskat till c:a 20%.

I realiteten &r givetvis inte detekteringsgrénsen knivskarp utan
urskiljningsformagan avtar succesivt och beror av dtkomlighet,
belysning och andra parametrar enligt tidigare diskussion. Exemplet
visar dock att man i arbete med detekteringsmél for VT behdver
beakta att skillnaden mellan detekterbar ldngd och verklig
sprickldngd. Denna skillnad beror av detekteringsgréns,
restspanningsniva och sprickldngd. I analyserat fall dr
restspanningsfiltet konstant. Vid gradienter i restspanningsfaltet blir
situationen nagot mer komplex.

60

— Detekteringsgrans
~— Spricklangd 12 mm ||
— Spricklangd 14 mm
~— Spricklangd 15 mm
Spricklangd 16 mm ||
~— Spricklangd 20 mm
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Figur 10 Sprickdppning for halvcirkular ytspricka vid 200 MPa membran
restspanning och utan ligament. Figuren visar detekterbar langd
vid olika spricklangd. Férsta spricklangd som uppfyller VT01
(6ppning > 20 uym 6ver en langd > 5 mm) ar 15 mm lang.
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6.2 Effekten av obrutna ligament pa COD

Figur 11 - Figur 17 visar effekt av obrutna ligament pa
sprickdppningen for fallet med en konstant restspédnning pa 200 MPa
och lastsekvensen enligt Figur 7. Detta tillstind motsvarar avstélld
reaktor.

Figur 11 visar den maximala sprickdppningen (mitt pa sprickan) for
olika stora sprickor vid olika ytdensitet av obrutna ligament, med tva
olika fordelningar av ligamenten dver sprickytan.

For de fall dir de obrutna ligamenten fordelas jimnt over hela
sprickytan och ytdensiteten ar 14g (0.8%), visar analyserna att
sprickdppningen efter lastcykeln blir stérre jaimfort med fallet da
ligament saknas, se Figur 11 - Figur 17. Forklaringen till detta resultat
ar att ligamenten plasticeras sa pass mycket under driftcykeln att de,
nér spanningen orsakad av det inre trycket tas bort, motverkar
ytsprickan att sluta sig. Analysen med l&g ytdensitet av obrutna
ligament visar vidare att den plastiska t6jningen i ligamenten 4r hog.
Nar ytdensiteten av obrutna ligament 0kar minskar spanningen
ligamenten samtidigt som sprickoppningen minskar. Nir ytdensiteten
gér mot 100 %, och ingen spricka finns, gar 6ppningen mot noll.

For fallen nir de obrutna ligamenten endast ligger i ett omrade ndra
sprickfronten visar Figur 11 att reduceringen av sprickoppningen gar
betydligt [dangsammare med okande ytdensitet av ligament. I omradet
dér ytdensiteten dr mindre dn 7.5% kan en begrénsad skillnad av COD
forvantas, jamfort med den som ges av linjerna i Figur 11, pa grund av
att brott av ligament kan férekomma i den verkliga sprickan.

=]
o

— Obrutna ligament férdelat 6ver hela sprickytan, 12mm

— Obrutna ligament fordelat over hela sprickytan, 15mm |
Obrutna ligament fordelat éver hela sprickytan, 20mm

= -+ QObrutna ligament fordelat nara sprickfronten, 12mm

= -+ Obrutna ligament férdelat nara sprickfronten, 15mm

= —+ Obrutna ligament fordelat nara sprickfronten, 20mm

wu
o

N
o

[N
o

Maximal total spricképpning /pm
= w
o o

o

10 15 20 25 30 35 40
Densitet obrutna ligament /%

o
w

Figur 11 Maximal sprickdppning for ytsprickor med olika storlek som
funktion av andel obrutna ligament i ytsprickan. Bade fall med
obrutna ligament férdelade dver hela sprickytan och férdelade

endast nara sprickfronten redovisas. Resultaten redovisas for last
motsvarande avstalld reaktor.
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I Figur 12 - Figur 17 visas sprickdppningarna ldngs hela sprickfronten
for de olika berdkningsfallen. Figur 12 - Figur 14 visar resultatet frén
simuleringar med obrutna ligament jamnt férdelade 6ver hela
sprickytan (A0, B1, B2 och B3). Figur 15 - Figur 17 visar
motsvarande simuleringar (A0, C1, C2 och C3) med obrutna ligament
fordelade dver en del av sprickytan néra sprickfronten.

