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Sammanfattning

Bakgrund

Det & en naturlig del av saval kraftindustrins verksamhet som Statens karnkraftinspektions tillsynsuppgift
att noggrann félja utvecklingen av intréffade skador. Detta for att kunna vidta &tgérder for att undvika
upprepanden och for utveckling av effektiva kontrollprogram. SK1 stéller darfor krav pa erfarenhets-
aerforing i sina foreskrifter. Bland annat av den anledning har SK1 ocksa stéllt krav pa rapportering vid
upptackt av skador i mekaniska anordningar som inte & av ringa betydel se fér s8kerheten i svenska
karnkraftanléggningar. Orsaken till skador skall utredas snarast och rapporteras for att SKI skall kunna
fullgdra sina tillsynsuppgifter.

Kartlaggning av skadeorsaken kan krava en rad olikainsatser alltifran en beskrivning av handelse-
forloppet till avancerade materialundersokningar av uttagna prov eller hela komponenter. Resultaten
anvands sedan for att valjalamplig reparationsmetod eller genomfora skadetdlighetsanalyser, och inte
minst for erfarenhetsdterforing. Detta leder bl.a. till att i tid kunna séttain kontroll&tgarder for tidig
upptackt av liknande skador, eller initiera forskningsinsatser som kan ledatill en béttre forstaelse av
skademekanismer.

SK:s krav pa skaderapportering har funnits Iange, vilket innebar att SKI forfogar Gver en omfattande
samling av information betr&ffande skador i de svenska anldggningar. Dennainformation finnsnu i en
databas, bendmnd STRYK (Skador i Tryckbédrande system i Kérnkraftanldggningar).

Foreliggande rapport bygger pa skador som har rapporteratstill SK1, fran det att den forsta reaktor-
anlaggningen, Oskarshamn 1, togs i kommersiell drift 1972 fram till & 2000. Rapporten presenterar en
samlad bild 6ver skadeutvecklingen 6ver &ren, i olika anlaggningar, i dess olika system och typer av
anordningar. Syftet & darmed att ka kunskaperna om bakomliggande mekanismer och orsaker, och
vidare ge béttre underlag for systematisk kontrollplanering, samt identifiering av behov av vidare
forskningsinsatser.

Forutom en oversiktig utvardering av skadeutveckling i samtliga anlaggningar har de tolv reaktor-
anl&ggningarna utvarderats var och en for sig med avseende pa drabbade anordningar och system samt
skademekanismer och drifttider. Utvardering mot drifttid ge inte ndgon végledning om initiering eller
tillvéxt av skador eftersom skadorna varit av olika storlekar vid upptacktstidpunkten, beroende bland
annat pa vilkakontroll- och provningsmetoder som har anvants.

Skadefrekvens

Storaindividuella variationer finns mellan de olika anléggningar vad géller den dominerande skade-
mekanism vilket aterspeglasi de system och komponenter dar skador férekommer. Forutom Oskarshamn
1 och Ringhals| har det i anléggningarna upptéckts ett relativt konstant antal skador i anordningar
tillhorande kvalitetsklasserna 1 och 2 under sin drifttid och ndgon direkt trend synsinte. Vissa & finns
négra flera rapporterade skador i en anlaggning da utékad provning pa grund av en upptackt skada kan
ledatill att fleraliknande skador upptécks samtidigt.

Man kan notera att tryckvattenreaktor anlaggningarna har haft endast ett f&tal skador hittills utéver de
omfattande skadornai &nggeneratortuberna, som g omfattas av STRYK. Det & dock méjligt att denna
trend nu héller pa att dndras.

| anordningar som tillhor kvalitetsklasserna 3 och 4 verkar det som om Forsmark 1 har haft flera skador
&n ovriga anlaggningar. Dessa trender kan till viss del beror pé hur de olika anl&ggningarna rapportera
skador i dessa kvalitetsklassarna.

Av rapporten framgér att 86 % av skadorna har upptackts genom kontroll- provningsprogram. Man kan
notera att sedan inférandet av riskinformerade kontrollprogram som féreskrevs genom kontrollgrupps-
indelning har antalet fall som lett till 1&ckage minskat. | de fall som lett till [ackage sedan 1998 har
utmattning i s kallade klenledningar varit den dominerande drivmekanismen. Dessa komponenter ingar
normalt intei kontrollprogrammen.



Skademekani smer

| rapporten ges en djupare analys av uppkomna skador uppdel ad pé de olika mekanismer som &r
specificerade i STRYK: interkristallin spanningskorrosion, termisk- och vibrationsutmattning,
erosionskorrosion och korrosion. Vid framtagning av de trenderna som kan lasas ut ur informationen i
databasen har hansyn tagitstill de kanda viktiga faktorer som paverka initiering och/eller utveckling av
skador, sdsom temperatur, materialets tillstand och kemiska sammansittning. Den dominerande
skademekanism &r interkristallin spanningskorrosion (33 %), darefter kommer erosionskorrosion (30 %)
och sedan termisk utmattning (11 %) f6ljd av vibrationsutmattning (8 %). Ovriga mekanismer &
forsumbarai forhallanden till dessa.

Merparten av skadefallen & koncentrerade till enbart tretton olika system. Snabbstoppsystemen har flest
skadefall med interkristallin spénningskorrosion som den dominerande mekanismen. Aven i kylsystemen
for avstélld reaktor och hérdstrilsystemen &r interkristallin spénningskorrosion den dominerande
mekanismen. | matarvattensystemen & skadefall framst orsakade av erosionskorrosion eller termisk
utmattning. | mellanéverhettare- och kondensatsystemen & merparten av skadefallen orsakade av
erosionskorrosion.

Ror och rorbojar & de komponenter med flest rapporterade skadefall med erosion respektive
interkristallin spénningskorrosion som de dominerande skademekanismer. Dérefter kommer interna delar
och véarmevéxlare. | ventiler och T-stycke & termisk utmattning den vanligaste skademekanism.

Interkristallin spénningskorrosion har forekommit framst i austenitiska rostfritt rordelar 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 visad sig
varavanligainitieringsstdllen. Detta leder till krav inte enbart pa tillverkning men dven pa
reparationsmetoder som till exempel omfattar slipning dar kallbearbetning av ytorna kan &stadkommas.
Det har dven forekommit ett antal fall av interkristallin spanningskorrosion i interndelar dar bestrélningen
har bidragit till att materialet har blivit sensibiliserat. Darutover har interkristallin spénningskorrosion
kopplatsi flerafall till forekomsten av svetsreparationer, detta galler for saval rostfritt material som
nickelbaslegeringar.

Skadorna orsakade av spanningskorrosion har &tgérdats framst genom utbyte till komponenter tillverkade
av mindre kéansligt material. | kokarvattenreaktorerna har vatedosering (si kallad HWC) anvants for att
minska sdvé initiering som propagering i de mest drabbade anlaggningarna, men det & svart att
utvarderar dess effekter som en funktion av tid. Det kan dock kostateras att Forsmark 1 och 2 vilkainte
har drivits nagon langre tid med véatedosering har ungefar lika manga skadefall som Barsebick 1 och 2
samt Oskarshamn 2 vilka har anvéant vétedosering under manga ar.

Skadefall i kokvattenreaktorernas internadelar kan delasi tv& huvudkategorier beroende pa material,
rostfritt stal, dar det inte kan utesl utas att bestral ningseffekterna har kat materialets kanslighet, och fallen
i nickelbaslegeringar. Darutéver finns dven bestralningsinducerad spanningskorrosion (IASCC) dér
materialet har blivit kandigt for spanningskorrosion pagrund av bestrélningseffekter. Mer parten av de
skadade interna delarna &r tillverkade av nickelbaslegeringar. Det & inte mdjligt att dra nagra sl utsatser
kring skadeutveckling i dessa komponenter d& manga skadefall inte har upptacktsi ett tidigt skede pa
grund av brister i kontrollprogrammen och metoder. De flesta skadefall har upptéckts genom visuell
inspektion och har inte undersbkts metallografiskt varfor det & mycket vanskligt att beddma hur ménga
enskilda defekter det finns i dessa skadefall.

Ett antal skadefall av spanningskorrosion har intréffat dar det & oklart om vilken initieringsmekanism
som har varit orsaken, men dér propagering mycket tydligt har skett genom interkristallin tillvéxt. Det &r i
fleraav dessa skadefall mycket sannolikt att initiering har skett genom termisk utmattning. Vad géller
skadeorsak faller de flesta fallen under rubriken fel materialval.

Andrafal av spanningskorrosion i rérdelar och andra komponenter har rapporterats i erséttningsror-
ledningar av sd kallad " Nuclear Grade” rostfritt stél, i anslutningssvetsar till reaktortryckkarlsstutsar av
nickel basl egeringar, gjutna komponenter sdsom ventilhus och smide komponenter sdsom de sa kallade
smidesringar i externpumpsreaktorers huvudcirkulationskretsar. | inget av dessafall har spannings-



korrosion kunnat utesutas som propageringsmekanism men i flera av fallen har undersokningar av skade-
orsaken varit bristfaligt, eller & fortfarande under utredning.

Interkristallin spanningskorrosion har forekommit pa senaretid i nickelbaslegeringar i tryckvatten-
reaktorer i tjockare gods av Alloy 600 och svetsmaterialet Alloy 182, sakallad primérsidig spannings-
korrosion. Mekanism & inte &nnu helt faststélld, och flera motsagel sefulla hypoteser har framférts av
olikainternationella experter.

Spéanningskorrosions skador orsakade av svetssensibilisering och kallbearbetning har minskat med tiden.
Problemen med spanningskorrosion & emellertid inte helt |6sta och aktuella frégor rér de ersattnings-
material (s kallad Nuclear Grade) i kokarvattenreaktorerna och &ven spanningskorrosion i nickelbas
legeringar i tryckvattenreaktorerna.

Bestralningsinducerad spanningskorrosion (IASCC) kan enbart férekommai komponenter som &r utsétts
for neutronbestrélining. Internationel It har fenomenet rapporterats férekommai komponenter av framst
rostfritt stal, men &ven nickelbaslegeringar har visat sig vara kansliga. Det har inte varit ndgot problem i
svenska anléggningar.

Termisk utmattning uppstar nar komponenter utsatts for mer eller mindre regelbundet temperaturcykling,
eller nér fléden vid olika temperatur méts och orsaka termisk cykling, vid till exempel ett T-stycken.
Termisk utmattning under vissa forhallanden kan tillvaxa mycket snabbt och ett fatal skadefall har lett till
lackage. Nagra skadefall har troligen initierats genom termisk utmattning men propagering har sedan
skett genom spanningskorrosion. Termisk utmattning &r ett problem som inte & helt 16st och till skillnad
mot spanningskorrosion forekommer fall av termisk utmattning efter korta drifttider. Merparten av falen
ligger i temperaturskillnader Gver 100 °C och andelen 6kar med okad differens, men ett antal har
rapporterats dar temperaturskillnaden & avsevart 1&gre, ned till 55 °C.

Termisk utmattning har upptackts framst i rordelar sdsom ventiler, T-stycke och ror. Ventiler forekommer
ungefar jamt fordelade mellan avblésningssystem, huvudcirkul ationssystem och matarvattensystem.
Drabbade T-stycken finns huvudsakligen i kylsystem fér avstalld reaktor och matarvattensystem. For
skadade ror har inget tydligt monster funnits vad géller anldggning eller system.

Manga av de termiska utmattningsskadornai Ringhals 1 och Oskarshamn 1 rorsystem uppstod under
anléggningarnas provdriftperioden och tidiga drift. Vid denna tidpunkt var kunskaperna om majliga
negativa effekter av kallvattentransienter begrénsade och silunda inte tillrackligt beaktade i
driftinstruktioner.

Reaktortryckkérl och dessinterna delar & den andra stora grupp av komponenter i vilka termisk
utmattning har intraffat. Ssom i fallet med spanningskorrosion i internadelar &r tidpunkten for upptackt
troligtvis helt annan an tidpunkten da skadan intréffade. Vad géller reaktortryckkarlen &r den framst
matarvattenstutsarna och deras anslutningar till rérsystem som har skadads genom termisk utmattning.

Utmattning har ofta varit den skademekanism for vilken en komponent har dimensionerats. Ingen
information om belastningar pa komponenter finnsi STRYK vilket innebar att ingen skillnad kan gorasi
denna utvardering mellan hog- och 1&gcykelutmattning eller vibrationsutmattning. Ungefar en tredjedel av
sprickorna orsakade av utmattning var genomgaende. Tvatredjedel av skadorna har férekommit i
anordningar tillhérande kvalitetsklassarna 3 och 4. Nagra av fallen i mycket klenaledningar som inte
omfattas av SKIFS 1994:1 eller 2000:2 har tagits med i STRYK, eftersom dessa ofta leder till l&ckage,
och ingdr i andra databaser som &r intressanta att jamfora med.

Utmattningsskadade rorledningar &r relativt jamt fordelade mellan anléggningar. De mest drabbat system
ar mellandverhettningssystem. Ett relativt stort andel av skadefallen har upptéckts vid rondering under
effektdrift. Detta &r kopplat till diskussionen ovan kring andelen klena komponentdelar som har blivit
utsatt for utmattningsskador och sammanfaller med andelen genomgaende sprickor.

Antalet skadefall varje & ar relativt konstant. Detta kan vararelaterat till att man har bytt ut méngaav de
skadade komponenterna mot nya konstruktioner. Forsmark 3 dominerar statistiken, medan Oskarshamn 3,



som & av samma generation inte foljer samma trend. Nagon forklaring finns inte, men kan eventuellt var
kopplad till anldggningarnas rapporteringsrutiner.

Erosionskorrosionsskador uppstér i ledningar eller andra komponenter av |8glegerat stal dar kemiskaoch
stréomningsforhdllandena & sddana att inget skyddande oxidskikt kan bildas. Avverkning kan ske mycket
snabbt, med upp till ett par mm per driftdr. Redan efter ett par &rs drift har erosionskorrosions skador
rapporterats fran flera anlaggningar. Det & framst matarvatten- och kondensatsystem som berérs.

Utveckling av erosionskorrosionsskador med tiden & svart att utvérdera. Tidigare var rapportering ofta av
allmén karaktar men under senare & har sdvél system som komponentbeteckning angivitsii
arsrapporterna. De nyregistrerade fallen &r darfor nastan utes utande gamla skadefall, dar uppfoljning
rapporteras utan att upptacktsaret anges. Enligt de principer som har definierats for STRYK likstélls aret
for forsta rapportering med aret for upptackt. Informationen om de flesta skadorna & dock séllan
detaljerad.

Antalet skadefall & mycket ojamnt fordelade emellan de olika anléggningarna. Forsmark 1 har haft flest
fall foljt av Barseback 2, Forsmark 2 och Barsebéck 1. Forsmark 1 och 2 har haft problem med fukthalten
i &ngan. | Barsebéck 1 och 2 uppstod problemen i samband med inférande av HWC da syrehalten i
turbinsystemen blev for 18gt och orsakade ett antal skadefall. Dessa dtgardades genom att dosera syretill
systemen.

| tryckvattenreaktoranlaggningarna intraffar erosionskorrosion pa sekundarsidan. SK1 har mycket
begransad information om skadeutvecklingen i dessa system vilket innebér att den Gverskadliga bild av
erosionskorrosion som framgér av denna utvardering av STRYK inte kan anses komplett.

Av rapportering framgér att erosionskorrosionsskadorna foljs upp regelbundet och att atgarder genomfors
pa ett planerat Sitt.

Allmankorrosion &r inte nagot stort problem i svenska kérnkraftanl &ggningar. Saltvattenkorrosion fore-
kommer ocks&i mycket begransad omfattning (totalt ju fall) bland annat for att halften av de svenska
anléggningarnainte har ngon kontakt med higsaltiga havsvatten darfor att de ligger vid OstersGkusten.
Mikrobiologisk korrosion, ett stort problem i méngalander, har inte forekommit i svenska
anléggningarna.

Andra databaser

Samtidigt som SK | arbetade med STRYK paborjades ett projekt att kartlagga intraffade rorbrott i
amerikanska | dttvattenreaktorer. Huvudsyftet var inte att gora en jamforelse med svenska forhallanden
men att utdka information och ge béttre underlag till kontrollprogram inklusive riskbaserade kontroll-
program. Arbetet paborjadesi 1996 som ett uppdrag till en av vérldens ledande materialexperter med
manga ars erfarenheter av forhdlanden i USA, och efter en inledande fas utékades uppdraget genom ett
samarbete med EPRI.

Skillnader mellan baserna ligger framst i andelen lackande skadefall dar amerikanska rapporter visa pa att
nérmare héften har lett till 1ackage. Enligt svensk erfarenhet skulle dettainnebéra att skador som har lett
till komponentutbyte eller reparation till stor del saknasi den amerikanska databasen. Detta kan varaen
foljd av de olikheter i rapporteringskraven mellan de tva lander.

En statistisk jamforelse mellan de tva databaser gorsinte i denna rapport. Underlaget ar olikt framst pa
grund av olikheter i rapporteringskraven och praxisi de tva landerna. En annan viktig bidragande faktor
&r det finns stora brister i underlaget i sdval den amerikanska som i den svenska basen, igen pa grund av
rapporteringsdetalj och -kvaité. Den amerikanska databasen innehaller enbart réledningar och rérbojar
och inte ala de 6vriga komponenttyper som har inkluderatsi STRYK.

Vidare utvecklingsarbete

Arbetet med denna utvérdering av STRYK har visat vikten av att samla detaljerad information om skador
i svenska anlaggningarna. Arbetet har dven visat pa vissa brister i rapportering framst vad géller klass 3
och 4 komponenter, dér ett mer komplett underlag skulle kunna forklara vissa skillnader som
utvarderingen mellan anléggningarna har pavisat.



1. Inledning

Det & en naturlig del av sdval kraftindustrins verksamhet som Statens
karnkraftinspektions tillsynsuppgift att noggrann folja utvecklingen av intréffade
skador. Detta for att kunna vidta atgarder for att undvika upprepanden och for
utveckling av effektiva kontrollprogram. Sadana dtgérder baserasi stor del pa
erfarenhetséterforing sava inom den egna organisation som mellan organisationer. SKI1
stéller darfor krav pa sddan erfarenhetsdterforing dels generellt i foreskrifterna om
sdkerhet i vissa karntekniska anlaggningarna[1] dels mer precist i foreskrifternaom
mekaniska anordningar, SKIFS 2000:2 [2]. Bland annat av den anledningen har SKI
ocksa stallt krav pa rapportering vid upptackt av skador i mekaniska anordningar som
inte & av ringa betydelse for sdkerheten i svenska karnkraftanldggningar i SKIFS
2000:2 [2] och orsaken skall utredas snarast och rapporteras for att SK1 skall kunna
fullgbra sinatillsynsuppgifter.