For fallen med obrutna ligament 6ver hela sprickytan visar resultaten
att en lag ytdensitet (0.8%) av obrutna ligament har liten inverkan pa
sprickdppningen trots ovan beskrivna plasticering av ligamenten. Nar
ytdensiteten okas ytterligare minskar spricképpningen. Med en
ytdensitet pd 7.5 % sd mer dn halveras COD. Detta innebér att dessa
ytsprickor inte kan detekteras enligt VTO1. Enligt avsnitt 3 sa kan
denna ytdensitet vara representativ for IDSCC i Alloy 182. Med en
ytdensitet pd 35% fés en randeffekt ndrmast sprickspetsarna. I omradet
mellan ligamenten och sprickfronten 6ppnar sig sprickan mer dn for
den Ovriga delen av sprickan, se Figur 12 - Figur 14. Sittet att
modellera ligamenten ndrmast sprickfronten inverkar saledes pa
sprickdppningen nira sprickfronten nér ytdensiteten av ligament &r
hog. Resultaten fran motsvarande berékning av K-faktorer maste
darfor tolkas med forsiktighet.
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Figur 12 Sprickdppning for en 12 mm lang ytspricka med olika ytdensitet av
obrutna ligament da ligamenten ligger jamnt férdelade éver hela

sprickytan.
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Figur 13 Sprickdppning for en 15 mm lang ytspricka med olika ytdensitet av
obrutna ligament da ligamenten ligger jamnt fordelade 6ver hela
sprickytan.
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Figur 14 Sprickoppning for en 20 mm lang ytspricka med olika ytdensitet av
obrutna ligament da ligamenten ligger jamnt foérdelade 6ver hela
sprickytan.
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Resultaten fran analyserna av fallen med obrutna ligament 1 ett
omrdde nira sprickfronten visar att sprickoppningens profil starkt
paverkas av fordelningen av ligament 6ver sprickytan. Som nimnts
tidigare saknas i litteraturen entydig information om férdelningen av
ligament. Resultatet i Figur 16 visar att en halvcirkulér ytspricka med
sprickldngden 15 mm och ytdensiteten 7.5 % fortfarande kan
detekteras. Detta géller inte for fallet med en ytdensitet pa 35 %.
Resultatet i Figur 17 visar att en halvcirkuldr ytspricka med
spricklangden 20 mm och ytdensitet av obrutna ligament pd 35% é&r
detekterbar. P4 samma sitt som for fallen med jimnt fordelade
ligament 6ver hela sprickytan fas en randeffekt ndrmast
sprickspetsarna dd ytdensiteten ar 35%. I omradet mellan ligamenten
och sprickfronten 6ppnar sig sprickan mer &n intilliggande omrade
strax innanfor, se Figur 15 - Figur 17. Sattet att modellera ligamenten
ndrmast sprickfronten inverkar saledes pa sprickdppningen narmast
sprickspetsarna nér ytdensiteten av ligament dr hog. Resultaten fran
motsvarande berdkning av K-faktorer maste darfor tolkas med
forsiktighet.
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Figur 15 Sprickdppning for en 12 mm lang ytspricka med olika ytdensitet av
obrutna ligament da ligamenten endast ligger i narheten av
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Figur 16 Sprickdppning for en 15 mm lang ytspricka med olika ytdensitet av
obrutna ligament da ligamenten endast ligger i narheten av
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Figur 17 Sprickoppning for en 20 mm lang ytspricka med olika ytdensitet av
obrutna ligament da ligamenten endast ligger i narheten av
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Figur 18 visar maximal sprickdppning for olika spricklangder for
fallet utan ligament och for fallet 7.5% obrutna ligament jaimnt
fordelade Gver hela sprickytan. I fallet med obrutna ligament visar
resultaten 1 Figur 13 att en ytspricka utan ligament med sprickldangd 15
mm precis dr detekterbar enligt VTO1 [1]. I fallet med 7.5% obrutna
ligament fordelade dver hela sprickytan indikerar resultaten 1 Figur 18
(genom extrapolation) att en sprickldngd pa omkring 25 mm kravs for
att den skall vara detekterbar enligt VTOI.
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Figur 18 Figuren visar maximal sprickdppning for olika spricklangder for
fallet inga ligament och fallet 7.5% obrutna ligament jamnt
fordelade éver hela sprickytan.

6.3 Effekten av obrutna ligament pa K

Effekten av obrutna ligament pa K-faktorn langs sprickfronten vid en
konstant restspidnning pa 200 MPa och lastsekvensen enligt Figur 7
visas 1 Figur 19 - Figur 25.

I Figur 19 redovisas K-faktorn for djupaste punkten for olika densitet
och olika fordelning av obrutna ligament och olika sprickstorlekar. I
likhet med effekten av obrutna ligament pé sprickOppningen visar
resultaten i denna undersokning att en liten 6kning av vérdet pa K-
faktorn fés vid en liten mingd ligament, se Figur 19. I fall med storre
andel obrutna ligament minskar K-faktorn vid djupaste punkten. I
Figur 19 framgér ocksé skillnaden mellan hur olika fordelning av
obrutna ligament paverkar K-faktorn.
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Figur 19 K-faktorn vid djupaste punkten for ytsprickor med olika storlek som
funktion av andel obrutna ligament i sprickan. Bade fall med
ligament fordelade 6ver hela sprickytan och ligament fordelade
endast nara sprickfronten redovisas. Resultaten redovisas for last
motsvarande avstalld reaktor.

I Figur 20 - Figur 25 redovisas K-faktorn ldngs med sprickfronten for
respektive sprickstorlek, densitet av obrutna ligament och fordelning
av obrutna ligament. Resultaten visar att de obrutna ligamenten som
ligger ndrmast sprickfronten har en lokal effekt pa K-faktorn. Detta
ses 1 form av att kurvorna &r lite hackiga. Orsaken ér att ligamenten ar
placerade i ett rutmonster och inte rotationssymmetriskt varfor
“trappsteg” uppstar langs sprickfronten, se Figur 6. Vérdet pa K-
faktorn dr dock relativt stabilt utmed sprickfronten. Det sker en
lastutjimning fran ligamenten till sprickfronten trots att avstandet
mellan de obrutna ligamenten och sprickfronten i vissa fall inte 4r mer
dn 0.2 mm. Papekas bor att virdet O pa koordinaten léngs
sprickfronten motsvaras av djupaste punkten och att virdena péa K-
faktorn i figurerna ar speglade kring denna punkt endast av
visualiseringsskal.

Inventeringen i avsnitt 3 indikerar att en ytdensitet av obrutna
ligament pd omkring 7.5% kan vara rimlig. Resultaten 1 Figur 19 visar
att om de obrutna ligamenten &r jimnt fordelade 6ver hela sprickytan,
ar en densitet pd 7.5% tillracklig for att avsevirt minska virdena pa K-
faktorerna. Om samma ytdensitet av obrutna ligamenten istillet &r
fordelade endast ndra sprickfronten fas inte lika stor reduktion.
Kunskap om fordelningen av obrutna ligament &r med andra ord viktig
ocksé for att bedoma pakénningen pa en ytspricka med obrutna
ligament mellan sprickytorna.
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Figur 20 K-faktorn i MPavm langs sprickfronten fér en 12 mm lang ytspricka
med olika ytdensitet av obrutna ligament jamnt fordelade 6ver hela
sprickytan. Vardet 0 pa koordinaten langs sprickfronten motsvaras

av djupaste punkten. Vardena pa K-faktorn ar speglade kring
denna punkt endast av visualiseringsskal.