Kartlaggning av skadeorsaken kan kréva en rad olikainsatser altifran anlaggningen, allt
fran en beskrivning av handel seférloppet till avancerade material undersokningar av
uttagna prov eller hela komponenter. Resultaten anvands sedan for att vajalamplig
reparationsmetod eller genomfora skadetalighetsanalyser, och inte minst for
erfarenhetsaterforing. Detta leder bl.a. till att i tid kunna séttain kontrollatgérder for
tidig upptéckt av liknande skador, eller initiera forskningsinsatser som kan ledatill en
béttre forstael se av skademekanismer.

Det & viktig att anlaggningen inte kors igang medan oklarheter kvarstar angaende
orsaken till den intraffade skadan. Detta for att sakerstalla att 1ampliga dtgéarder forst
vidtas for att undanrdja eller minska risken for att skadan utvecklas eller ateruppstar. |
manga fall har komponenter bytts ut vilket har givit utmarktatillfallen till utforliga
undersokningar av skadorna.

SKI:s krav pa skaderapportering har funnits lange, vilket innebar att SK1 forfogar Gver
en omfattande samling av information betr&ffande skador i de svenska anl&ggningar.
Dennainformation har under senare & och finns nu i en databas, benamnd STRYK
(Skador i Tryckbarande system i Kérnkraftanl&ggningar). Databasen omfattar skador i
samtliga system och systemdelar som reglerasi SKI:s foreskrifter [2] och gor mojligt
analyser av fleraolika slag. Skador i reaktorinneslutningens betongdelar med
tillhérande metalliska delar ingdr dock intei STRY K. En sammanstéllning med bland
annat skador i betongkonstruktioner har behandlats [3].

Foreliggande rapport bygger pa skador som har rapporterats till SK1, fran det att den
forsta reaktoranl &ggningen, Oskarshamn 1, togs i kommersiell drift 1972 fram till &r
2000. Under denna period togs de resterande elva anléggningarna successivt i drift och
Barseback 1 stdngdes 1999. Rapporten presenterar en samlad bild dver
skadeutvecklingen dver aren, i olika anlaggningar, i dess olika system och typer av
anordningar. Syftet ar att déarmed 6ka kunskaperna om bakomliggande mekanismer och
orsaker, och vidare ge béttre underlag for systematisk kontrollplanering, samt
identifiering av behov av vidare forskningsinsatser. Rapporten innehdller &ven en kort
jamforelse med skadeutvecklingen i US anlaggningars rorsystem sa som denna
utveckling beskrivits i samarbetsprojektet mellan SKI och EPRI [4].



2. Kort om databasen och anvanda
termer

Arbetet med att systematisera information om skador paborjades 1993 da befintliga
datakélor hos SKI genomsoktes och ett forsta forsok att skapa en databas gjordes.

| nformationen sammanstélldes pa blanketter och skickades till kraftforetagen med en
begaran att kontrollera och komplettera uppgifterna. Denna fas pagick totalt i 6ver tva
ar. Under tiden paborjades uppbyggnad av den elektroniska databasen (benamnd
STRYK) och ett arkiveringssystem etablerades for bakgrundsmaterial.

STRYK innehdller information om driftinducerade skador i de mekaniska anordningar
som reglerasi SKIFS 2000:2 [2] och dess foregangare SKI/FTKA 87/88 [5] och SKIFS
1994:1 [6] med undantag av tuber i tryckvattenreaktorernas anggenerator. Detta innebér
att huvuddelen av skadade anordningar som tillhor nagon av kvalitetsklasserna 1, 2, 3
och 4 ingér. Det bor dock poangteras att for anordningar som tillhor kvalitetsklasserna 3
och 4 &r bilden bristfalligt eftersom det saknas underlag fran anlaggningar bland annat
fran perioden innan rapporteringskraven skarptes genom SKIFS 1994:1 [6]. Darutover
har rutinerna for uppfoljning av skadornai kvalitetsklasserna 3 och 4 varierat mycket
mellan de olika anldggningar.

For de olika skadefallen finns i databasen uppgifter om tidpunkt da de upptacktes,
upptacktssétt, komponenttyp och dess dimensioner, typ av skada dess 18ge och
utbredning. Vidare finns uppgifter om trolig skademekanism och bakomliggande
skadeorsaker samt material sasmmansattning och for skademekanismen i fraga vasentliga
miljoparametrar. Mer detaljerad information om uppgifter som lagras framgar av
Bilaga 1.

For varje skadefall registreras dessutom uppgifter om det fanns en eller flera enskilda
sprickor och defekter samt om skadetypen &r bekraftad genom metallografiska
undersokningar eller g. FOr komponenter med flera rapporterade sprickor eller defekter
har enbart sddana med nagon eller ndgra kénda dimensioner registrerats som separat
defekt i databasen. Detta innebér att foljande definitioner inforts i basen och har anvants
i féreliggande utvérdering:

Skada: enskild spricka eller annan defekt som upptécktsi en viss
anordningsdel och vid en viss tidpunkt.
Skadefall: en eller flera sprickor eller andra defekter som upptécktsi

en viss anordningsdel och en viss tidpunkt.

Konstaterad skada: spricka eller annan defekt som & genomgaende, eller vars
typ & bekréftad genom metall ografiska undersokningar
eller genom ingéende underdkningar med t. ex.
kvalificerad ofbrstorande provningsteknik.

Misstankt skada: spricka eller annan defekt vars typ inte har kunnat
bekréftas.



De utvérderingar som redovisasi denna rapport omfattar bade skadefall med
konstaterade skador och misstankte sadana. | STRYK finns uppgifter registrerade om
drygt 1200 skadefall omfattande fler &n 1600 enskilda skador. Av dessatillhér 704
(60 %) kategorin "konstaterade skada" och 479 (41 %) kategorin "misstankt skada’.



3.  Oversktlig beskrivning av
skadeutvecklingen

| detta avsnitt behandlas endast skadefallen och inte separata defekter for att understka
trendernai olika avseende. Flera detaljer om individuella defekter inkluderas i avsnitt 4
for att darigenom skademekanismsvis utvérdera hur olika faktorer paverkar trendernai
de olika skademekanismerna.

Forutom en Oversiktig utvardering av skadeutveckling i samtliga anléggningar har de
tolv reaktoranl&ggningarna utvarderats var och en for sig med avseende pa drabbade
anordningar och system samt skademekanismer och drifttider.

| Figurerna 1a och 1b visas den samlade bilden 6ver skadefall som rapporterats fran de
svenska anlaggningarna fram till och med ar 2000. Denna skadebild redovisas dels for
varje kalenderar, dels som funktion av drifttiden. For att mojliggora en 6verskadlig
presentation har drifttid rundats av till nérmaste heltal i &r. Drifttiden & definierat som
kalendertiden fran det att anlaggningen togs i kommersiell drift fram till dess att skada
upptackts. | de fall en komponent bytts ut sedan anldggningen togsi drift och att detta
forhadlanden framgar av skaderapporterna &r det drifttiden for just den aktuella
komponenten som avses. Detta har ansetts vara en tillracklig approximation for att
kunna hitta trender i skadeutveckling. Drifttiden i detta sammanhang har ingen koppling
till eninitieringstid. Det &r enbart ett tidsmétt till forsta upptackt, oberoende av hur
skadan har upptackts eller hur kontrollprogrammen & utformade. Provningstekniken har
dessutom utvecklats avsevart under den tiden som basen tacker vilket innebér att
upptacktstiden inte & helt entydigt da skadan kan har funnits vid tidpunkten for en
tidigare provningstillfalet utan att den kunde detekteras med davarande teknik.
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Figur 1a:  Antalet fall per driftér for samtliga anlaggningar
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Figur 1b:  Antalet skadefall per kalenderar

Skadeutvecklingen, som framgar av Figurerna 1a och 1b, visar pa ett 6kande antal skadefall
framst i de anlaggningarna som forst togsi drift fram till 1987 da omfattande utbyten av
rorledningar gjordesi vissa av dessa anléggningarna pa grund av problem med
spanningskorrosion i rérbojar. Den samlade antalet skadefall minskade dérefter for att ater
Oka nar nya kontrollprogram infordes genom de krav som dainfordesi SKI/FTKA 87/88.
Antalet skadefall som rapporterats i klasserna 3 och 4 &r relativt konstant éver tiden. En
avtagande trend mot hogre drifttider speglar anlaggningarnas skadeforebyggande atgarder
med bland annat utbyten av skadekénsliga delar och férandringar av vattenkemin. Det bor
emellertid observeras att skillnader mellan anl&ggningarna & stora som framgar Bilaga 2
samt nedanstaende sammanfattningar, Figur 2 med tillhérande tabellkommentarer med de
mest drabbade systemen, komponenttyperna samt dominerande skademekanismer.
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Forsmark 1

Total antal skadefall: 164

System: MOH (38) Kondensat (29)
Matarvatten (29) Reaktortank (17)
Komponenttyp: Ror (40) Interndel (23)
Tank (22) Rorboj (18)

Mekanism: Erosion (83) IGSCC (29)
Termisk utmattning (16)

Forsmark 2

Total antal skadefall: 125

System: Matarvatten (33) Kondensat (21)
MOH (14) Restvérme (15)
Komponenttyp: Ror (51) Tank (16)
Interndel (12) T-stycke (10)

Mekanism: Erosion (51) IGSCC (24)
Termisk utmattning (13)

Total antal skadefall: 92

System: Reaktortank (12) Avblasning
(11) MOH (10) Matarvatten turbin (10)
Komponenttyp: Ror (24)
Varmevaxlare (15) Tank (10)

M ekanism: Mekanisk utmattning(40)
Erosion (15) Termisk utmattning (11)

Total antal skadefall: 153
System: Matarvatten (27) Hardstril (24)
Restvarme (17) Snabbstopp (16) HC-krets

Komponenttyp: Rorbdj (54) Ror (28)
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Oskarshamn 2

Total antal skadefall: 64

System: Hardstril (18) HC-krets (7)
Komponenttyp: Interndel (18)
Rorboj (12) Ror (9)

Mekanism: IGSCC (29) Erosion (7)
Termisk utmattning (7)

Oskarshamn 3

Total antal skadefall: 31
System: MOH (14) Reaktorns
kylmedelférdelare (4)
Komponenttyp: Ror (7) Tank (6)
Mekanism: Erosion (7)

Termisk utmattning (7)

Ringhals 1
Total antal skadefall: 229

System: Snabbstopp (123) Hardstril (23)
Matarvatten (20) HC-krets (17)
Komponenttyp: Rorbdj (113) Interndel
(37) Ror (33) Ventil (15)

Mekanism: IGSCC (161) Termisk
utmattning (29) Erosion (18)

Ringhals 2
Total antal skadefall: 20

System: Reaktortankstuts (5)

Kondensat (2) Kemi o volymkontroll (2)
HC-krets (2)

Komponenttyp: Rorbdj (4) Reaktortank
lock (3)

Mekanism: Erosion (11) PWSCC (2)
Korrosion (2)



Ringhals 3
Total antal skadefall: 5

System: Reaktortank(3) HC-krets (1)
Komponenttyp: Ror (4) Stutsi

| | reaktortank (3)

Il I Mekanism: PWSCC (3) Erosion (1)
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Ringhals 4
Tota antal skadefall: 18

System: Reaktortank(3) HC-krets (3)
Komponenttyp: Ror (6) Stutsi
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Figur 2: Antal skadefall per driftar for varje anlaggning

Den oversiktlig bild som framgar av Figur 1 visar att det ar |t att drafel slutsatser om
informationen inte kopplas till den som framgar av Figur 2 dér storaindividuella
variationer finns for de olika anléaggningarna. Av Figur 2 synsingen tydlig periodisering
i upptackt av skadefallen vilket tyder pa att provning sker utspritt under
kontrollprogrammens provningsperiod. Som framgar av foljande kapitlen, finns vissa
toppar i Figurerna 1 och 2 som & férknippade med utbyte av komponenter vilka
forvantades innehalla sprickor och som undersoktes efter utbytet, eller utdkad provning
efter att skador har upptéckts.

Det bor observeras att de uppgifter som framgar av Figur 1a och Figur 2, och
motsvarande utvarderingar mot drifttid i féljande avsnitt inte ge nagon vagledning om
initiering och tillvaxt av skadorna. Skélet till detta & att skadorna har haft olika
storleker vid upptécktstidpunkten, beroende bl.a. pa vilka kontroll- och
provningsmetoder som har anvants.

Informationen i kommentarer till diagrammen i Figur 2 & inte uttdmmande, men ar till
for att kunna géra en snabb och dversiktig jamforelse mellan de olika anléggningar, inte
minst liknande anl&ggningar, som framgar av foljande diskussion.

Totalt & antalet skadefall snarlikai Barseback 1 och 2. Skillnader i tidpunkten for
upptackt synsi figur 2, med en nagot jamnare utveckling for Barseback 1 an for
Barsebéck 2. Detta kan i viss man bero pa utdkande kontroller och undersokningar vid
upptackt av ett skadefall i Barseback 1, som har oftast haft sin revisionsperiod tidigare
under dret an Barseback 2. | Barsebéck 1 var ett av de mest drabbade system

huvudcirkul ationssystemet med 11 skadefall medan i Barseback 2 har endast 2 skadefall



i detta system rapporterats. Déremot i Barseback 2 har ett storre antal skadefall
rapporterats i huvudangsystemet (16 st. jamfort med 5 st. i Barsebéck 1), i kylsystem for
avstalld reaktor (13 st. jamfort med 9 st. i Barseback 1), och i matarvattensystem for
hogtryckturbinens forvarmare (13 st. jamfort med 4 st. i Barsebéack 1). Vad géller
komponenter férekommer skadefall i ventiler och rorbgjar i stérre utstréckning i
Barseback 2 ani Barseback 1 (12 respektive 4 och 8). | Barsebéck 1 har flest antal
skadefall orsakade av transkristallin spanningskorrosion (TGSCC) forekommit medan i
Barsebéck 2 har endast ett sadant skadefall rapporterats. Liknande trender finns &ven
vad géller korrosionsskador med 20 fall rapporterat for Barseback 1 och endast 4 fall i
Barseback 2.

Ringhals 1 redovisar flest skador totalt, cirka haften upptéacktes vid understkningar av
urkapade rorbojar i mitten pa 80-talet efter elva ars drift, se vidare i avsnitt 4.1. |
Oskarshamn 1 upptécktes relativt manga skador forst under mitten av 90-talet nar
FENIX-projektet genomfordes efter cirka 22 ars drift och méjligheter fanns till mer
ingéende och omfattande provningar, bl.a. pa system som inte hade varit tillgangliga
tidigare pa grund av hoga stralningsnivaer. Manga av dessa skador var dock mycket
ddre. Bade Oskarshamn 1 och Ringhals 1 har tillsynes ett fatal skador i anordningar
som tillhor kvalitetsklassorna 3 och 4. Detta beror emellertid i stor utstréckning till de
rapporteringsrutiner som fanns nér anldggningar forst togsi drift. Det har dessutom
visat sig svart att dterfinnainformation i arkivena fran den tiden.

Forutom Oskarshamn 1 och Ringhals | har det i anlaggningarna upptackts ett relativt
konstant antal skador i anordningar tillhdrande kvalitetsklasserna 1 och 2 under sin
drifttid och nagon direkt trend synsinte. Vissa ar finns ndgra flera rapporterade skador i
en anléggning da utdkad provning pa grund av en upptackt skada ledatill att flera
liknande skador upptécks. Liknande anl&ggningar har dock olika trender, Barsebéack 1
och 2 har flera skador totalt &n Oskarshamn 2, och Forsmark 3 har tio ganger sa manger
skador som Oskarhamn 3. Forsmark 3 fortsétter att rapportera skador, medan
Oskarshamn 3 inte har rapporterat ndgon skadeutveckling under senare &r. Om detta
forhadllande beror pa att det intréffar fler skador i Forsmark 3 eller att de har olika
rapporteringsrutiner & inte klarlagt. Man kan notera att tryckvattenreaktor
anlaggningarna har haft endast ett fatal skador hittills utéver de omfattande skadornai
anggeneratortuberna. Det & dock mgjligt att dennatrend nu haller pa att andras.

| anordningar som tillhor kvalitetsklasserna 3 och 4 verkar det som om Forsmark 1 har
haft flera skador an 6vriga anlaggningar (109 skadefall rapporterat). | dessa klasser har
Barseback 1 och 2 har rapporterat manga flera skador &n systeranl aggningen
Oskarshamn 2 (54 och 58 respektive 7 skadefall), vilket & samma tendens som for
klasserna 1 och 2 (75 och 83 respektive 49 skadefall). Oskarshamn 3 har endast
rapporterat hélften sd manga skador som Forsmark 3 i klasserna 3 och 4 (25 respektive
48 skadefall). Dessa trender kan till viss del vara en konsekvens av rapportering under
framtagning av STRYK fran de olika anl&ggningarna.

Ytterligare undersokningar i SK1:s arkiv kan majligen ledatill att ett fatal fler skador
kan inkluderas i databasen, men det ar osannolikt att trenderna kommer att foréndras
markant.



Som framgar av Figur 3 har 86 % av skadorna upptéckts genom kontrol|-
provningsprogrammen. | STRYK har kategorierna"Rondering/Larm”
"Funktionsprovning/Underhd|" och "Laboratoriet" lagtstill under utvarderingsfasen.
Kategori "Laboratoriet" &r inte medraknad i skadorna upptéackta inom
kontrollprogrammet men anvands for att kunna sérskilja de skador som upptéacktsi
urkapade och ersatta komponenter och som inte kontrollerats i anléggningen.
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Figur 3: Fordelning av upptacktsmetod for skadorna i samtliga anlaggningar

Totalt kan 41 st. av de 57 st. skadorna som upptécktes vid rondering eller genom
erhdllet larm betraktas som lackande. For de 6vriga finns inte information om sprickan
var genomgaende eller g, forutom i tva fall déar skadornas djup var mindre én
komponentens tjocklek. Fran STRYK kan man dock notera att efter 1988 och inférandet
av de nya riskinformerade kontrollprogram som féreskrevs genom kontrollgrupps-
indelning enligt SKI/FTKA 87/88 [5] har antalet fall som har lett till 1&ckage minskat.
Fram till 1988 intraffande 28 fall i klass 1 och 2 rorledningar varav sex st. berodde pa
interkristallin spanningskorrosion (IGSCC) och fyra st. patranskristallin
spanningskorrosion (TGSCC). Sedan 1998 har totalt 13 fall av lackage rapporterats
varav enbart fyrafall i klass 1 eller 2 komponenter. | samtligafall som har |ett till
léckage sedan 1998 har utmattning i sa kallade klenledningar varit den dominerande
drivmekanism. Dessa komponenter ingar normalt inte i kontrollprogrammen.