50

— Inga obrutna ligament, 15mm

— Densitet 0,8%, fordelat dver hela sprickytan, 15mm

— Densitet 7,5%, férdelat dver hela sprickytan, 15mm |]
Densitet 35%, fordelat dver hela sprickytan, 15mm

40l

30

20l [\_ _/]
10}

0 . . , , . . .

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Koordinat langs sprickfronten /mm

Figur 21 K-faktorn i MPav/m l&ngs sprickfronten fér en 15 mm lang ytspricka
med olika ytdensitet av obrutna ligament jamnt férdelade 6ver hela
sprickytan. Vardet 0 pa koordinaten langs sprickfronten motsvaras

av djupaste punkten. Vardena pa K-faktorn ar speglade kring
denna punkt endast av visualiseringsskal.
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Figur 22 K-faktorn i MPav/m l&ngs sprickfronten fér en 20 mm lang ytspricka
med olika ytdensitet av obrutna ligament jamnt fordelade éver hela
sprickytan. Vardet 0 pa koordinaten langs sprickfronten motsvaras

av djupaste punkten. Vardena pa K-faktorn ar speglade kring
denna punkt endast av visualiseringsskal.
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— Inga obrutna ligament, 12mm

— Densitet 0,8%, fordelat nara sprickfronten, 12mm

— Densitet 7,5%, férdelat nara sprickfronten, 12mm ||
Densitet 35%, fordelat nara sprickfronten, 12mm
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Figur 23 K-faktorn i MPay/m l&ngs sprickfronten fér en 12 mm lang ytspricka
med olika ytdensitet av obrutna ligament fordelade néara
sprickfronten. Vardet 0 pa koordinaten langs sprickfronten
motsvaras av djupaste punkten. Vardena pa K-faktorn ar speglade
kring denna punkt endast av visualiseringsskal.

50

— Inga obrutna ligament, 15mm

— Densitet 0,8%, fordelat nara sprickfronten, 15mm

— Densitet 7,5%, férdelat nara sprickfronten, 15mm|]
Densitet 35%, fordelat nara sprickfronten, 15mm

a0t

30}

o P —]

10}

-20 7|15 —5.0 7‘5 0 5 10 15 20
Koordinat langs sprickfronten /mm

Figur 24 K-faktorn i MPav/m l&angs sprickfronten fér en 15 mm lang ytspricka

med olika ytdensitet av obrutna ligament férdelade nara

sprickfronten. Vardet 0 pa koordinaten langs sprickfronten
motsvaras av djupaste punkten. Vardena pa K-faktorn ar speglade
kring denna punkt endast av visualiseringsskal.
50 T T T T T T T
— Inga obrutna ligament, 20mm

— Densitet 0,8%, férdelat nara sprickfronten, 20mm
401 — Densitet 7,5%, fordelat nara sprickfronten, 20mm |]
Densitet 35%, fordelat nara sprickfronten, 20mm

~N A

301

20

10

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Koordinat langs sprickfronten /mm

Figur 25 K-faktorn i MPav/m léngs sprickfronten fér en 20 mm lang ytspricka
med olika ytdensitet av obrutna ligament férdelade nara
sprickfronten. Vardet 0 pa koordinaten langs sprickfronten
motsvaras av djupaste punkten. Vardena pa K-faktorn ar speglade
kring denna punkt endast av visualiseringsskal.
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6.4 Effekten av obrutna ligament pa relationen
mellan K och COD

Det dr av intresse att studera relationen mellan storheter som styr
tillvixthastigheten for en spricka och den information som insamlas
vid visuell provning. Det har tidigare inte utretts hur denna relation ser
ut, exempelvis mellan K-faktorn ldngs sprickfronten (som i hog grad
styr tillvixthastigheten for en spricka) och sprickdppningen (som ar
den viktigaste informationen som samlas in vid visuell provning), i
narvaro av IDSCC.