Figur 4 visar de dominerande skademekanismer i svenska anléggningar.
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Figur 4: Fordelning av de dominerande skademekanismer i samtliga anléaggningar

Den dominant skademekanism &r interkristallin spanningskorrosion (33 %), darefter
kommer erosionskorrosion (30 %) och sedan termisk utmattning (11 %) och foljd av
vibrationsutmattning (8 %). Ovriga mekanismer &r férsumbarai forhallanden till dessa.
Inom kategori "annan” (5 %) finns alla skador dér det inte har gatt att faststalla nagon
mekanism, antingen for att underlaget ar bristfélligt eller for att informationen &ar
otillracklig. Kategorin "Annan" omfattar bland andra vattenslag (2 st.)
korngrénsangrepp (IGA, 1 st.) korrosionsutmattning (5 st.) och mekaniska skador (4 <t.).
Dessutom finns ett antal skadefall dar "Tillverkningsdefekt” eller "Montagefel” anges
som bakomliggande orsak utan att detta &r utrett (ca hdften av de 8 % som &r "¢
klarlagd” i figur 4).

Av Tabell 1 framgér antalet skador fordelade mellan olika system. En viss gruppering
av systemen har gjorts for att gora tabellen 6verskadligt. Vissa problem har dock
forekommit i angivande av system dar skadorna ligger i anslutning till tva system.
Ibland finns bade system angivnai olika delar av underlaget, till exempel i rapporttitlar.
Exempel pa detta problem &r skador i anslutningar till reaktortryckkarlensstutsar, som
kan vara rapporterat som tillhorande antingen reaktortryckkérlet eller anslutande system
(sdsom matarvattensystem). Tabell 1 visar antalet skador for de mest drabbade system
och andelen skador som givit upphov till |&ckage eller sprickor som propagerat genom
komponentens hela godstjocklek. Tabell 2 visar antalet skador och dominerande
mekanismer foér de mest drabbade komponenttyper.
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System Antalet skadefall Lackandeéeller
genomgaende
Snabbstoppssystem 182 11
Matarvattensystem 134 10
Kondensatsystem 98 1
Meéllanbverhettaresystem 95 4
Hardstrilsystem 92 16
Kylsystemen for avstalld reaktor 80 3
Reaktortank inkl stutsar 78 -
Huvudcirkul ationssystem 57 5
Avblasningssystem 47 4
Interna delar i reaktortryckkarl 45 13
Hogtrycksturbinmatarvattensystem 28 1
Huvudangsystem 37 7
Reningssystem for reaktorvatten 24 7
Totalt 997 82

Tabell 1: System med flest skadefall i samtliga anl&ggningar

Som framgar av Tabell 1 & merparten av skadefallen (ca 997 av de nastan 1200 fallen)
koncentrerade till enbart tretton olika system dér flera &n tjugo skador har rapporterats.
Snabbstoppsystemen har flest skadefall (182 fall) med interkristallin spénningskorrosion
som den dominerande mekanismen (137 fall). Aven i kylsystemen for avstalld reaktor
(80 skadefall) och hardstrilsystemen (92 skadefall) &r interkristallin spanningskorrosion
den dominerande mekanismen. | matarvattensystemen &r av totalt 134 skadefall 49 fall
orsakade av erosionskorrosion och 35 fall av termisk utmattning men enbart 17 fall av
interkristallin spanningskorrosion. | mellanGverhettare- och kondensatsystemen (ca 100
skadefall vardera) & merparten av skadefallen orsakade av erosionskorrosion (67 resp.
90 fall). I mellandverhettare systemen har dessutom 14 skadefall orsakade av
vibrationsutmattning rapporterats. | reaktortryckkérl och dess stutsanslutningar har
nastan fyrtio skadefall rapporteras. Flera av dessa har dock upptrétt i matarvatten-
systemens anslutningar mot reaktortryckkérlet. Lika manga skador som reaktor-
tryckkérlen har huvudcirkulationssystemen. Olika interna system i reaktortryckkérlen
har sammanlagt ca 45 skadefall (beroende pa hur man definiera dessa jamfort till
exempel med hérdstrilsystemet). Halften av dessa hor till héardstommarna och ca hélften
av skadefall till den s.k. lockbalksproblematiken i Forsmark 1, 2 och 3 (se avsnitt
4.1.3.2). Den dominerande skademekanism i avblasnings- och angsystem &r
erosionskorrosion med ca 40 skadefall vardera. Det har dock férekommit storainslag av
termisk och mekanisk utmattning i avblasningssystemet.

Tabell 2 visar en ssmmanstélining av de mest ofta angripna komponenter och den

skademekanism som & oftast forekommande i komponenttypen. Detta utvecklas i
kommande avsnitt dér de olika skademekanismer diskuteras var for sig.
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K omponent/M ekanism Antal skadefall | Léackandeéler
genomgaende
Ror Erosionskorrosion 98 1
IGSCC 56 10
Mekanisk utmattning 22 13
Termisk utmattning 18 2
TGSCC 17 6
Korrosion 14 5
Summa 288 37
Rorbojar IGSCC 191 7
Erosionskorrosion 27 2
Summa 227 9
Interna delar IGSCC 97 18
Termisk utmattning 24 0
IASCC 14 2
Summa 158 20
Varmevaxlare Erosionskorrosion 99 1
Vibrationsutmattning 15 1
Korrosion 9 1
Summa 143 3
Tankar Erosionskorrosion 61 0
Vibrationsutmattning 13 0
Korrosion 10 0
Summa 115 0
Ventiler Termisk utmattning 32 0
Erosionskorrosion 14 0
Summa 84 0
T-stycke Termisk utmattning 23 1
Vibrationsutmattning 5 4
Summa 33 5
Stutsar i reaktortryckkarl IGSCC 8 0
Termisk utmattning 6 0
Korrosion 5 0
Summa 26 0
Totalt 1074 74

Tabell 2: Komponenttyp och mest frekventa mekanismer

| Tabell 2 anges dels antalet fall for en viss mekanism men &ven totala antalet fall for en
viss typ av komponent. Summan som anges sist i tabellen & summan av delsummorna
for ingadende komponenter, vilket motsvarar ca 90 % av de totala 1181 fallen som ingar i
STRYK. Till synesfinns det en avvikelse mellan Tabellerna 1 och 2 vad géller interna
delar. Detta hanfors till angivande av systemtillhorighet | Tabell 1, jdmfort med
komponenternas funktion eller placering i systemet som ligger till grund for Tabell 2.
Komponenter med ett mindre antal skadefall inkluderar pumpar. Ett antal (97 st.)
komponenter & samlade under termen "Annan”, som bland annat inkluderar muittrar,
skruvar och olika dela av kopplingar.
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4, Utvar dering skademekanismvis

| detta kapitel ges en djupare analys av uppkomna skador uppdelad pa de olika
mekanismer som &r specificerade i STRYK: Interkristallin spanningskorrosion, termisk-
och vibrationsutmattning, Erosionskorrosion och Korrosion. Nagon langre beskrivning
av dessa mekanismer & inte avsikten med denna rapport. Déremot vid framtagning av
de trenderna som kan |&sas ut ur informationen i databasen har hansyn tagitstill de
kanda viktiga faktorer som paverka initiering och/eller utveckling av skador, sasom
temperatur, materialets tillstand och kemiska sammanséttning. Betréffande uppkomst av
olika degraderingsmekanismer i kokarreaktorer |amnas en aktuell beskrivning av
orsaker i EPRI Water Chemistry Guidelines [7], déar &ven atgarder i form av
kemikontroll foredas och forklaras.

4.1 Interkristallin spanningskorrosion

Interkristallin spanningskorrosion (IGSCC) & den degraderingsmekanism som har
forekommit mest i sdval svenska som utléndska kokaranl&ggningar. Karakteristisk for
denna mekanism &r den forgrenade sprickformen som &r ibland mycket sluten mot
sprickspetsen, och ibland mer 6ppen och oxidfylld. For att spanningskorrosion skall ske
behdvs vissa kombinationer av material-, miljé- och belastningsférhallanden vilket
innebér att material kan vara helt okénsligt i vissa miljoer men spricker mycket fort i
andra. Exempel pa materialforhallanden &r sensibilisering eller varmebehandlings-
tillstand. Om kemispecifikationer inte innehalls, men anlaggningar kors under langre
perioder med hoga halter av féroreningar kan dessa bidra till uppkomsten av spannings-
korrosion. Vad géller belastningsforhallanden kan dessa orsakas av driftbetingel serna
eller ha uppstétt vid tillverkningen. Exempel pa sadana &r svetsegenspanningarna, inte
minst som resultat av svetsreparationer. Aven lokala variationer i materialforhallanden
kan bidratill kénslighet sdsom segregering av vissa amnen eller kalldeformation i
komponentens ytor genom slipning eller annan olémpligt bearbetning.

Forskning kring spanningskorrosionsproblematiken paborjadesi Sverige under senare
delen av 70-talet efter upptackten av skadefall i ett antal kokvattenreaktoranlaggningar i
USA. Bland annat har resultaten fran dessa forskningsprogram betonat vikten av ett val
valt och tillforlitligt vattenkemiprogram for att minimera utveckling av
spanningskorrosion. Svenska anlaggningar hade redan fran borjan kemispecifikationer
vilka foreskrev hogrent vatten internationellt sett. Kraven stalldes utifran en 6nskan att
minimera allmankorrosion, men visade sig aven viktiga for spanningskorrosion. Sverige
var ocks& forst med att introducera vétedosering® i anléggningar for att minska risken
for initiering av spanningskorrosionssprickor och reducera tillvéaxt av sadana sprickor.
Det bor dock poangteras att det finns nackdelar med att anvanda sig av véatedosering.
Dels kostar véteproduktionen, dels 6kar dosraterna under drift, inte minst i

turbinanl ggningen p& grund av en kortlivade kvéveisotop (N*°). Utéver detta kan
vétedosering bidratill en 6kning i erosionskorrosion pa grund av de mycket |aga
syrehalternai turbinsystemen, se vidarei avsnitt 4.5. Svenska erfarenheter har

! Hydrogen Water Chemistry: HWC
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tillvaratagits internationellt bland annat i arbetet med framtagning av industrins
allmanna kemispecifikationer [7].

Av Figur 5 framgar forekomsten som en funktion av drifttid. Totalt har 375 skadefall
rapporterats bestdende av 538 konstaterade sprickor eller misstankta sprickor. Detta
inkluderar 15 skadefall med 19 st. defekter som & mycket sannolikt interkristallin
spanningskorrosion, och ytterligare 15 fall dér interkristallin spanningskorrosion inte
kan uteslutas. Samtliga dessa skadefall har behandlats i foljande analys.
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Figur 5a: Forekomst av interkristallin spanningskorrosion som funktion av drifttid

120

100

antal skadefall

N e

7576 79 83 84 86 87 00 78 79 80 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

artal

Figur 5b: Forekomst av interkristallin spanningskorrosion som funktion av artal for
upptackt
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Som framgar av Figur 5a och b fortsitter spanningskorrosion att vara ett problem i
svenska anlaggningar. De storatoppar vid 12 & i Figur 5a, och 1987 i Figur 5b &r
relaterade till utbyte av ett stort antal rorbdjar i Ringhals 1 efter ett par fall av lackande
rorbojar hade forekommit. Aven Oskarshamn 1 har genomfort ett stort utbyte med efter-
foljande undersokning, vilket syns som en topp vid 1993 i Figur 5b. Komponenterna
byttes ut da risken for forekomsten av spanningskorrosionssprickor ansags vara sa stort
att det var mer ekonomisk och dosbesparande. Den andra toppen vid ca 10 ars drifttid
eller &ren 1999 och 2000, &r relaterad till upptéckt av spanningskorrosion i fyra av de
aldre anlaggningarnas hardstrilsystem trots att dessa hade bytts ut tidigare. Dessa
diskuterasi avsnitt 4.1.2 respektive avsnitt 4.1.3 nedan.

Figur 6 visar forekomsten av skador i svenskar anléggningar som har upptackts genom
aterkommande kontroll eller annan insats i anléggningen ("anl”), och &ven skadorna
upptéackt i verkstad eller laboratoriet ("lab”). Vad géller Ringhals 1 har 125 skadefall
upptackts genom undersokningar efter utbyten av rorbojar och vad galler Oskarhamn 1
ar det 28 fall & sérredovisadei Figur 6.
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Figur 6: Antal fall av spanningskorrosion upptackt i anlaggningarna

Av figur 6 framgdr att interkristallin spanningskorrosion &r till viss del ett
generationsproblem. De tva & dsta anlaggningar Oskarshamn 1 och Ringhals 1 har haft
de flesta skadefallen. Det finns dock vissa svarigheter att utvardera utvecklingen med
tiden dai bade anlaggningar har ett stort antal ledningar och rorbojar bytts ut dels vid
upptackt av skadefall, dels som ett led i sina moderniseringar. Oskarshamn 1 har inte
forutséttningar for att kunna skydda systemen med hjap av vétedosering, medan
Ringhals 1 har anvant vatedosering i manga &r. Den doserade mangden véte har varierat
mycket under aren, fran mycket hoga (s.k. ” Super-HWC”) till den méngd dar man inte
uppna den rekommenderade el ektrokemiska potentialen for att fullt ut etablera skydd
(sk. partiell-HWC). Sedan Ringhals 1 genomfdrde ett stort utbyte av rérbdjar i 1987
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och dérefter drivit anldggningen med vatedosering synes skadeutvecklingen skett i en
mycket |angsammare takt.

Samtliga de 6vriga anlaggningarna med externa pumpar i sina huvudcirkulationskretsar
(Barsebéack 1 och 2 och Oskarshamn 2, de s.k. trillingarna) har drivits en [angre tid med
vétedosering, under senare & upp emot 90 % av drifttiden. Aterigen & det svért att
utvardera effekten som en funktion av tid, da det inte finns nagon utgangslage att
jamforamed. Det kan dock konstateras att Forsmark 1 och 2 (internpumpreaktorer)
vilkainte har drivits nagon langre tid med vétedosering har totalt ungefar lika manga
skadefall som trillingarna.

For de sistbyggda anléggningar Forsmark 3 och Oskarshamn 3 har spanningskorrosion
inte varit nagot problem. Dessa anléggningar har materia i sina mekaniska anordningar
som & i huvudsak mindre kansligt fér spanningskorrosionssprickning. Dessutom har
anlaggningarna drivits med vetskap om vikten av att undvika kemiska transienter. Det
har darfor inte ansetts behdva vatedosering i dessa anléggningar.

Antalet skadefall av interkristallin spanningskorrosion i tryckvattenreaktorerna ar
fransett anggeneratortuberna avsevart mycket 1agre an i de kokvattenanlaggningar.
Under senare & har dock ett antal fall intréffat men orsakerna &r inte annu faststéllda.
Det &r darfor vanskligt att uttala sig om nagon trend i utvecklingen framover.

Interkristallin spanningskorrosion har forekommit framst i austenitiska rostfritt rordelar
vilka har blivit sensibiliserad under svetsning (se avsnitt 4.1.1 nedan), eller genom
kalldeformation under tillverkning och montage av rorbdjar (se avsnitt 4.1.2 nedan).
Vissafororeningar i kylvattnet, sdsom sulfater och klorider, har visat sig vara mycket
aggressiva, saval ur initierings- som propageringssynpunkt. Det har dven forekommit ett
antal fall av interkristallin spanningskorrosion i interndelar dar bestraningen har
bidragit till att materialet har blivit sensibiliserat (se avsnitt 4.1.3 nedan).

Forutom dessa relativt stora grupperingar har andrafallen av interkristallin
spanningskorrosion forekommit. Dessa inklusive troliga orsaker redovisasi avsnitt 4.1.4
nedan, och i Figur 7 visas férdelningen mellan dessa.

Indelning i de olika kategorier i Figur 7 &r inte helt enkelt och i viss man maste anses
varaindividberoende. Forfattarens beddmning har gjorts enligt f6ljande och ar baserat
dels pa de orsakerna som anges néar kraftforetagen rapporterar skadorna, dels pa annan
information som framgar av underlaget. Procent andelen av de olika orsakerna angesi
parantes efter forklaringen i féljande lista. Andelen dér ingen direkt orsak har kunnat
tilldelas skadefallen & endast 6 %.

- Kalldeformation: inkluderar kallbockning och fall dér initiering harror fran
kalldeformation i komponentens inre yta eller fran en repa (49 %)

- Ni-baslegeringar: samtligafall dar initiering har skett i sddant material (25 %)

- Sensibilisering: omfattar ror och robdjar dér svetssensibilisering &r orsaken
(15 %).

- Materialval: rostfritt stél med hoga kolhalter dér sprickans placering i
komponenten inte & klarlagd, eller annat olampligt tillstand (2 %)
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- Kemi: fall dar kemin klart har varit utanfor specifikationer under en léngre tid
eller dar spaltforhallanden férekommer (2 %)

- Svetsreparation: fall dar det & klarlagt att svetsreparationer finnsi det skadade
omradet pa komponenten (1 %)

O kallbearbetning
@ Ni-baslegering

O sensibilisering

0O materialtillstand
m kemiforhallanden

O svetsreparation

Figur 7: Fordelningen av grundorsaken till spanningskorrosions skadefall inklusive
andelen fall upptackt i sérskilda undersokningar

4.1.1 Interkristallin spanningskorrosion invid svetsférband i
kokvattenreaktorersrorledningar av rostfritt stal

Interkristallin spanningskorrosion orsakad av sensibilisering vid svetsning har de
klassiska kannetecken sasom kromutarmning vid korngranserna och aven i manga fall
forekomsten av kromkarbider pa korngranserna. Dettainnebér att kolhalten & en viktig
parameter vad géller forekomsten av dennatyp av spanningskorrosion. Den andra
bidragande faktor & svetsegenspanningar vilka kan variera betydligt beroende av
svetsproceduren. Under senare ar har analysmetoderna utvecklats sa att &ven mycket
smala zoner av kromutarmning i korngranserna kan detekteras, och har visat att flera
andra materialkvalitéer an vad som ursprungligen diskuterades kan vara kanglig for
sadan sprickning (se &ven avsnitt 4.1.5). Sprickorna finns foretradesvisi svetsarnas
varmepaverkade zoner och ibland endast i grundmaterialet. Av metallografiska
undersokningar framgar att sprickorna aldrig har propagerat namnvért in i svetsgodset.
Det var denna spanningskorrosionsmekanism som forst uppmarksammades under tidigt
70-talet i amerikanska anlaggningar, och snart dérefter i adre svenska anldggningar. For
att minska risken for denna typ av spanningskorrosion har férutom kemiforbéattringar,
inklusive HWC, @ven svetsprocedurerna forbéttras for att undvika for htga
restspanningar vid utbyten.