I tidigare avsnitt har effekten fran forekomst av obrutna ligament pa
sprickdoppning (COD) och spénningsintensitetsfaktorer (K-faktorer)
studerats och resultaten indikerar att COD och K-faktorer &r starkt
kopplade till varandra vid nirvaro av obrutna ligament, se Figur 11
och Figur 19.

Storleken pd COD for en plan plat bestdms av palagd last (o), storlek
pa sprickan (a), materialegenskaper (E,...) och en formfaktor (g).
Storleken pé K-faktorn bestdms av palagd last (o), storlek pa sprickan
(a) och en geometriberoende formfaktor (f). For att visa pa relationen
mellan dessa effekter definieras en faktor C enligt

C = Kap/\[CODypqn, (1)

dér K4, motsvarar K-faktorn vid djupaste punkten, och COD ax
motsvarar maximal sprickdppning, d.v.s. de storheter som beréknats
och redovisats i avsnitt 6.2 och 6.3. Faktorn C fas genom att ur
sambandet mellan CODax, sprickstorlek, materialegenskaper, lastniva
och formfaktor 16sa ut sprickstorlek a, och stoppa in a i uttrycket for
Kgp. 1 denna faktor ligger en konstant beroende av materialbeteende
och last. Dessa dr samma for samtliga redovisade varden pé K-
faktorer och sprickdppningar.

I Figur 26 redovisas faktorn C for samtliga analyserade fall i Tabell 7.
Det ar tydligt att kopplingen mellan véirden pd K-faktorer och véirden
pd CODny ér stark. En ytdensitet av obrutna ligament upp till 7.5% &r
vanligast forekommande enligt inventeringen redovisad 1 avsnitt 3. |
detta omrade &r fordndringen av faktorn C med 6kande densitet
obrutna ligament tdmligen liten enligt Figur 26. Resultatet indikerar
att CODax och K-faktorerna paverkas pa motsvarande sitt och i
motsvarande utstrickning for en halvcirkulér ytspricka med en given
sprickstorlek 1 ett membrant restspidnningstilt pa 200 MPa.

For en ytdensitet pa 35% avviker C for de tva fordelningarna av
ligament fran varandra. For fallet att de obrutna ligamenten dr jaimnt
fordelade over hela sprickytan sjunker COD;; 4, snabbare dn K, ndr
ytdensiteten okar fran 7 till 35%. For fallet att de obrutna ligamenten
ar fordelade endast néra sprickfronten sjunker K, snabbare dn

CO D,y 4. Detta resultat dr ndgot ovéntat for fallet med jaimnt fordelade
ligament 6ver sprickytan da C borde ligga kvar pa samma niva nér
ytdensiteten av obrutna ligament dkar. Det ovintade resultatet
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forklaras av modelleringen de obrutna ligamenten niarmast
sprickfronten. Beroende pé avstdndet mellan de obrutna ligament som
ligger ndrmast sprickfronten och sprickfronten sjalv kommer
sprickoppningen lokalt och Ky, att pdverkas samtidigt som COD;;,
inte paverkas. Slutsatsen &r att resultaten for ytdensiteten 35% av
obrutna ligament jamnt fordelade 6ver sprickytan méste tolkas med
forsiktighet. Beaktande att inventeringen i avsnitt 3 visar pa att en
ytdensitet pd 7.5% ligament &r mest forekommande vid IDSCC har
resultaten for ytdensiteten pa 35% inte analyserats vidare.