Tabell 3 visar forekomst av spanningskorrosion i rorledningar orsakad av

svetssensibilisering for olika system. Totalt har 57 skadefall hanférts till denna kategori.
Av dessa har 4 skadefall hittats i komponenter vid undersokningar av urkapade delar.
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Till denna kategori hanférs &ven ett antal rorbdjar som har spruckit i svetsférbanden
mot rorledningar.

Tabdl 3:

System Antal
Kylsystem for avstdlld reaktor 18 (28)
Hydrauliskt system for drivdon 17 (24)
Reaktortryckkérl inkl anslutningar 6 (11)
Huvudcirkul ationssystem 4 (5)
Reningssystem for reaktorvatten 4(7)
Hardstril system 3(4)
MOH o fuktavskiljare 2(2)
Sprinklersystem for reaktortaklock 2(2)
Matarvattensystem 1(1)
Totalt 57 (84)

Forekomst av spanningskorrosions skadefall och enskilda sprickor i
rorledningar orsakade av svetssensibilisering upptéckt i olika system.
Antalet enskilda sprickor anges inom parantes.

Figur 8 visar fordelningen av skador orsakade av svetssensibilisering mellan de olika

anl&ggningar.
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Figur 8: Forekomst av spanningskorrosions skadefall orsakade av

svetssensibilisering i olika anlaggningar

Som framgar av Figur 8 har sddana skador rapporterats fran Barsebéck 1 och 2,
Forsmark 1 och 2, Oskarshamn 1 och 2 samt Ringhals 1, och har enbart forekommit i
anordningar tillhdrande kvalitetsklasserna 1 och 2. | Barsebéck 2 och Forsmark 1 och 2
finns flest skador i kylsystemet for avstalld reaktor, medan i Oskarshamn 2 finns flest i
reaktorvattenreningssystemet. | Ringhals 1 finns ca hélften av skadornai hydrauliskt
system for drivdon. Samtliga skador i systemet reaktortank har forekommit i

Ringhals 1. Den forsta var en nivamétledning som upptacktesi 1982, och de 6vriga
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upptécktes pa laboratoriet pa motsvarande ror uttagna for undersokning, ala hade
kolhalter mellan 0,052 och 0,055 %. Nagra slutsatser kring effekten av HWC gér inte att
drafran dennafigur.

Figur 9 visar utveckling med tiden av skadefall i rorledningar orsakade av
svetssensibilisering.
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Figur 9a:  Forekomst av spanningskorrosions skadefall i rorledningar orsakade av
svetssensibilisering som funktion av drifttid
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Figur 9b:  FoOrekomst av spanningskorrosions skadefall i rorledningar orsakade av
svetssensibilisering som funktion av artalet for upptackt

Dennatyp av spanningskorrosions skador har minskat med tiden efter ett tydligt
maximum vid canio ars drift. Som framgar av Figur 9b & emellertid problemen inte
helt |6sta.
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Sensibilisering av austenitiska rostfria stal beror framst pa kolhaten i stalet. Sverige har
haft ett bra utgangslage i och med att stalindustrin sedan lange tillverkat stal av hog
kvalité och med 13g kolhalt. De ursprungliga specifikationerna foreskrev 1&ga kolhalter
ur internationel It perspektiv. Tabell 4 visar antalet skadefall som funktion av kolhalt och
drifttid. For de skadefall dar kolhalten &r kant (27 st.) ligger endast fem stycken under
0,04 %; sex skadefall ligger mellan 0,04 och 0,05, medan 6vriga ligger mellan 0,05 och
0,052 % kol. Det & dock Kklart att 0,04 % kol & for hogt som grans for att undvika
spanningskorrosion orsakat av svetssensibilisering.

Drifttid i &r

C% 4 | 6| 7| 8| 9101117 |18|19| 20| 21| 23
0,020 1
0,030 1 1
0,034 1
0,040 3 1
0,041 1
0,047 1 1
0,050 4
0,052 3| 2 3 1| 2
0,055 1
Totalt | 4 | 1 | 4 | 2 1 1113 ]| 4] 2| 2 1| 1

Tabell 4:  Antal skadefall orsakade av svetssensibilisering som funktion av kolhalt
och drifttid

For fleraav defekterna finns information i databasen angaende de geometriska
forhallanden vid tiden for upptéckt. Av de 84 defekter som &r rapporterade 13g 63 <t. i
omkretsled och endast 4 t. i axiell led. For 5 st. finns ingen information. Samtliga
skadefall med flera defekter ligger i omkretsled.

4.1.2 Interkristallin spanningskorrosion i kokvattenreaktorers
kalldeformeraderordelar av rostfritt stal

Forutom kolhalt och sensibilisering har kalldeformation lénge varit k&nd som en orsak

till initiering av spanningskorrosion i austenitiska rostfria stél, och den star for 48 % av
spanningskorrosionsfallen i STRYK. Den & darmed huvudorsaken till sddana skador i

de svenska anlaggningarna. Kalldeformation kan forekomma under tillverkning vid till
exempel kallbockning. Darutdver har lokal kalldeformation i form av repor eller annan
mekanisk bearbetning av komponenternas ytor visad sig vara vanliga initieringsstallen.
Detta leder till krav inte enbart pa tillverkning men &ven pa reparationsmetoder som till
exempel omfattar slipning dar kallbearbetning av ytorna kan astadkommas.

Interkristallin spanningskorrosion orsakad av kalldeformation har forekommit

uteslutande i anordningar tillhorande kvalitetsklasserna 1 och 2 och dai grundmaterialet
av rostfritt stal, till skillnad fran sprickorna orsakade av svetssensibilisering som hittats
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framst i den varmepaverkade zonen. Totalt 182 sadana skadefall omfattande 219
enskilda sprickor &r registreradei STRYK.

Tabell 5 visar forekomst av spanningskorrosion i olika rorsystem orsakade av
kalldeformation. Av dessa har 153 sprickor hittatsi 133 st. rorbgjar fran Oskarshamn 1
och Ringhals 1 vid undersokningar efter att komponenterna har bytts ut.

System Antal
Hydrauliskt system for drivdon 121 (140/124)
Kylsystem for avstalld reaktor 31 (40/16)
Matarvattensystem 14 (16/10)
Hardstrilsystem 9(9
Reningssystem for reaktorvatten 5(7)
Kylsystem for reaktortanklock 3 (4/2)
Reaktortank, inspektionsrér, monteringsutrustning 1(1/1)
Reaktorinneslutning och bassénger 1(2)
Totalt 185 (219/153)

Tabell 5: Forekomst av spanningskorrosions skadefall och enskilda sprickor i
rorledningar och rorbojar orsakade av kalldeformation upptéckt i olika
system. Antalet defekter anges inom parantes och antalet hittat pa
laboratoriet i kursivstil.

Som framgar av Figur 10 har sadana skador rapporterats fran Barsebéck 1 och 2,
Forsmark 1 och 2, Oskarshamn 1 och 2 samt Ringhals 1. Andelen i de tva dldsta
anl&ggningar & mycket hogre an for skador orsakade av sensibilisering.
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Figur 10: Forekomst av spanningskorrosions skadefall orsakade av kallbearbetning i
olika anléggning
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Det & intressant att notera att skador i kalldeformerat rostfritt stal enbart har

rapporterats for samma anlaggningar som ocksa har haft spanningskorrosion orsakat av
sensibilisering.

Figur 11 visar utveckling av spanningskorrosionsskadefall i rérbojar och rorledningar
orsakade av kalldeformation som funktion av drifttid.
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Figur 11a: Forekomst av spanningskorrosions skadefall i rorledningar orsakade av
kalldefor mation som funktion av drifttid
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Figur 11b:  Foérekomst av spanningskorrosions skadefall i rorledningar orsakade av
kalldeformation som funktion av artal for upptéckt

Trenden fOr spanningskorrosion i kallbearbetade rérdelar &r lik den for sensibiliserat
rordelar, dock upptacktes merparten av skadorna nagot & senare an for sensibiliserat
material. Det tva stora toppar vid 11 respektive 22 ars drifttid i Figur 11a samt 1987 och
1993 i Figur 11b beror pa utbyte av ett stort antal rérbdjar med efterfoljande
undersokningar. Darutdver kan flertalet av de sprickor som har upptéckts ha orsakats av

23



lokal kallbearbetning av rérens ytor genom repor eller annan mekanisk paverkan (t.ex.
dipning). Antalet fall per & har avtagit med drifttiden. Skalet hartill &r att de flesta
skadorna orsakade av kalldeformation har forekommit i de adsta anl&ggningarna dar
manga potentiella utsatta komponenter har bytts ut. Trenden bor darfor hdlai sig.

Av samtliga upptéckta sprickor har 34 st. axiell och 179 st. cirkumferentiell orientering.
Av de 34 st. axiella defekter forekom 4 st. pa buksidan och 18 st. pa ryggsidan av
rorbojarna. Forhdlandena var helt annorlunda fér cirkumferentiella defekter i rérbojar
déar merparten 1&g pa buksidan, 123 st. jamfort med enbart 33 st. pa ryggsidan.

4.1.3 Interkristallin spanningskorrosion i interna delar av
kokvattenreaktorer

Sammanlagt har 104 skadefall rapporteratsi kokvattenreaktorernas interna delar. Fallen
kan delasi tva huvudkategorier:

- faleni rostfritt stal dér det inte kan uteslutas att bestra ningseffekterna ha okat
material ets kanslighet, och
- fallen i nickelbaslegeringar.

Dérutover finns dven bestrdlningsinducerad spanningskorrosion (IASCC) déar material et
har blivit kangligt till spanningskorrosion pa grund av bestral ningseffekter, se avsnitt
4.2. Interna delar har mycket olika geometrier och det har inte visat sig meningsfullt att
genomfora liknande jamforel ser av dessa forhdllanden som for rérdelarna. Den
oxiderande hardmiljon kan inte heller paverkas tillrackligt genom vatekemin sa att
nagon trend i skadeutveckling kan séttas i samband med inférsel av HWC.

Av Tabell 6 framgar vilka olika komponenter och material som i huvudsak har skadats
genom spanningskorrosion. | foljande paragrafer diskuteras skadornai de olika
materiatyper, rostfritt stél och nickelbaslegeringar. Merparten av de skadade interna
delarna ar tillverkade av nickelbaslegeringar, varav X-750 & mest representerat. De tva
fallen dar materialtyp inte & angivit har exkluderads fran vidare diskussioner. Nagot
forsok till sammanslagning av komponenter med liknande benamning har inte gjorts da
de olikainterna delar tillhor olika generationer av anl&ggning.

Figur 12 visar utveckling av skadefall i interna delar som funktion av tid. Det framgar
klart att trenden & annorlunda @n i de tva tidigare diskuterade fallen. Det & dock inte
majligt att dranagra slutsatser kring skadeutveckling i dessa komponenter da manga
skadefall har inte upptécktsi ett tidigt skede pa grund av brister i kontrollprogrammen
och metoder.
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K omponent Antal |Material

MTL? konsol 45 | Ni-bas X-750

L ockbalk/konsol 19 | Ni-basAlloy 182
Bult/Skruv 14 | Rostfritt stal (1 st. X-750)
MTL stag 13 | Ni-bas X-750
Fuktavskiljare 5 |Rostfritt stal

Styrskenor till hérdgaller 3 | Rostfritt stal (1 st. X-750)
Moderatortank 1 | Stabiliserad rostfritt stal
ROr 1 | Rostfritt stal
Mavasegment 1 | Rostfritt stal

Termoel ementskyddshuvud 1 Ej angivit

Ej angivit 1 Ej angivit

Totalt 104 |79 st. Ni-bas; 21 st. Rostfritt stal

Tabell 6: Forekomst av spanningskorrosions skadefall och defekter i olika interna
delar och tillverkningsmaterial
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artal

Figur 12: Forekomst av spanningskorrosions skadefall i interna delar som funktion av
artal for upptackt

4131 Interkristallin spanningskorrosion i interna delar av rostfritt stal i
kokvattenr eaktor er

Endast ca 35 skadefall av interkristallin spanningskorrosion har hittats i interna delar av
rostfritt stél. De flesta skadefallen har upptéckts genom visuell inspektion och har inte
undersokts metallografiskt varfor det & mycket vanskligt att bedéma hur manga
enskilda defekter finnsi dessa skadefall. | endast ett fatal fall har det angetts att en eller
fleraindikationer har hittats.

Ett antal skadefall av spanningskorrosion har intréffat dar det & oklart om vilken
initieringsmekanism som har varit orsaken, men dar propagering mycket tydligt har
skett genom interkristallin tillvaxt. Det &r i flera av dessa skadefall mycket sannolikt att

2MTL - Moderatortanklock

25



initiering har skett genom termisk utmattning, se kapitel 4.3.2, till exempel sprickornai
centrerfjadrarna tillhérande moderatortanken i Oskarshamn 1. Dessutom har ett
skadefall av spanningskorrosion rapporteratsi stabiliserat rostfritt stal, vilket
ursprungligen ansags inte vara kandligt fér spanningskorrosion men har pa senare tiden
visat sig vara det [8]. Detta skadefall intréffade i moderatortanken i Oskarshamn 1. Det
a aven majligt att bestrélningen kan ha 6kat kansligheten genom strukturella
forandringar vid doser l&gre an vad som anses behdvas for att klassa mekanism som
IASCC.

Av Tabell 7 framgdr vilka anléggningar har fatt skador i interna delar av rostfritt stal
och nér dessa har upptackts.

Anléaggning/Artal 8285|187 |88|89|95| 98|99 |Totalt
Barsebéack 1 1 1
Barsebéack 2 1 1
Forsmark 1 1 1|2 4
Forsmark 2 4 1|1 1] 2 9
Forsmark 3 1
Oskarshamn 1 1 13 2
Oskarshamn 3 1
Ringhals 1 1 1] 2 4
Totalt 5132 |2|1|2|3]|2 21

Tabell 72 Upptéacktsar for spanningskorrosion i interna delar av rostfritt stal i olika
anlaggningar

Nagon stark trend synsinte i skadeutvecklingen. Forsmark 2 har rapporterat flest skador
fram till 1995. Allmant finnsingen direkt minskning av antalet skador upptéackt med
tiden.

Det enda skadefall i Barseback 1 intréffade i klammor monterade vid styrskenor pa
hérdgallret tillverkat i SS 2343. Hela gallret bytes ungefar 1987. | Barsebéack 2 var
skadefallet en bultforband till moderatortanklocket tillverkat i utskiljningshardat rostfritt
stal typ SS 2570. Samma materia var forst anvant for hardgallerskruvar och négra
bultar i Forsmark 1 och 2 dér flera hittades skadade och sedan ersatts med skruvar
tillverkade i SS 2353. | Forsmark 2 har spanningskorrosion rapporteratsi styrskenor till
hérdgallret. Dessa styrskenor var tillverkade av SS 2570. Hardgallret har nyligen

(RA 2001) blivit utbyt i forebyggande syfte. | sdval Forsmark 1 som Forsmark 2 har
skruvar till dragsténger och sjéva dragstangernatill spanndon till angseparatorn
sprucket. Samtliga dessafall har troligen orsakats av htga spanningar i komponenterna.
Vad géller hardgallret och angseparatordelarna &r det troligen spaltforhallanden som
givit upphov till skadorna. En del komponenter har bytts ut vid upptéckten och andra pa
ett mer systematiskt sétt i férebyggande syfte.

% Avser endast fall dar initiering och propagering anses vara orsakade av spanningskorrosion
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Nagra skadefall har intréffat i komponenter tillverkade pa sadant sétt att det ar troligt att
kallbearbetning & orsaken till sprickinitiering. Matarvattensegment i Forsmark 1 &r ett
exempel dér en sprickor propagerade snett genom den bokade platen av SS 2350, och
moderatortanklocket i Oskarshamn 1 &r ett annat fall.

| Forsmark 2 hittades nio sprickor i fem av atta balkar, tillverkade i SS 2333, och som
ligger pa ovansida av fuktavskiljaren. Kolhaten var hog, 0,05 %, och orsaken anges
vara sensibilisering. Den djupaste spricka hade propagerat genom halva godstjockleken
pa6 mm.

| Ringhals 1 har flera skruvar till hérdgallrets styrskenor, tillverkade i SS 2343, spruckit
och blivit utbytta. En del av sprickorna hade trankristallinainslag varfor slutsatsen var
att initiering var orsakade av kemiska forhallanden i konstruktionens spalterna. Om ett
materialbyte skedde &r oklart. Dessutom har flera skador hittatsi Ringhals 1 pade sa
kallade "kineshattar" pa angseparatorn, pa liknande delar som i Forsmark. Samtliga av
muttrarnatill hattgrupparna har bytts ut pa grund av skador mot en ny konstruktion.
Figur 13 visar att skadeutveckling som en funktion av drifttid & relativ konstant.

2,5

ETIT (.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
drifttid, ar

antal skadefall

Figur 13:  Forekomst av spanningskorrosionsskador i interna delar av rostfritt stal
som funktion av drifttid

Vad géller skadeorsak faller de flesta under rubriken fel materialval. Materialet har
anvantsi ett for andamal felaktig tillstand i relation till de hdllfastmassiga kraven pa
komponenten. Merparten av skadorna har upptéckts pa grund av att komponenten har
brustit i grundmateriaet (ndgra svetsar forekommer inte i de flesta av de aktuella
komponenttyperna). | nagrafall har bitar av komponenten lossnat. Endast tva stycken
har 1amnats utan atgérd (fuktavskiljaren i Ringhals 1). For 6vrigt har komponenterna
bytts ut, ofta med annat materialval eller ny konstruktion.
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4.1.3.2 Interkristallin spanningskorrosion i interna delar av
nickelbaslegeringar i kokvattenreaktorer

Nickelbaslegeringar star for merparten av de skadade komponenternaii
reaktortryckkarlens interna delar. Den hoghallfasta nickelbas egeringen X-750 visade
sig tidigt vara kangligt for interkristallin spnningskorrosion efter mycket korta drifttider
(t.ex. bultar och skruvar som sprack i Forsmark 1 under slutet av 80-talet). Stora
forskningsinsatser utférdes, till stor del i USA, som visade att materialet & kandigt i
vissa varmebehandlingstillstand. P& senare & har forsok att anvanda mer [ampliga
varmebehandlingstillstand gjorts fér komponenter dér material ets mekaniska
egenskaper ar av stor vikt.

Dérutbver har Forsmark 1 och 2 haft mycket problem med sprickning i svetsgods av
Alloy 182 i lockbalksinfastningar. Det forsta sprickorna upptécktes redan efter ett par
ars drift. Dessa problem har varit av &erkommande karaktér, och har registrerats som
nya skadefall i STRYK enbart ndr en reparation har genomforts och komponenten
forklarats sprickfri och nya sprickor har sedan rapporterats.

Tabell 8 och Figur 14 sasmmanfattar utvecklingen av skadornai interna delar av
nickelbaslegeringar i anldggningarna.

Anléaggning/Artal 78 |82 |87 |88 |91|93|95|99 |00 | Totalt
Barsebéack 1 10 10
Barsebéack 2 18| 1 19
Forsmark 1 8 2| 3|1 1 15
Forsmark 2 1 211 3 6
Forsmark 3 2 1 3
Oskarshamn 2 1 6 | 3 10
Oskarshamn 3 1 1
Ringhals 1 7 | 13 20
Totalt 119|233 1|2 (43|20 85

Tabell 8: Upptacktsar for spanningskorrosion i interna delar av nickelbaslegeringar i
olika anlaggningar
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Figur 14: Forekomst av spanningskorrosion i interna delar av nickelbaslegeringar som
funktion av drifttid
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Som allt har 85 skadefall intréffat i interna delar av nickelbaslegeringar. | caen
tredjedel av fallen har flera 8n en spricka registrerats. Férdelningen mellan de olika
nickelbaslegeringarna framgér av Figur 15, vilken visar dominansen av X-750. Figur 14
visar att trots att X-750 forekommer i ett kansligt varmebehandlingstillstand har
merparten av fallen upptackts efter tio ars drift, pa slutet av niotalet i samtliga
externpumpsreaktorer med hardstrilkonsoler tillverkade i X-750. Fleraav de
rapporterade skadefallen har troligen funnits |ange men inte upptéckts eller varit av
rapporterbar storlek vid tidigare inspektioner. Hardstrilarna var ursprungligen
tillverkade i rostfritt stal men utbytt efter ca femton ars drift pa grund av annan
sprickning.

15%

: l @ X-750
18% m Ni 182
O Ovriga

67%

Figur 15: Fordelning av rapporterade skador mellan de olika nickelbaslegeringarna

4.1.4 Ovrigafall av spanningskorrosion i rérdelar och andra
komponenter i kokvattenreaktorer

4141 "Nuclear Grade" problematiken

Efter problemen med sensibilisering av rostfritt stal och dess kanslighet for
spanningskorrosion togs det fram nya stal kvalitéer med lagre kolhalter. Dessa benamns
vanligen for " Nuclear Grade”. Utbyte av rérkomponenter har i hdg utstrackning skett
till dessa material, vilka lange ansdgs vara okansiga for spanningskorrosion. Detta har
dock visat sig inte vara helt korrekt och tre fall av spanningskorrosion i dessa material
har rapporteratsi Forsmark 1 och 2, rorbojar vilkainstallerades 10 &r tidigare, delsi ett
T-stycke i Ringhals 1 upptackt 1999. Bakomliggande orsak till sprickningen & inte
annu faststallt men eftersom sprickningsmorfologin & identisk med andra
spanningskorrosionssprickor i rostfritt stal antas det att spanningskorrosion ar
skademekanism. En indirekt observation kring dennatyp av spanningskorrosion &r att
sprickorna verkar vaxarelativt fort. PAmindre &n 10 & hade en sprickai Forsmark 2
nétt ett djup paca 40 % av godstjockleken i ett 18 mm tjock rorbgj. Samtliga sprickorna
hittades i kylsystemen for avstalld reaktor.
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Orsaken &r @nnu inte klarlagd men kan ha kopplingar till insvetsningsproblematiken
mellan ror tillverkade av det nya materialet med 1aga kolhalter och de gamla réren som
finns kvar, och som hade relativ hoga kolhalter. Nagon direkt koppling till
reaktorvattenkemin & osannolikt eftersom Ringhals 1 har anvant HWC under manga ar
medan Forsmark reaktorerna har nastan uteslutande anvant NWC. Vissa hypoteser
pekar pa mojlig initiering i spalter kvar efter svetsning dar lokala kemiférhallanden kan
vara annorlunda fran bulkkemin. Det finns ocksa hypoteser att svetsproblematiken har
resulterat i htga lokala resttdjningar som kan driva den initierade sprickan fort. Vidare
forskning behovs for att klarldgga orsakernatill denna.

4.1.4.2 Sprickning i anslutnings- och rérsvetsar av nickelbaslegeringar

Forsmark 1 och 2 har haft problem med sprickliknande defekter i nickelbaslegeringar av
typ Alloy 182 i andutningssvetsarnatill reaktortryckkarlsstutsar. Dessa har nu atgardats
genom att bearbeta bort en del av Alloy 182 materialet och mindre kandligt material har
sedan svetsats pai de drabbade omrédena. Nagon storre understkning av skadorna har
inte skett, men de sprickliknande defekter som upptéckts vid provningarna har antagits
varainterdendritiska spanningskorrosion. Dessa har tagits bort genom dlipning eller
gnistbearbetning. | tva av fallen har storre svetsreparationer genomforts.

Sex fall av interdendritisk spanningskorrosion kan anses vara direkt orsakade av
spanningsforhallande efter svetsreparationer i nickelbaslegeringar. Att detta tas upp hér
& grundad bland annat pa grund av de dokumentationsproblem som forekommer i vissa
fall kring svetsreparationer. Det har visat sig att fullstdndig dokumentation saknasi flera
fall, och ibland finns inga dokumentation alls om svetsreparationer. Detta & nagonting
som maste uppméarksammas vid utveckling och i beddmningar av kontrollprogram.
Barseback 1, Ringhals 1 och Forsmark 1 och 2 har rapporterats sddana fall dar de flesta
omfattar flera defekter forutom huvudsprickan. Forutom fallet i Forsmark 2 férekom
samtliga skador i klass 1 komponenter av typ rér eller ventiler. Ett 1&ckande métstuts
upptacktesi Ringhals 1 under rondering i 1990. FOr 6vrigt upptéacktes sprickornainom
de normala kontrollprogrammen.

4.1.4.3 Gjutna komponenter

| samband med renovering av Oskarshamn 1 inom FENIX projektet 1995 upptacktes ett
stort antal sprickor i huvudcirkulationskretsarnas ventil- och pumphus. Ventilerna och
pumphusen &r tillverkade av gjutet rostfritt stal.

Sprickorna detekterades av en slump vid visuell efterkontroll av ventilerna efter
dekontaminering. Inspektionen utdkades med penetrantprovning och samtliga étta
ventilhus visade sig har omfattande sprickbildning. Ett pumphus ocksa innehdll négra
sprickor, men i mindre omfattning. Sprickorna avlégsnades genom gnistbearbetning och
de allra djupaste togs bort manuellt med roterande fil. De djupaste sprickornai de olika
ventilerna varierade mellan 15 och 45 mm. Vid kontroll efter ett ars vidare drift hittades
en del av sprickornaigen i de gropar efter det roterande filarbetet. Detta visade dter pa
vikten av att anvanda reparationsmetoder som inte paverkar ytorna negativt, till exempel
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genom att smeta ut materialet och téppatill sprickorna sa att de inte kan detekteras, men
aterfinns efter en kortare tids drift genom att det utsmetade materialet da har korroderats
bort.

Om de ursprungliga sprickorna initierades genom spanningskorrosion eller nagon annan
driftrel aterade degraderingsmekanism & annu oklart. Flera av de drabbade
komponenterna hade sprickbildning &ven pa utsidorna vilket tyder pa att en del
gjutskador fanns kvar och att den anvanda tillverkningskontrollen brast i sin kvalité.
Omfattande undersokningar gjordes och visade bland annat att materialet innehdll
ovanligt 1ga halter av ferrit. Slutsatsen var att man inte kunde utesluta att propagering
hade skett genom spanningskorrosion, men att aven lokala mekaniska egenskaper hade
paverkats, genom de |&ga ferrithalterna, och en del sprickor var orsakade av den sa
kallad "hot ductility dip".

4144 Smidesringar

| slutet av 1980-talet upptécktes skador i smidesringar som sitter insvetsad mellan
ventiler och sk. venturirér i vissa externpumpsreaktorers huvudcirkul ationskretsarna.
Dessa smidesringar &r tillverkad i rostfritt stal motsvarande SS 2343 med kolhalter pa
minst 0,04 %. 1988 upptacktes forsta fallet i Barseback 1 i varmepaverkade zonen till
insvetsningen mot ventilen V04, och den missténkta sprickan slipades bort. Orsaken
angavs vara en tillverkningsdefekt som hade tillvaxt genom interkristallin
spanningskorrosion. | Oskarshamn 2 upptéacktes 1990 sprickor i smidesringen i krets 2
som slipades bort till ett djup av 4 mm utan vidare undersokning. Sprickor har sedan
aterfunnitsi denna och andra smidesringar och deras svetsar under 90-talet utan att
nagon ordentligt understkning av majliga skademekanismer har genomférts. Det antas
emellertid vara spanningskorrosion. Som allt har allatre kretsar i Oskarshamn 2
drabbats samt en kretsi Barseback 1. Sprickornai svetsgods ligger foretradesvisi axiell
led medan i gélva smidesringen &r de foretradesvisi omkretsled. Sprickorna har under
senare & lamnats utan atgard.

4.2 Interkristallin spanningskorrosion i tryckvattenr eaktorer

Anggeneratortuber® av nickelbaslegeringen Alloy 600 har sedan lange drabbats av
interkristallin spanningskorrosion sava pa sekundarsidan som pa priméarsidan men det
dréjdein i niotalet innan fenomenet upptacktes i tjockare gods ssom i
tanklocksgenomforingar och dven i anslutningsstutsar till tryckhdllaren (" pressurizer").
Mycket forskning och undersokningar av anggeneratortuber har genomforts under aren
utan att en fullgod férklaring av mekanism har kunnat presenteras. Vissa samband
mellan kanslighet och mikrostrukturen (vérmebehandling) har dock funnits och &ven
mellan olika charger av material. Skillnaden mellan anggeneratortuber och tjockare
gods &r bland annat den temperaturgradienten for vilken komponenterna &r utsétta. En
forklaring som har pa senare tid fatt mycket uppmérksamhet &r intern oxidation, en

* 8nggeneratortuber omfattas inte av STRYK
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mekanism som inte styrs av temperaturgradienter sdsom nagra av de tidigare framférda
forklaringarna.

Forutom Alloy 600 har pa senare tid aven svetsgodsmaterialet Alloy 182 visat tecken att
varakangligt for priméarsidig spanningskorrosion (PWSCC) i tjockare komponenter &n
anggeneratortuber. Nickelbaslegeringen Alloy 182 spricker interdendritiskt och har en
forgrenad utseende pa motsvarande sétt som andra interkristallina
spanningskorrosionssprickor. Alloy 182 &r aven kandigt for ett fenomen som kallas for
varmsprickning, dar interdendritiska sprickor bildas under steningsprocessen. Dessa har
ett liknande utseende till spanningskorrosionssprickorna och det krévs stor erfarenhet
for att kunna skilja dessa at [9)].

| Ringhals 2 hittades forsta spanningskorrosions skador i Alloy 600 under avstallningen
1992 da tanklocksgenomf6ringarna undersoktes som foljd av skador rapporterat fran
Frankrike. Som resultat av uppfoljande inspektioner av tanklocket da allvarliga svetsfel
hittades bestalldes ett nytt lock med mindre kansligt material (Alloy 690) och utbytet
skedde nagot ar senare. Forutom dessa sprickor hittades spanningskorrosionssprickor i
andutningssvetsen till tryckhdllaren i Ringhals 2 sasmma ar.

| Ringhals 3 och 4 har de forsta spanningskorrosionsskadorna upptéckts forst under ar
2000. Sprickorna upptacktesi Inconel 182 svetsar i sd kallad "safe-ends’ pa stutsar till
reaktortryckkérlen. Alla undersokningar av dessa komponenter &r inte klara &ven om de
metallografiska resultaten visar tydligt att det & fragan om spanningskorrosion.

4.3 Transkristallin spanningskorrosion

Forutom interkristallin spanningskorrosion férekommer &ven transkristallin
spanningskorrosion (TGSCC). Denna typ av spanningskorrosionssprickor propagerar
som framgar av namnet genom kornen och inte foretradesvis langs korngrénserna.
Sprickorna kan dock vara forgrenade pa liknande sétt som vid interkristallin
spanningskorrosion. Det & framst kallbearbetat rostfritt stl som &r kandlig for
transkristallin spanningskorrosion i nérvaro av klorider. | de rapporterade skadefallen
har klorider uppstatt som en lokal férorening i systemet framst pa grund av olampligt
valt packningsmaterial. Genomforda undersokningar anger endast forekomsten av
klorider och diskuterar inte graden av kallbearbetning i materialet.

Fenomenet & ovanligt i nickelbaslegeringar. Internationellt har man rapporterat om
laboratorieforsok dar transkristallin spanningskorrosion upptrétt i reaktortryckkarlsstal.
Inga sddana skadefall har rapporterats fran nagon karnkraftverk. Det finns dock exempel
dér sprickor har propagerat genom ett rostfritt pasvetslager. | dessafall har sprickorna
inte fortsatt in i tryckkéarlsstalet, men har stannat och ett mindre omrade av allmén
korrosion har uppstétt (t.ex i Ringhals 1 1992 nér termisk utmattning rapporterades fran
reaktortryckkérlets anslutningssvetsar).

Forstafallen av transkristallin spanningskorrosion (8 st.) intréffade i Barseback 11 slutet

av 1981. Ytterligare tvafall upptacktesi Oskarshamn 2 1985. Resten har rapporterats
under 90-talet, och den sistai Barsebéck 1 s sent som 1997. Som dlt har sexton fall av
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transkristallin spanningskorrosion har rapporterats, samtligai klena rorledningar
forutom ett fall dar sprickor konstateratsi en tank.

Fordelning pa olika system & som foljer:

- elvai Barseback 1 i hydrauliskt system for drivdon

- ett i Barseback 2 i en dranageledning till reaktortryckkarlet

- ett i Oskarshamn 1 i borsystemet

- trei Oskarshamn 2 tvai drénagesystemet for reaktordelen, och ett i det
hydrauliskt system for drivdon.

Transkristallin spanningskorrosion & den spanningskorrosionsmekanism vilken har
orsakat de flesta fall av genomgéaende sprickor som har lett till 1ackage, och fleraav
dessa har upptéckts vid rondering. Skalet hartill & som framgar ovan, att i flerafall har
kloridforekomsten i bl.a. packningsmaterial kunnat konstateras forst efterat, varfor dessa
komponenter inte har inkluderats i ndgon aerkommande kontrollprogram.

4.4 Bestralningsinducer ad spanningskorrosion i
interna delar

Bestraningsinducerad spanningskorrosion (IASCC) kan enbart forekommai
komponenter som &r utsétts for neutronbestrdning. Internationellt har fenomenet
rapporterats forekommai komponenter av framst rostfritt stal, men &ven
nickelbaslegeringar har visat sig vara kansliga. Sprickornas utseende ar snarlika
interkristallin spanningskorrosion, forgrenade sprickor som f6lja korngransarna i
materialet. Experimentellt har man pavisat ett troskelvarde for fluensen. Den &r lagre
under de oxiderande forhalanden som rader i kokvattenreaktorernas hérdomradet &n i
tryckvattenreaktorer. FOr nérvarande &r de styrande mekanismer inte klarlagda, och
skador har hanforts till denna kategori enbart baserat pa erhallen dos och
sprickmorfologin. Troskelvéardet for kokvattenreaktorer anses allmant ligga vid

510% n/cn? (E > 1 MeV) och for tryckvattenreaktorer vid 1,210%* n/cm? (E > 1 MeV).

Forsok att kartlégga den bakomliggande mekanism har lett till omfattande
forskningsprogram och detaljerade materialundersokningar. Ursprungligen inriktades
dessa till motsvarande fenomen som i obestrélat material sdsom kromutarmning vid
korngranserna, segregering av fororeningar i stalet (t.ex. svavel eller fosfor) eller
kallbearbetning. Saval kromutarmning som segregering benamns bestral ningsinducerad
segregering (Radiation Induced Segregation, RIS) och modeller for att berékna denna
har utvecklatsi tidigare program kring fusionsforskning. Det & dock s att trots ett stort
antal undersokningar har man inte hittat nAgot monster i observationer till dags datum.

Fluensen i svenska anléggningar har for de flesta komponenter inte uppnétt de vérdena
dér bestralningsinducerad spanningskorrosion forvantas intréffa. Under mitten pa 80-
talet hittades sonderspruckna hérdgallerskruvar i Oskarshamn 1. Som ett resultat av
detta undersoktes samtliga 6vriga externpumps kokvattenreaktorernas
hérdgallerskruvar. En del skadade skruvar hittades vid ultraljudskontroll och nagra
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andra upptécktes forst vid metall ografiska undersokningar. Totalt har endast tretill fyra
skadefall rapporterats fran varje anlaggning. Detta beror dels pa det stickprov som togs,
delsfor att ett program for att byta ut samtliga hardgallerskruvar inleddes. De

metall ografiska undersokningar visade dels att materialet var
spanningskorrosionskanslig men &ven att spaltkorrosion var det troliga orsaken till
initiering. Angivna fluenser varierade mellan 5,210" n/cm® (E > 1 MeV) och

910% n/cn? (E > 1 MeV). Merparten anges ligger éver troskelvardet for
kokvattenreaktorer. Skillnaden beror troligen pa berékningsfel. Med borjan 1986 bytes
aven hardgallren ut.

En del skadefall orsakade av bestralningsinducerad spanningskorrosion har ocksa
rapporteratsi styrstavar, vilken & en komponent som inte omfattas av STRYK eller
foreskrifterna som databasen har byggts upp for att folja.

Att &ven tryckvattenreaktorer & kansliga for denna skademekanism innebér att
vétedosering inte har samma effekt i hardregionen som i dvriga system delar. For att fa
ned potentiaen tillrécklig i kokvattenreaktorer och darmed fordréja skadeutvecklingen
har man nu lanserat en behandling dar komponenter belaggs med platina eller liknande
metall, sa kallad Noble Metal Chemistry. Flera anlaggningar i USA har utfort en sadan
behandling, och utvérderingar pagar.