20

— Obrutna ligament férdelat 6ver hela sprickytan, 12mm
— Obrutna ligament fordelat over hela sprickytan, 15mm

Obrutna ligament fordelat over hela sprickytan, 20mm | |
* -+ QObrutna ligament fordelat nara sprickfronten, 12mm
= -+ Obrutna ligament fordelat nara sprickfronten, 15mm
#= -« QObrutna ligament fordelat nara sprickfronten, 20mm

15F

C /MPax10*
5

0 5 1‘0 1‘5 26 2‘5 Bb 3I5 40
Densitet obrutna ligament /%
Figur 26 Relationen mellan K och spricképpning, for olika densitet av
obrutna ligament, olika férdelning av obrutna ligament och olika
storlekar pa ytsprickor.
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6.5 Analys av ett exempelfall

For att tydliggora resultatens konsekvens gés ett exempelfall igenom.
Utgéngspunkten &r en situation dér VT anvénds for att avsyna
omraden i syfte att finna eventuella defekter som behdver bedomas.

* En 15 mm léng ytspricka detekteras. K-faktorn berdknas
utifran antagandet att inga obrutna ligament finns och att
restspanningsnivan ar 200 MPa. Vérdet bestdams till K,,.
Tillvaxthastighet och dérefter kontrollintervall bestdms vilket
innefattar antagden om eventuella dvriga laster.

* Samma ytspricka utvdrderas istéllet med antagande om jamnt
fordelade ligament Gver hela sprickytan och med en ytdensitet
pa 7.5%. K-faktorn, hér betecknad Kg, bestams utifran att
restspdnningsnivén dr 200 MPa. Med antagande om att
COD,y, 4 ar ndrmast konstant for de tva
utvérderingsantagandena fas med stdd av Figur 26 att Kp i stort

sett dr lika med K. Tillvixthastigheten med de tva
antagandena blir darfér densamma vid den aktuella
sprickstorleken i respektive fall.

* Det som skiljer mellan fallet utan och fallet med ligament &r
verklig spricklangd. Figur 18 indikerar att ytsprickan med
ligament har sprickldngden 25 mm. Sprickan utan ligament har
spricklangden 15 mm enligt Figur 10. En konsekvens av detta
ar att berdknad tid for tillvixt till storsta acceptabla
sprickstorlek Overskattas om sprickan innehéller ligament men
antas vara ligamentfti.

* Vid berdkning av stdrsta acceptabla sprickstorlek beaktas dven
eventuella termiska transienter och andra lastbidrag. Denna
analys genomfors pa samma sétt for de tva fallen.
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/.Sammanfattning och slutsatser

Provning med visuell teknik (VT) anvénds ofta for bade generell
avsyning och for kvalificerad aterkommande kontroll. Den viktigaste
parametern for att detektera sprickor med VT ér sprickoppningen
(sprickbredd over viss ldngd) vilken beror av bl.a. nivan pa
restspadnningar och sprickstorlek. Vid skademekanismen IDSCC
uppstar obrutna ligament som kan paverka sprickdppningen och K-
faktorer vilket studeras i denna utredning.

Inventering av publicerad information om obrutna ligament vid
IDSCC 1 nickelbasmaterial Alloy 182 visar att underlaget ar
knapphindigt gillande densiteten och fordelningen av ligament. Det
som finns tillgdngligt &r exempel for snitt utmed undersokta sprickors
djup men information saknas om fordelningen av ligament 6ver hela
sprickytor.

Sprickbredd och K-faktorer analyseras med FEM for en halvcirkulér
ytspricka utan ligament utsatt for en konstant restspénning pa 200
MPa. Detekterbar sprickldngd bestdms till 15 mm (sprickbredd > 20
pm over langd > 5 mm enligt VTO1). Analys av olika sprickldngder
visar att skillnaden mellan detekterbar langd och verklig spricklangd
kan vara stor. Skillnaden i storlek mellan postulerad defekt och
detekterbara delar dr en funktion av bl.a. detekteringsgréns,
sprickstorlek och nivan pa restspanningar. Vid anvdndning av VT
maste detta beaktas for varje situation som en del i
skadetalighetsanalysen och framtagandet av detekteringsmal.