For att undvika bestra ningsinducerad spanningskorrosionsskadefall ar det mest
effektiva metod utbyte av komponenter i vilket avseende de svenska
kokvattenreaktorerna & gynnade. Forsmark 1 och 2 har byt ut flera komponenter vilka
skulle kunna uppna troskel vardet, till exempel moderatortank och hérdgaller, inom
anlaggningens livstid. Aven Oskarshamn 1 har byt ut moderatortank och
moderatortankstativet, dock inte enbart pa grund av risken for bestralningsinducerat
spanningskorrosion men pa grund av andra skador.

4.5 Termisk utmattning

Termisk utmattning uppstar nar komponenter utstts for mer eller mindre regel bundet
temperaturcykling, eller nér floden vid olika temperatur méts och orsaka termisk
cykling, vid till exempel ett T-stycken.

Oskarshamn 1 och Ringhals 1 har haft ett antal fall av termisk utmattning som resultat
av idrifttagning av vissa system pa ett olampligt sétt vilket har resulterat i att
komponenter har utsatts for temperaturcykling pa ett icke forutsatt satt. Typisk for
dennatyp av sprickning &r ett flertal sprickor som uppstar oftai ett sa kallad
gatstensmonster. En observation &r att termisk utmattning under vissa forhallanden kan
tillvéxa mycket snabbt. Ett fatal skadefall har emellertid lett till 1ackage. Termisk
utmattning undviks enbart genom en omkonstruktion eller andrade driftforhallande for
berérd komponent eller system. Ett antal fall har diskuterats under kapitel 4.1 da det ar
troligen termisk utmattning som har varit den mekanism som initierat sprickning men
propageringen sedan har skett genom spénningskorrosion.
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Figur 16: Forekomst av termisk utmattnings skadefall i olika anlaggningar

Som framgér av Figur 16 & Ringhals 1 den anléggning dar flest skador till foljd av
termisk utmattning har intréffat. Merparten av dessa skador hor till ventiler i
huvudcirkul ationskretsarna, vilket diskuteras nedan. Det & dock inte ndgon storre
skillnad i totala antal skador mellan Ringhals 1 och Oskarshamn 1 eller Forsmark 1. Det
ar vart att notera skillnaden mellan Forsmark 3 och Oskarshamn 3. Nagon direkt
uppenbart forklaring till detta har dock inte identifierats.

Som framgar av Figur 17, dér antalet fall som funktion av tid presenteras, & termisk
utmattning en skademekanism dér problemen inte &r helt |6sta. Totalt har 127 skadefall
av termisk utmattning rapporterats och registreratsi STRYK. | tretton av skadefallen
har skadorna lett till sprickor som propagerat igenom komponentens hela godstjocklek.
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Figur 17a:  Foérekomsten av termisk utmattnings skadefall som funktion av drifttid
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Figur 17b:  Forekomst av termisk utmattnings skadefall som funktion av artal for
upptackt

En jamférelse mellan Figurerna 17a och 17b visar att till skillnad mot
spanningskorrosion forekommer fall av termisk utmattning efter korta drifttider.
Topparna efter 21 ars drifttid och aret 1997 sammanfaller med FENIX-projektet i
Oskarshamn 1, och 17 &rs drift sammanfaller med &ren 1992 och 1994 daflerafall av
termisk utmattning upptéacktes i anslutningar mot reaktortryckkarlsstutsar i Ringhals 1
och Forsmark 1, och som beskrivs mer ingaende i avsnitt 4.3.2.

Tabell 8 visar de system som i dér flest termiska utmattningsskador har forekommit.

System Antalet skadefall | Lackandeéller

genomgaende
Matarvattensystem 35 2
Interna delar 18 7
Huvudcirkul ationssystem 17 0
Avblasningssystem 12 0
Kylsystem for avstalld reaktor 11 0
Reningssystem for reaktorvatten 10 2
Reaktortank 8 0
Hja pmatarvattensystem 7 1
Totalt 118 12

Tabell 8: System med flest skador orsakade av termisk utmattning i samtliga
anlaggningar

| foljande text indelas komponenter med flest skadefall orsakade av termisk utmattning i
foljande grupper:

® Genomgéende sprickor, & nodvandigtvis | ackande.
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- rordelar (ventiler, pumpar, T-stycke, ror, rorkopplingar och insticksror)

- reaktortryckkarlet med dess stutsar och interna delar

- ovriga komponenter totalt 13 skadefall som inte diskuteras nérmare (t.ex.
matarvattenlddan i Oskarshamn 1, och tva st. varmevéaxlare i matarvattensystem i
Forsmark 1)

45.1 Termisk utmattning i rordelar

Termisk utmattning i rordelar omfattar ca 64 % av skadefallen (81 st.). Av dessa &
ventiler (32 fall), T-stycke (22 fall), ror (19 fall), rorkopplingar (4 fall) och pumpar

(3 fal) de komponenttyper som uppvisat flest skador. De skadade ventiler férekommer
ungefar jamt fordelade mellan avblasningssystem, huvudcirkul ationssystem och
matarvattensystem. Drabbade T-stycken finns huvudsakligen i kylsystem for avstélld
reaktor och matarvattensystem. Skadade pumphus férekom i Oskarshamn 1, dar den sa
kallade hot-tip var skadad, och Ringhals tryckvattenreaktorernas huvudcirkulations-
pumpar dar endast tva fall & registrerat men flera pumpar har utsatts for ett generiskt
felkonstruktion som har atgardats genom ombyggnad. For skadade rorledningar har
inget tydligt monster hittats vad géller anlaggning eller system.

Som framgar av Figur 18 & skadade rorledningar relativ jamn fordelade mellan de olika
systemen, men flera skador har rapporterats fran reningssystem for reaktorvatten och
matarvattensystem an for dvriga system.

@O Matarvattensystem

@ Huvudcirkulationssystem

Q O Avblasningssystem
0O Kylsystem for avstélld

reaktor

B Reaktorvattenreningsystem
@ Hjalpmatarvattensystem

@ Reaktorreningsystem

O Huvudangsystem

Figur 18:  Fordelning av skadefall i rordelar mellan olika system
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Figur 19:  Forekomst av termisk utmattning i rérdelar i olika anlaggningar

Som framgér av Figur 19 har Forsmark 1 och 2 och Ringhals 1 haft de flesta
rapporterade fallen av termisk utmattning i rordelar. En orsak hértill & en ventiltyp som
& gemensam for dessa anlaggningar. Skador har avl&gsnats genom slipning och
uppfdljande kontroll har utforts, inga nya skadefall har rapporterats. Dérutbver har
Ringhals 1 haft ett antal skador i ventiler i huvudcirkulationssystem, vilka har hittats
under senare ar (1997), men som har troligen uppstatt tidig. Skadorna har atgardats
genom dipning och uppféljning har inte visat pa aterkomst.

Manga av de termiska utmattningsskadornai Ringhals 1 och Oskarshamn 1 rorsystem
uppstod under anlaggningarnas provdriftperioden och tidiga drift. Vid denna tidpunkt
var kunskaperna om mgjliga negativa effekter av kallvattentransienter begrénsade och
sdlundainte tillrackligt beaktade i driftinstruktioner. For att kunna gora en béttre
jamforelse mellan anléggningarna har &ven skadorna pa de delarna av
matarvattenledningar i Oskarshamn 1 som ligger inuti reaktortryckkérlet inkluderats i
detta avsnitt och inte i foljande avsnitt dér interna delar diskuteras.

Aven i Forsmark har skador uppstétt p& grund av lokala strémnings- och
temperaturforhallandarna under vissa driftlage da inlackage av kallvattenflode uppstar i
till exempel T-stycken eller ventiler. Dessa har dtgérdats genom férandringar i
driftsattet. Ett skadefall i Forsmark 1 har lett till ett relativt stort lackage pa grund av
lokala forhallanden orsakat av ett driftsatt utanfor instruktioner. Darutver har ett antal
fall i Forsmark uppstétt pa grund av felkonstruktion av komponenten, vilket har
atgardats genom nykonstruktion av ersittningskomponenterna.

| Barsebéck 1 var skadorna jamt fordelade mellan avblasningssystem och reningssystem
for reaktorvatten, medan i Barsebéck 2 & skadorna koncentrerat till
avblasningssystemet. Flera én hélften av de skadorna som har rapporteratsi Barseback 1
och 2 férekom i ventiler.

Enbart 9 skadefall har upptackts vid andra tidpunkter 8n under revision. Tre skadefall

har upptackts under effektdrift genom lackage, och for 6 skadefall & anldggningens
driftlage oredovisat. Fem skadefall har upptéckts vid rondering, genom larm eller
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funktionsprovning. 27 skadefall har upptéckts genom penetrantprovning, 19 genom
ultraljudprovning, och 22 genom visuell kontroll av vilka merparten & ventiler.

Huvudorsakernatill skadornas uppkomst anges vara temperaturfluktuationer eller
forekomsten av ett blandningsstélle.

For ca hdften av fallen & temperaturskillnaden kant. Den varierar mellan 55 och

260 °C. | SKIFS 1994:1 angavs att en temperatur skillnad av minst 100 °C anses vara
skl for att tilldela komponenten skadeindex 1. Figur 20 visar fordelningen av antalet
skadefall som funktion av temperaturskillnaden. Som framgar av Figur 20 & merparten
av falleni intervallen éver 100 °C, och andelen 6kar med okad differens, men ett antal
fall har rapporterats dar temperaturen &r avsevart lagre, ned till 55 °C. De fall som har
uppkommit vid en temperaturdifferens under 100 °C har férekommit i Forsmark 1
(rorledning) och Forsmark 2 (rorledning och T-stycke) samt i Ringhals 2 och 4 (RCP-
pumpar). Fallen i Ringhals & generiska for dessa pumptyper, och har dtgérdats genom
en ombyggnation av pumparna pa ett sitt som har visat sig eliminera problemet i
motsvarande komponenter i Frankrike.

antal skadefall
o

55 56 60 100 108 140 220 221 226 236 240 250 260

temperaturskillnad, grader C

Figur 20:  Forekomst av termisk utmattning i rorledningar som funktion av
temper atur skillnader

4.5.2 Termisk utmattning i reaktortryckkarl och derasinterna
delar

Reaktortryckkérl och dess interna delar & den andra stora grupp av komponenter i vilka
termisk utmattning har intraffat. Sdsom i fallet med spanningskorrosion i interna delar
ar tidpunkten for upptéackt troligtvis helt annan an tidpunkten da skadan intraffade. Vad
gdller reaktortryckkarlen & den framst matarvattenstutsarna och deras anslutningar till
rérsystem som har skadads genom termisk utmattning. Systemtillhdrighet av denna
komponent har i flerafallen visat sig otydlig eftersom ibland anges det externa systemet
(t.ex. matarvattensystem) och ibland anges géalva tryckkérlet som system.
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Som framgar av Figur 21 har endast ett fatal fall upptéacktsi de olika anléggningar
forutom Oskarshamn 1 och Ringhals 1 som har haft flest fall i denna grupp av termisk
utmattning och dessa har varit koncentrerat till matarvattensystemen. For Oskarshamn 1
& det i huvudsak skadornai interna delar medan for Ringhals 1 dominerar skador i
stutsar och deras anslutningar. Endast ett fall har rapporterats for tryckvattenreaktor
anl&ggningarna, tanklocksgenomforing i Ringhals 3.

14
12
10

antal skadefall

oON MO

|_|‘l_|‘l_|‘|_|‘ S i I M
B1 F1 F2 F3 o1 02 03 R1 R3

anléggning

Figur 21:  Foérekomst av termisk utmattning i reaktortryckkéar! och interna delar i
olika anlaggningar

Termisk utmattning upptéacktes tidigt i matarvattenfordelarnai Oskarshamn 1 och 2,
Barsebéck 1 och 2, och Ringhals 1. Dessa skador beddmdes vara orsakade av en felaktig
konstruktion dér komponenten tillverkades med stansade utstromningshal som var &ven
forknippad med en kraftig lokal kallbearbetning. Samtliga fordelare ersattes med nya av
annan konstruktion som férvantades |6sa problemen.

Pa senare & har dock termisk utmattning forekommit aterigen i matarvatten segment i
Forsmark 1, och Ringhals 1, och i insticksroren i Forsmark 3 och Ringhals 1, samt i
kopplingar till kylmedelfordelare i Oskarhamn 3. Orsaken till uppkomsten av skadorna
angesi de flesta av dessa fallen vara temperaturtransienterna eller felkonstruktion,
medan i fallen med insticksroren anges mer specifikt &ven lackage vid inkoppling av
kallhdlningsflode. | samtligafall har skadorna atgardats aterigen genom viss
omkonstruktion av komponenterna.

Upptéckten av termisk utmattning i matarvattenledningar i Oskarshamn 1, se
foregdende avsnitt, var ett viktigt skal till att FENIX-projektet paborjades 1994. Under
projektet tomdes reaktortryckkérlet av samtliga interna delar och dessa undersoktes
ingdende innan aterinséttning. | flera komponenter hittades skador orsakade av termisk
utmattning med sitt trolig ursprung i de forsta arens sétt att reglera vattennivan i
reaktortryckkarlet, se foregaende avsnitt, och de kan dven séttasi direkt samband med
skadornai matarvattenfordelaren. Exempel pa komponenter dar termisk utmattning
anses har initierat degraderingen som sedan propagerade genom spanningskorrosion ar
moderatortanken och dess centrerfjardrana, och aven den s.k. mavaskarmen. Dessutom
hittades termisk utmattning pa flansen till moderatortankstativet under FENIX-
projektet. Samtliga komponenter har nu bytts ut.
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| Ringhals | och Forsmark 2 har termisk utmattning orsakat skador pa
matarvattenstutsarna i reaktortryckkarlen. | fallet Forsmark 2 uppkom skadorna efter
endast en driftcykel med fel inmonterad matarvattenfordelare. Skadornai stutsen
slipades bort och viss omkonstruktion av matarvattenfordelaren har gjorts for att
undvika en upprepning. | Ringhals 1 var flera stutsar skadade och varje skador bestod
av manga separata sprickor, eller spruckna omraden. Efter storainsatser fann Ringhals
att orsaken var att gektorflédet mellan stutsen och matarvattenfordel aren inte var
tillréckligt stort pa grund av felkonstruktion pa insticksréren. Skadorna, som hade
troligen funnits lange da ndgra var sa djupa att de gick igenom den pasvetsade cladding
skicket, gnistades bort, men &erkom i viss utstrackning efter en driftcykel. Aven dessa
skadorna gnistades bort, och har inte &erkommit igen, sedan ytterligare en sméarre
omkonstruktion av matarvattenfordelaren har gjorts. Ringhals 1 matarvattenstutsarna &
ett av ett fatal exempel av skador som har propagerat igenom austenitiska material men
har inte propagerat in i l1aglegerat stdl.

| Forsmark 3 har skadorna rapporterats pa hja pmavafordelaren pa grund av stora
temperaturskillnader dd man korde med 60 gradig kallhdlIningsflode via system 331.
Sedan 1991 har driftséttet andrats, och nya skador har inte rapporterats.

Samtliga skadefall har upptéckts under avstéllningar merparten (22 st.) genom visuell
kontroll, 9 skadefall genom penetrantprovning och 5 fall med ultraljud.

4.6 Utmattning

Utmattning kan normalt delas i flera olika kategorier beroende av lastforhallanden pa
komponenten, och har oftast varit den skademekanism for vilken en komponent har
dimensionerats. Utmattning uppstar nér en komponent utsétts for varierande laster Gver
en tidsperiod. Det kan vararelativt [anga tidsperioder, sa kallad 1ageykel utmattning,
eller snabbare forlopp, sa kallad hogeykel utmattning. Vibrationsutmattning, som antyds
av sitt namn, uppstar nar en komponent utsatts for mycket lastvariationer, ofta mycket
regelbundna. Ingen information om belastningar pa komponenter finnsi STRYK vilket
innebdr att ingen skillnad kan géras i denna utvardering mellan hdg- och

lagcykel utmattning eller vibrationsutmattning. | vissa fall skulle information kunna
inhamtas fran skadetdlighetsanalyser som ingar som befintlig underlag till skadefallen,
men som inte har rutinmassigt inkluderats som referens. | foljande texten anvands
darfor samlingsbegreppet utmattning och inte vibrationsutmattning.

Totalt har 102 skadefall har rapporterats och registreratsi STRYK varav ca en tredjedel
(37 st.) var genomgadende sprickor. Av de genomgaende sprickor anges halften vara i
omkretsled medan tva st. anges ligga axiellt. Av de registrerade skadefallen dar
komponentdimensioner & kanda (48 st.) & flera av komponentdelar relativt klena

(< 10 mm) men komponenten i sin helhet har tidigare omfattats av SK1:s foreskrifter.
Tvatredjedelar av skadorna har férekommit i anordningar tillhdrande kvalitetsklasserna
3 och 4, och av den dvrigatredjedelen var nastan hdlften i komponenter tilldelade
kvalitetsklass 2. Nagrafall i mycket klenaledningar har dven inkluderatsi STRYK som
inte omfattas av SKIFS 1994:1 eller 2000:2, eftersom dessa ofta leder till |&ckage, och
ingdr i andra databaser som &r intressanta att jamfora med.
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Antalet skadefall orsakade av utmattning presenteras som en funktion av tid i Figur 22.
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Figur 22a:  Foérekomst av utmattningsskadefall som funktion av drifttid
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Figur 22b:  Forekomst av utmattningsskadefall som funktion av artal for upptackt

Som framgdr av Figur 22 forekommer numera ett relativt konstant antal skadefall varje
ar efter ett maximum mellan 1985 och 1992. Som funktion av drifttid avtar antalet fall

per ar. Detta kan vararelaterat till att man har bytt ut manga av de skadade komponenter
(ca héften) med nya konstruktioner.
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Figur 23:  Forekomst av utmattningsskadefall i olika anlaggningar

Som framgar av Figur 23, i vilken antalet skadefall per anlaggning visas, dominerar
Forsmark 3 statistiken, medan Ringhals 4 inte har rapporterat négra skador pa grund av
utmattning. Det & ocksa notervart att Oskarshamn 3, som & av samma generation som
Forsmark 3, inte foljer sammatrend, och har relativt fa skador. Nagon férklaring finns
inte, men kan eventuellt vara kopplad till anl&ggningarnas rapporteringsbenagenhet
inom klasserna 3 och 4. Samtligafallen har rapporterats av Forsmark 3 gélva, som svar
till SK1:s begédran ar 1995 om underlag till STRYK. Antalet fall redovisade var mellan 3
och 6 per ar fram till 1995.

Av Tabell 9 framgér vilka komponenter har degraderats pa grund av utmattning. |
kategori interna delar forekommer fuktavskiljaren i Barseback 1, olikarordelar i
lockkylsystem i Oskarshamn 1 och Forsmark 3 samt matarvattenférdelare i Forsmark 1.
Det senare kan av systemtekniska skél forvantas hainslag av termiska utmattning. Som
skadeorsak anges flodesstérningar och termiska fluktuationer med en temperaturskillnad
av 90 °C.

Komponenttyp Antal skadefall
Ror 25

Tank o tankstutsar 19
Varmevaxlare 18

RoOrst6d, rérelseddmpare o upphangningar | 12

T-stycke 5

Ventil 5

Interna delar 9

Ovriga (inkl. & specificerade) 9

Totalt 101

Tabell 9: Komponenter skadade pa grund av utmattning i samtliga anlaggningar

Skadade rorledningar & relativt jamnt fordelade mellan alla anléggningar férutom
Barsebéck 1 och Ringhals 1 och 2. Vad géller tankar, vérmevaxlare och rorstod
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dominerar Forsmark 3 med 8 av 14, 11 av 18 respektive 9 av 12 skadefall for dessa
komponent typer.

De mest drabbade system & mellandverhettningssystem med 15 skadefall varav 9 st. |
Forsmark 3 och 6 &. i Oskarshamn 3; och avblasningssystem 12 skadefall varav 5 <. i
Forsmark 3; hydrauliskt snabbstoppsystem med 8 skadefall varav 5 st. i Forsmark 2;
och huvudangsystem med 7 skadefall i Barseback 2, Forsmark 1 och 3. | 6vriga system
har som mest fem skadefall rapporterats med jdmn spridning mellan anléggningarna.

Figur 24 visar hur skadefallen har upptéckts.

@ Visuell kontroll
W Magnetprovning

0O Rondering

\X‘ 0O Penetrant provning
B Funktionsprowning/Underhall
@ Radiografi

m Annat

O Ultraljud

Figur 24:  Upptacktsmetod for utmattningsskadefall i samtliga anlaggningar

Som framgar av Figur 24 har ett relativt stort andel av skadefallen upptéckts vid
rondering under effektdrift. Detta & kopplat till diskussionen ovan kring andelen klena
komponentdelar som har blivit utsatt for utmattningsskador och sammanfaller med
andelen genomgaende sprickor.

4.7 Erosionskorrosion

Erosionskorrosionsskador uppstér i ledningar eller andra komponenter av |&glegerat stal
dér de kemiska och strémningsforhallandena & sadana att inget skyddande oxidskikt
kan bildas. Avverkning kan ske mycket snabbt, med upp till ett par mm per driftar. De
parametrar som paverkar avverkningshastighet & angfuktighet, syrehalten, temperatur,
pH och strémningsforhallanden. Kromhalten har visat sig vara det viktigaste
sammanséttningsamnet i materialet, och stal med halter av mindre @n 1 % krom bor
undvikas, men &ven koppar och molybden kan ha en negativ inverkan pa
avverkningshastigheten. Avverkningen ar hogst i tvafasflode kring 180 °C och i
enfasflodet kring 130 — 140 °C. For en mer detaljerad utredning kring orsakerna
hanvisas till SKI rapport 99:29 [10].



Erosionskorrosion avtar vid hogre pH och syrehalter. | kokvattenreaktoranl éggningar ar
syrehalten oftast tillrackligt hog om inte vatgaskemi anvands. FOr vissa system har det
visat sig att angfuktighet & ocksa avgorande. | tryckvattenanlaggningar forekommer
erosionskorrosion pa sekundarsidan dar majligheten till att reglera pH kan anvandas for
att minska riskerna for dess forekomst.

Redan efter ett par ars drift har erosionskorrosions skador rapporterats fran flera
anlaggningar. Ofta & inte dessa dokumenterade annat an genom en kommentar i de
forsta ASAR® rapporterna som skrevs pé 80-talet, och har darfér inte kunnat inkluderas
som datai STRYK. System som bertrsi detta avseende &r framst matarvatten- och
kondensatsystem. | Ringhals 1 till exempel var i borjan pa 80-talet ndgon av turbinerna
tagna ur drift under driftsdsongen pa grund av lackage i rorbojar orsakade av
erosionskorrosion [11]. Driftléaggningen andrades successivt i Ringhals 1 for att
minimera mojligheten for fortsatt erosionskorrosionsskador.

| STRYK har samtliga skador som & beskrivna som godsfortunning klassificerats som
erosionskorrosion om inte annat anges (sasom korrosion). Sammantagit finns 331
erosionskorrosionsskadefall registrerat i STRY K och deras upptackt som en funktion av
tiden illustrerasi Figur 25.

Figurerna 25a och 25b visar inte en sann bild av skadeutvecklingen. Den tillsynes
kraftig okning i antalet fall fran slutet av nittiotalet beror nastan uted utande pa att
manga fall har forst kommit till SK1:s kannedom under den perioden. Dessa har
rapporterats pa ett mer detaljerat sétt an tidigare i &rsrapporternaenligt SKIFS 19941,
och resulterat i att skadorna kan registrerasi STRYK. Tidigare har rapportering ofta
varit av en mer allmén karaktér dér man har endast angivit system- och inte
komponentbeteckning. De nyregistrerade fallen & néstan uteslutande gamla skadefall,
dér uppfdljning rapporteras utan att upptacktsaret anges, och enligt de principer som har
definierats for STRYK likstélls aret for forsta rapportering med aret for upptéckt.
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Figur 25a:  Forekomst av erosionskorrosionsskadefall som funktion av artal for
upptackt
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Figur 25b:  Forekomst av erosionskorrosionsskadefall som funktion av drifttid

Som framgar av Figur 25b intréffar de manga erosionskorrosions skador under de forsta
tio &rs drift. Den 6kning kring sjutton ars drift reflekterar i viss man samma fenomen
som diskuterades ovan, orsakad av rapporteringsforfarandet.

Av rapportering framgar att skadorna foljs upp regelbundet och att dtgérder tas nar
skadeutvecklingen kraver sdana. | manga fall framgar inte vilka étgérder har tagits,
men vanligast angivna atgarder & flamsprutning och dtersvetsning. De flestafallen
anges vara upptéckta genom tjockleksmatning eller visuellt, men eftersom manga
registreras vid en uppfoljningstidpunkt kan det vara s att upptéackten sker visuellt och
uppfdljningen gors genom tjockleksmétning.

Figur 26 visar férekomsten av erosionskorrosionsskadefallen i de olika anl&ggningarna.
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Figur 26:  Forekomst av erosionskorrosionsskadefall i olika anlaggningar

Som framgar av Figur 26 &r antalet skadefall mycket ojamnt fordelade mellan de olika
anl&ggningar. Forsmark 1 har haft flest fallen f6ljd av Barsebéack 2, Forsmark 2 och
Barseback 1. For 6vrigt har endast ett fatal fall rapporterats fran anlaggningarna.
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Forsmark 1 och 2 har haft problem med fukthalten i angan, som trots upprepade forsok
har inte gétt att atgardas fullt ut och som har orsakat i ett stort antal fall. Interna delar
inklusive fuktavskiljare har nyligen (RA 2001) bytts ut i anlaggningarna och forvéantas
forbéttra fornallanden. | Barsebéck 1 och 2 uppstod problemen i samband med
inférande av HWC da syrehalten i turbinsystemen blev for |&gt och orsakade ett antal
skadefall. Dessa dtgéardades genom att dosera syre till systemen.

| tryckvattenreaktoranléggningarna intraffar erosionskorrosion pa sekundérsidan. SK|
har mycket begrénsad information om skadeutvecklingen i dessa system vilket innebér
att den dverskadliga bild av erosionskorrosion som framgar av denna utvérdering av
STRYK inte kan anses komplett. Enligt muntlig information fran Ringhals anser man
dock att erosionskorrosion inte langre & nagot problem, och har inte heller, med
internationell matt, varit ett stort problem. Totalt & nitton skadefall i
tryckvattenreaktoranldggningarna registrerats i STRYK fordelade med elvafall i
Ringhals 2, ett i Ringhals 3 och su i Ringhals 4.

Tabellerna 10 och 11 visar i vilka system respektive typ av komponent
erosionskorrosionsskadefall & mest vanlig forekommande i
kokvattenreaktoranldggningarna. | tryckvattenreaktoranlaggningarna ér
mellandverhettningssystemen mest drabbade (fem fall).

System Antal skadefall
Kondensatsystem 89
Mellantdverhettningssystem 72
M atarvattensystem 54
Avtappningssystem 18
Huvudangsystem 17
Matarvattensystem (HT-férvarmare) 13
Ovriga 59
Totalt 312

Tabell 10:  System med flest skadefall orsakade av erosionskorrosion i samtliga
kokvattenreaktoranléggningar

Som framgar av Tabell 10 har tre system merparten av de rapporterade skadefallen —
kondensor-, mellandverhettnings- och matarvattensystem. Av de system som ryms
under "6vriga' har merparten endast ett skadefall registrerat, och som mest atta
skadefall. For flera av de system dér erosionskorrosionsskador forekommer har aven
utmattningsskador rapporterats vilket innebar att det kan mdjligen finnas en
synergieffekt mellan dessa. For Ovrigt & det enbart matarvattensystemet dér andra
skademekanismer & verksammai nagon stérre utstrackning.
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Komponenttyp Antal skador
Ror 111
Varmevaxlare 97
Tank 60
Rorboj 23
Ventil 13
Ovriga 8
Totalt 312

Tabell 11: Komponenter med flest skadefall orsakade av erosionskorrosion i samtliga
kokvattenreaktoranléggningar

Av Tabell 11 framgar att rérledningar & den komponenttyp med flest rapporterade
skador. | manga fall har endast komponentbeteckningen angetts, av vilken det g
framgar var i ledningen skadorna har intréffat. Detta kan till exempel innebér att
andelen rorbojar & hogre an vad framgar av Tabell 11. Av de 312 skadefallen har

fem st. intréffat i klass 1-komponenter och 19 <. i klass 2-komponenter. Endast fyra
skadefall har rapporterats vara skador som propagerat genom godstjockleken och lett till
lackage. Dessa har upptéckts vid rondering. Det bor noteras att samtliga | ackor
intraffade férre 1986 - Oskarshamn 1, 1976, Barsebéack 2, 1977 och Barseback 1, 1985.

| ett fall var skadan upptéackt i en pump i saltvattensystemet, vilket kan innebér inslag av
allmén korrosion.

4.8 Korrosion

Med allménkorrosion menas att kemiska eller elektrokemiska reaktioner mellan en
metallisk komponent och miljon & métbara. Allménkorrosion &r inte nagot stort
problem i svenska karnkraftanlaggningar. De ursprungliga kemispecifikationer
bestamdes for att minimera just allméankorrosion da man vill minska uppbyggnad av
radioaktiva bel ggningar pa systemytorna och aven mangden avfal i form av
jonbytarmassa.

Andra korrosionsmekanismer kan indelasi sex olika kategorier: galvanisk korrosion,
gropfratning, spaltkorrosion, korrosion pa grund av syraangrepp, saltvatten och
mikrobiologisk korrosion. Granserna mellan dessa olika kategorier & i de praktiska
falen inte altid | &t att avgora, varfor fordelningen som framgar av Tabell 12 och &
baserad pa anl&ggningarnas ofta mycket kortfattade beskrivningar kan anses nagot
godtycklig.

Galvanisk korrosion kan uppsta pagrund av ett palagt elektromagnetiskt fat eller att en
galvanisk cell uppstar nar olika adla metaller kommer i kontakt med varandra. Under
flera ar befarades att blottlagt tryckkarlsstdl skulle kunna utséttas for galvanisk
korrosion om ytforhallanden blev ogynnsamma. Uppfdljning av sédanafall savél i
Sverige som i andralander har visat att SA & inte fallet. Detta har &ven bekréftats
experimentellt [12].
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Gropfréatning kan i princip forekommai alla metaller och legeringar, och kan ofta
héanforas till lokala skillnader i sammansatning eller tillstandet pa komponentens yta.
Dettakani sin tur ledatill en minskning av det passiva skyddet, eller mojligheter till
koncentrationer av andra amnen som bidratill lokala galvanisk korrosion.

Spaltkorrosion férekommer, som framgar av namnet, i spalter dér korrosiva amnen kan
koncentreras och ledatill lokala korrosionsangrepp. Spalter bestar inte enbart av
mellanrum sasom vid packningar i komponenter men kan i praktiken uppstar i manga
olika delar av systemen sasom vid svetsar dar ragen inte har varit helt eller korrekt
borttaget men bildar en ficka.

Korrosion pa grund av syraangrepp kan skei tryckvattenreaktorer om en genomgaende
spricka uppstar med borsyra lackage som féljd. Den svérlésliga borsyra ansamlas pa
ytsidan av komponenten och har rapporterats har en mycket snabb korrosionshastighet
palaglegerat stal. Sadan felaktighantering av kemikalier, sdsom syror, vilka orsaka
angrepp fran komponenternas utsidaingar intei STRYK.

Nagrafall av mikrobiologisk korrosion har inte rapporteratsi system eller komponenter
som omfattas av STRYK. En kartlaggning av korrosion i brandvattensystem i nodiska
kokvattenreaktoranlaggningar har gjorts [13] dér denna mekanism beskrivs ingaende.

Sdtvattenkorrosion forekommer ocksai mycket begransad omfattning bland annat for
att halften av de svenska anléggningarnainte har nagon kontakt med hogsalthaltiga
havsvatten men ligger vid Ostergokusten.

Korrosionstyp Antal skadefall
Allmankorrosion 40
Spaltkorrosion

Saltvatten korrosion
Gropfratning
Syraangrepp

Galvanisk korrosion
Mikrobiologisk korrosion
Totalt

ok (NN

Tabell 12:  Skadefall orsakade av korrosion i samtliga anlaggningar

Som framgar av Tabell 12 har totalt 60 fall av olika korrosionsskador rapporterats
inklusive fyrafall av korrosionsangrepp i inneslutningsdelar av Barsebéck 1, Forsmark
1 och 3. Dessafall behandlasinte vidare i denna rapport. For en mer utforlig
beskrivning av dessafall hanvisastill SKl:s utredning [3]. Fleraav fallen som
inkluderasi gruppen allménkorrosion har uppstatt pa grund av brister i det skyddande
skick p& komponenten. Aven négra av spaltkorrosionsfallen har uppstétt av liknande
skél. Det a mgjligt att ett fall av mikrobiologisk korrosion har intréffat i en del av ett
brandvattensystem som delas mellan Oskarshamn 1 och 2. Det & inkluderat i gruppen
allménkorrosion och rapporterades 1982 men nagon mer ingaende undersokning har €
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genomforts. | foljande diskussion har samtliga 60 skadefall betraktats som en grupp da
undergrupperingar & sa sma. Endast atta skadefall har lett till lackage pa grund av
genomgaende skador, bland andra den i Oskarshamns brandvattensystem. Flera
korrosionsskador har upptécks pa grund av lackande packningar, men har inte medtagits
i STRYK.

Antal skadefall orsakade av korrosion som funktion av tid presenterasi Figur 27.
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Figur 27a:  Forekomst av korrosionsskadefall som funktion av drifttid
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Figur 27b:  Forekomst av korrosionsskadefall som funktion av artal for upptéckt

Som framgér av Figur 27 & antalet skador som intréffat per ar sa liten att det &r inte
meningsfullt att dra nagra slutsatser om utvecklingen dver tid.
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Figur 28:  Forekomst av korrosionsskadefall i olika anléaggningar

Som framgadr av Figur 28 finns tva anlaggningar som har haft flera korrosionsskador an
de andra. Dessa & Barsebéck 1 och Oskarshamn 1. Nagon forklaring till de
forhdlandevis fler skadefall i Barsebéck 1 finnsinte. Detta galler speciellt i forhallande
till Barseback 2 da samma rapporteringsforfarandet finns for dessa anléggningar. Flest
skador har intréffat i Barsebéack 1 av typ allmankorrosion, 12 st. Av de ju skadefallen
orsakade av saltvatten intréffade sex stycken i Barseback 1 och ett i Ringhals 4.
Notervart &r att inga sddana skador har intréffat i de anlaggningar som &r belagna pa
Ostkusten. | Oskarshamn 1 kan fyra av de nio fallen hanvisas till upptackten under
FENIX-projektet av mindre korrosionsskador pa utloppsstutsarnas inre radier i
reaktortryckkarlet pagrund av brister i platteringsskyddet.

Inget system har flera 8n fem rapporterade skadefall orsakade av de olika
korrosionsmekanismer. Vad géller komponenttyp & det rorledningar, varmevéxlare och
tankar som &r de mest drabbade (13, 13 respektive 12 skadefall). Det kan vara vart att
notera att tankar innehallande kvévgas, sasom i snabbstoppssystem i Barsebéck 1 och 2
och Ringhals 1 & dverrepresenterade i antalet skador. Nagon direkt forklaring for detta
finns inte.

4.9 Ovriga skador och defekter

| detta avsnitt tas upp Gvrigaintréffade skador i den man de forekommit samt
kvarlamnade tillverkningsdefekter och vissa blandformer dér tillverkningsdefekter har
inslag av driftinducerad tillvéxt och som inte har diskuteratsi tidigare avsnitt.

4.9.1 Korrosionsutmattning
Korrosionsutmattning & som framgar av namnet en degraderingsmekanism i korrosiv
miljé men med indag av cykliska belastningar, till skillnad fran spanningskorrosion dér

belastningen &r statisk. Brottytorna ar typiska och ofta beskrivs som ett
solfjadermonster. Propagering sker transkristallint, sdsom andra utmattningssprickor.
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Inga skador orsakade av korrosionsutmattning finns registrerat i STRY K. Nagra
misstankta fall har vid undersokning visat sig vara orsakade av termisk utmattning.