Resultat fran analyser av ytsprickor med ligament visar att sambandet
mellan maximal sprickOppning och K-faktorn vid djupaste punkten ar
mycket starkt. Maximal sprickOppning ger en stark indikation pé
virdet pa K-faktorn vid djupaste punkten. Risken for att signifikant
underskatta virdet pad K-faktorn &r liten d&ven om ett felaktigt
antagande angaende forekomst av obrutna ligament gors. Diaremot kan
spricklangden underskattas om ytdensiteten av obrutna ligament
underskattas. I en analys av kontrollintervall motsvaras detta av en
underskattning (eller 6verskattning) av initial sprickstorlek.
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Inverkan av obrutna ligament pa COD och K-faktorer analyseras for
referensspricklangden 15 mm samt for en mindre och en storre
spricklangd. Tre olika ytdensiteter (0.8%, 7.5% och 35%) av obrutna
ligament &ver sprickytan studeras for de tvé fallen ligament 6ver hela
sprickytan och ligament endast i ett omrade nédra sprickfronten.
Resultatet av analyserna visar foljande:

e Betydande plastisk deformation erhills i de obrutna ligamenten
for ytdensitet 0.8% vid fordelning 6ver hela sprickytan och for
ytdensitet 0-7.5% vid fordelning i ett omrade ndra
sprickfronten.

e Sprickoppningen och K-faktorn dkar till en borjan med 6kande
ytdensitet av obrutna ligament for att sedan minska nér
ytdensiteten fortsétter att 6ka. Med obrutna ligament 6ver hela
sprickytan sker omslaget tidigare.

e SprickOppningens profil paverkas av fordelningen av obrutna
ligament Gver sprickytan. Entydig information om realistiska
fordelningar saknas, men Tabell 2 antyder att en jimn
fordelning av ligament &ver hela ytsprickan kan vara relevant.
Publicerad information indikerar att en ytdensitet pa 7.5% kan
vara representativ for IDSCC i1 Alloy 182.

e En halvcirkulér ytspricka utan ligament med spricklangd 15
mm gar att upptdcka enligt VTO1 for den analyserade
restspanningsnivan. En ytspricka med samma storlek gar inte
att upptacka om det finns obrutna ligamenten jimnt fordelade
over hela sprickytan med en ytdensitet pa 7.5%. Extrapolation
av resultaten indikerar att en ytspricka med samma
proportioner och en ytdensitet obrutna ligament pa 7.5%
behover en sprickldngd péd omkring 25 mm for att vara
detekterbarhet enligt VTO1.

e Virdet pd K-faktorn vid djupaste punkten och virdet péd
maximal sprickOppning ar starkt kopplade. Risken for
underskattning av virdet pa K-faktorn ar liten for andelar
obrutna ligament upp till 7.5%. For en VT-detekterad ytspricka
ar dock verklig sprickldngd storre om sprickan har en
ytdensitet pd 7.5% ligament jamf{ort med om ligament saknas.
Detta innebér att berdknad tid for tillvéxt till storsta acceptabla
sprickstorlek overskattas om sprickan innehaller ligament men
antas vara ligamentfti.
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8.Forslag pa fortsatt arbete

Utgdende fran resultat fran genomford studie foreslés foljande
fortsatta arbete:

1.

Kompletterande analyser

a) Analys med ytdensitet 3 och 15% for bestimning av omslag
1 respons.

b) Bestdmning av verklig sprickldngd och K-faktorn i djupaste
punkten for en enligt VTO1 detekterbar ytspricka med jimnt
fordelade ligament 6ver hela sprickytan och med olika
ytdensitet.

c¢) Analyser med olika restspanningsniva,
restspanningsfordelningar och relation mellan restspanning
och primérspéanning for sprickor utan och med ligament.

d) Jamforande analys med elastisk-plastiska
materialegenskaper i hela modellen. Fallet jamnt fordelade
ligament Gver hela sprickytan med en ytdensitet pd 7.5% viljs
som referensfall.

Kartldggning av kvarstaende ligament genom undersokning av
sprickytor pa uppbrutna IDSCC-sprickor. Detta motvieras av
att det rader osdkerhet om vad som é&r en realistisk ytdensitet
och fordelning av obrutna ligament vid IDSCC.
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