49.2 Varmsprickor

Varmsprickor férekommer i svetsgods och & en form av tillverkningsdefekter. |
karnkraftverk ar det framst svetsgods av Inconel 182 som &r kant for att innehdlla
varmsprickor. Sprickmorfologin av varmsprickor & snarlik interkristallin
spanningskorrosion. Sprickorna bildas oftast pa grund av segregering av legeringsamne
med |&ga smaltpunkter till korngrénserna, till exempel molybden, svavel eller fosfor.
Varmsprickor bildas oftai material som & kalldeformerad, eller inte har
varmebehandl ats efter svetsning, sasom under svetsreparationer. Vid metallografiska
undersokning dar 1agforstérande mikroskop anvands & det nasta omgjligt att se
skillnader mellan varmsprickor och interkristallin spanningskorrosion, men vid hogre
forstoringar kan man syna varmsprickornas mer rundade former. Dessa sprickor har
oftast ocksa en distinktkiv korngrénskemi med hogre halter av de segregerade amne.

Flerafall som har klassificerats som interkristallin spanningskorrosion skulle kunna
varavarma sprickor. Detta gdller i férsta hand lockbalkarnai Forsmark 1, 2 och 3 (se
avsnitt 4.1.3.2), andutningssvetsar i Forsmark 1 och 2 (se avsnitt 4.1.5.2), och
smidesringarna (se avsnitt 4.1.5.5).

Forutom skadefall déar man kan misstéanka varmsprickor finns det fall dar forekomsten
av varmsprickor & vadokumenterade. Ett sddant fall forekom i Oskarshamn 1 dar
varmsprickor fanns genom ca 70 % av godstockleken i en svetsi system 313.
Varmsprickor &r inte driftinducerade skador men eftersom deras forekomst kan vara
utbrett och att det vid ofdrstérande provning inte gar att skilja dem fran interkristallin
spanningskorrosion kan det blir ett ekonomiskt problem for anléggningar nér de
upptécks. Om nagra av sprickorna &r utbrytande kan propagering genom interkristallin
spanningskorrosion inte heller uteslutas.

4.9.3 Tillverknings eller skador orsakat av montagefel, mm

Ungefar 60 skadefall har rapporterats och & inkluderade i STRYK utan att man direkt
kan bevisa att de &r driftinducerade. | skaderapporterna fran anlaggningarna har denna
kategori av skadefall oftast beskrivits som tillverknings- eller montagefel utan att nagon
sarskilt utredning har genomforts. Cirka hadften av fallen anges vara olika former av
svetsdefekter sasom slagger, bindfel eller enbart beskrivna som svetsdefekt.

Ett fall anges orsakat av vattenslag (en sprickai ett rorbgj i system 414 i Forsmark 2).

Trefall av n6tning eller mekanisktslitage har rapporterats och tva fall déar knallgas har
ansamlats och orsakat skador i ventiler i Forsmark 3 och Oskarshamn 2.
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5. Jamforelser mellan skadeutveckling |
svenska anlaggningar och
anlaggningar | USA

Samtidigt som SK| arbetade med STRY K pabdrjades ett projekt att kartlagga intréffade
rérbrott i amerikanska léttvattenreaktorer. Huvudsyftet var inte att gora en jdmforelse
med svenska forhadllanden men att utdka information och ge béttre underlag till
kontrollprogram inklusive riskbaserade kontrollprogram. Arbetet paborjadesi 1996 som
ett uppdrag till en av vérldens ledande materialexperter med manga ars erfarenheter av
forhdlanden i USA, och efter en inledande fas utOkades uppdraget genom ett samarbete
med EPRI.

Den ursprungliga databasen baserades pa tillganglig litteratur och offentliga handlingar
fran US NRC. Utbyggnaden skulle &ven omfatta information fran kraftverkens egna
arkiver, men sdsom fallet i STRYK var det vissa svarigheter forknippade med denna
utokning. Resultaten och en analys av databasen 6ver amerikanska skadefall finnsi en
EPRI rapport [4].

| EPRI rapporten har skadorna grupperats efter deras allvarlighetsgrad. Det har inte
funnits meningsfullt att gora en sadan klassificering for den svenska databasen dér utav
de dryga 1600 skador &r endast ca 100 st. genomgaende eller rapporterats har lett till
lackage. En arsvis sammanstallning av samtliga rapporterade skador i de tolv svenska
anlaggningar dtergesi Bilaga 2.

Rapporten drar fem huvudslutsatser angaende skadefall i amerikanska anléggningarnas
rérledningar:

- De flesta lackande skador upptéacks under rondering

- Ett mycket begrénsad antal |ackande skador upptéacks inom de kontrollprogram
som bygger pa ASME Section X

- Riktade inspektioner fungerar for att upptécka icke-lackande skador orsakade av
interkristallina spanningskorrosion samt erosionskorrosion

- Dominerande skademekanismer & interkristallin spanningskorrosion och
erosionskorrosion

- Vibrationsutmattning var en ofta forekommande skademekanism till mitten av 80-
talet

En jamférelse med STRYK visar att vissa slutsatser &r i stort snarlika. De flesta
lackande skadefallen upptacks under rondering eller genom lackage Gvervakning. Har
man en effektivt kontrollprogram skall emellertid antalet |ackande skadefall var 1agt,
samt att dessa per definition kan enbart upptéckas utanfér kontrollprogrammet, dvs.
genom rondering eller 1ackagedvervakning.

Svensk erfarenhet & dock att enbart en brakdel av rapporterade skadefall har lett till

lackage. De allraflesta (6ver 90 %) har upptackts genom genomforda
kontrollprogrammen, jamfort med mindre &n 50 % i den amerikanska databasen.
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Betr&ffande dominerande skademekanismer & det stora likheter mellan de tva
databaser.

Rapporten 6ver amerikanska erfarenheter har inte diskuterat de olika orsakernatill
interkristallin spanningskorrosionssprickning, men i likhet med svensk erfarenhet &
denna den dominerande skademekanismen. En jdmforelse vad géller erosionskorrosions
skadefall visar att samma orsak anges. | svenska anléggningar & materialval och fuktig
anga de oftast angett skal till erosionskorrosion. Inga skadefall har angetts vara orsakade
i svenska anldggningar av "dlurry” eller kavitation som férekommer i EPRI rapporten.

Skillnader mellan baserna ligger framst i andelen lackande skadefall déar amerikanska
rapporter visa pa att narmare halften har lett till lackage. Enligt svensk erfarenhet skulle
detta innebara att skador som har lett till komponentutbytte eller reparation till stor del
saknas i den amerikanska databasen. Detta kan vara en f6ljd av de olikheter i
rapporteringskraven mellan de tva lander.

En statisktitisk jamforel se mellan de tva databaser gors inte i denna rapport. Underlaget
ar olikt framst pa grund av olikheter i rapporteringskraven och praxisi de tvalander. En
annan viktig bidragande faktor & det finns stora brister i underlaget i sdvé den
amerikanska som den svenska basen, igen pa grund av rapporteringsdetalj och -kvalité.
Det bor &ven pdpekas att komponenternai underlaget skiljer sig mellan de tva
databaserna. Den amerikanska databasen innehdller enbart réledningar och rorbojar och
inte alla de 6vriga komponenttyper som har inkluderatsi STRYK.



O. Slutsatser och rekommendationer

Arbetet med utvarderingen av STRYK har visat vikten av en noggrann uppfoljning av
intréffade skador. Kartlaggning av skadeorsaken kan krava en rad olika insatser alltifran
en detaljerad beskrivning av handel seforloppet till avancerade material undersokningar
av uttagna prov eller hela komponenter. Resultaten anvénds sedan for att vajalamplig
reparationsmetod eller genomfora skadetdlighetsanalyser, och inte minst for
erfarenhetsaterforing.

Stora individuella variationer finns mellan de olika anléggningarna vad géller den
dominerande skademekanism vilket terspeglasi de system och komponenter dar
skador férekommer. Férutom Oskarshamn 1 och Ringhals 1 har det i anldggningarna
upptackts ett relativt konstant antal skador i anordningar tillhdrande kvalitetsklasserna 1
och 2 under sin drifttid och nagon direkt trend synsinte. Vissa & finns flera
rapporterade skador i en eller annan anl&ggning da utokad provning pa grund av en
upptackt skada kan ledatill att fleraliknande skador upptéacks samtidigt. Liknande
anlaggningar har olikatrender, Barsebéck 1 och 2 har flera skador totalt &n Oskarshamn
2, och Forsmark 3 har tio ganger sd manger skador som Oskarshamn 3.
Tryckvattenreaktorer anlaggningarna har endast haft ett fatal skador hittills utéver de
omfattande skadornai anggeneratortuberna, som g omfattas av STRYK. Det & dock
mojligt att dennatrend nu hdller pa att andras. | anordningar som tillhor kvalitetsklasser
3 och 4 verkar det som Forsmark 1 har haft flera skador an 6vriga anléggningar. | dessa
klasserna har Barsebéck 1 och 2 rapporterat manga flera skador an systeranlaggningen
Oskarshamn 2. Dessa trender kan till viss del vara en konsekvens av rapportering fran
de olika anlaggningarna.

Merparten av skadorna (86 %) har upptackts genom kontroll- och provningsprogram.
Man kan notera att sedan inférandet av riskinformerade kontrollprogram som foreskrevs
genom kontrollgruppsindelnig har antalet fall som lett till l1&ackage minskat. | de fall som
lett till 1ackage sedan 1998 har utmattning i sa kallade klenledningar varit den
dominerande drivmekanism. Dessa komponenter ingar normalt inte i
kontrollprogrammen.

Den dominerande skademekanism &r interkristallin spanningskorrosion, dérefter
kommer erosionskorrosion och sedan termisk utmattning foljd av utmattning. Ovriga
mekanismer &r forsumbarai forhdllanden till dessa.

Vid framtagning av trender mellan olika system finns vissa problem eftersom skador
som ligger i andutning till tva system kan i olika delar av underlaget vara angivna som
tillhdrande dels det ena dels det andra systemet. Férsok har gjorts vid utvardering att
vara konsekvent mellan jamforbara skadefall. Merparten av skadefallen (mer an 80 %)
ar koncentrerade till enbart tretton olika system. Snabbstoppsystemen har flest skadefall
med interkristallin spanningskorrosion som den dominerade mekanism, liksom i
kylsystemen for avstélld reaktor och hardstrilsystemen. | matarvattensystemen &r
skadornartill stor del orsakade av erosionskorrosion och termisk utmattning, men aven
hér forekommer interkristallin spanningskorrosion. | kvalitetsklasserna 3 och 4 &
merparten av skadorna orsakade av erosionskorrosion.
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ROr och rorbojar &r de oftast skadade komponenterna, men aven interna delar,
varmevéxlare, tankar och ventiler finnsi stor utstréackning. | rorledningar &
erosionskorrosion den dominant mekanism medan den &r interkristallin
spanningskorrosion i rérbdjar. Interna delar har utsatts for interkristallin
spanningskorrosion och termisk utmattning medan varmevaxlare och tankar mest har
utsatts fOr erosionskorrosion.

Interkristallin spanningskorrosion har huvudsakligen orsakats av foljande:

- Kalldeformation: inkluderar kallbockning och fall dér initiering hérror fran
kalldeformation i komponentens inre yta eller fran en repa (49 %)
Materialval: inkluderar rostfritt stal med hoga kolhalter dar sprickans placering i
komponenten inte & klarlagd (2 %), €ller annan olampligt tillstand, och
nickelbaslegeringar (25 %)
Sensibilisering: omfattar ror och rorbojar dar svetssensibilisering &r orsaken (15 %)
Kemi: fall dar kemin klart har varit utanfor specifikationer under en langre tid eller
dér spaltforhallanden forekommer (2 %)
Svetsreparation: fall dar det &r klarlagt att svetsreparationer finnsi det skadade
omradet pa komponenten (1 %)

Vad géller skadeorsak for interna delar faller de flesta under kategorin materialval. Ett
antal skadefall har intréffat dar det & oklart om vilken skademekanism som har varit
orsaken till initiering, men dar propagering mycket tydligt har skett genom
interkristallin spanningskorrosion. | fleraav dessafall har initiering med all sannolikhet
skett genom termisk utmattning.

Skadorna orsakade av spanningskorrosion har atgardats framst genom utbyte till
komponenter tillverkade av mindre kénsligt material. | kokvattenreaktorer har
vétedosering (sa kallad HWC) anvants for att minska savél initiering som propagering i
de mest drabbade anl&ggningarna, men det & svart att utvéardera dessa effekter som en
funktion av tid.

Spanningskorrosion orsakat av svetssensibilisering och kalldeformation har minskat
med tiden i takt med utbyte av komponenter. Problemen med spanningskorrosion ar
emellertid inte helt |6sta och aktuella fragor rér de erséttningsmaterial (sa kallad
Nuclear Grade) i kokvattenreaktorerna och aven spanningskorrosion i
nickelbaslegeringar i tryckvattenreaktorerna.

Bestraningsinducerad spanningskorrosion har inte varit nagot problem i svenska
anl&ggningar.

Termisk utmattning har upptéckts framst i rérdelar sdsom ventiler, T-stycke och ror.
Ventiler forekommer ungefar jamnt fordelade mellan avblasnings-, huvudcirkulations-
och matarvattensystem. Drabbade T-stycken finns huvudsakligen i kylsystem for
avstélld reaktor och matarvattensystem. For rérledningar har inget tydligt monster
funnits vad géller anladggning eller system. Interna delar och reaktortryckkarls
matarvattenstutsarna & den andra stora grupp av komponenter som har skadats genom
termisk utmattning.
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Nagra skadefall orsakade av termisk utmattning har lett till lackage. Det & en mekanism
som kan utvecklas mycket snabbt och det &r ett problem som inte &r helt 16st.
Utvéarderingen har visat att temperaturskillnader pa sa lite som 55 °C kan ledatill
termisk utmattningsskador. Atgérder bestér framst av majligheter till systemombyggnad
eller forandringar i driftrutiner.

| STRYK finnsingen information om belastningar pa komponenterna varfér ingen
skillnad kan goras mellan hdg- och Iageykelutmattning eller vibrationsutmattning.
Ungefér en tredjedel av utmattningsskadefallen har lett till 1ackage. Ménga av dessa
skadefall var i komponenter med relativt klena dimensioner. Utmattning i rérledningar
ar relativt jamnt fordelade mellan anldggningar, och det mest drabbade systemet &r
mellanéverhettningssystemen. En relativ stor andel av skadefallen har upptéckts genom
rondering under effektdrift till skillnad fran andra skademekanismer dar detta sker
undantagsvis. Antalet utmattningsskadefall ar relativt konstant, vilket kan vara relaterat
till att man har bytt ut manga av de skadade komponenterna mot nya konstruktioner.
Forsmark 3 dominerar statistiken, men varfoér denna skiljer sig markant frén
Oskarshamn 3 kan inte forklaras.

Avverkning orsakad av erosionskorrosion kan ske mycket snabbt, med upp till ett par
mm per drift &. Redan efter ett par ars drift rapporterades erosionskorrosionsskador fran
fleraanléggningar. Det & framst matarvatten- och kondensatsystem som berdrs.
Utveckling med tiden & svér att utvardera. Tidigare var rapportering av mer allman
karaktér men under senare ar har sdvél system som komponentbeteckningar angivitsi
flera arsrapporter. De nyregistrerade skadefallen ar darfor till stor del sddana som
anlaggningarna har haft uppféljning pa under flera ar.

Antalet rapporterade skadefall av erosionskorrosion & mycket ojamnt fordelade mellan
anl&ggningarna. Forsmark 1 har haft flest fall foljt av Barseback 2, Forsmark 2 och
Barsebéck 1. Forsmark 1 och 2 har haft problem med fukthalten i angan, vilket
forhoppningsvis har atgérdats genom byte av vissainterna delar. | Barseback uppstod
problemen i samband med inférande av HWC da syrehalten i turbinsystemen blev for
I&gt och orsakade ett antal skadefall, vilket dtgardades genom att dosera syre till
systemen.

Allmankorrosion &r inte ndgot problem i svenska anlaggningar, och ingafall av
mikrobiologisk korrosion har rapporterats.

Skillnader mellan STRYK och andra internationella databaser ligger framst i att
STRYK omfattar allatyper av komponenter. | de amerikanska databaser har ndrmare
hélften av fallen lett till 1&ckage. Enligt svensk erfarenhet skulle detta innebéra att
skador som har lett till komponentutbyte eller reparation till stor del saknasi de
amerikanska databaserna. Till viss del kan detta vara en f6ljd av de olikheter i
rapporteringskraven mellan de tva landerna.

Arbete med STRY K kommer att fortsétta under éverskadlig tid och denna utvardering
kommer att uppdateras med jamna mellanrum. Av foreliggande utvardering har det inte
framkommit att SKI behdver andra pa sin huvudinriktning vad géller forskning kring
degraderingsmekanismer. Spanningskorrosion & fortfarande ett problem i ”Nuclear
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Grade” material och dven i nickelbaslegeringar i tryckvattenreaktorerna, som bada
redan & féremdl for forskningsinsatser. Termisk utmattning har under senare tid blivit
mer uppmarksammat internationellt, men eftersom atgarderna bestér till stor i
systeméandringar & detta framst inte en forskningsfraga men en

anléggningsangel agenhet.

For att forbéttra STRYK ytterligare behovs en utveckling i rapporteringsforfarandet sa

att anlaggningarna lamnar tillréckligt underlag med tillracklig kvalité for en smidig
hantering hos SKI.

58



Referenser

1. Satens karnkraftinspektions foreskrifter om sakerhet i vissa kérntekniska anlaggningar
SKIFS 1998:1.

2. Statens karnkraftinspektions foreskrifter om mekaniska anordningar i vissa
karntekniska anlaggningar SKIFS 2000:2.

3. G.Bardivo, B. Aghilli, E. Osterberg. Utredning kring reaktorinneslutningar —
Konstruktion, degradering och skador samt kontroller och provningar. SKI Rapport
SKI 01:xx.

4. S. Bush, A. Chockie, W. Nicholson, A. Slavich. Nuclear reactor piping failuresat US
commercial LWR:s 1961 — 1997. EPRI TR-110102, December 1998.

5. Satens karnkraftinspektions foreskrifter for tryckkérlssakerhet i kérnkraftanlaggningar
och i anlaggningar for lagring av anvant karnbransle (FTKA), 1988-05-09.

6. Statens karnkraftinspektions foreskrifter om mekaniska anordningar i karntekniska
anlaggningar SKIFS 1994:1.

7. BWR Water Chemistry Guidelines — 1996 Revision. EPRI TR-103515-R1, December
1996.

8. O. Wachter. Experience with Austenitic Seels Type 316 and Type 347 in German
Boiling Water Reactors, VGB Konferenz ” Chemie in Kraftwerken 1995”, 26-27
oktober 1995, Essen, Tyskland.

9. B. Josefsson. Fraktgrafisk atlas for Alloy 182. STUDSVIK/M-93/136, 1993-12-23.

10. B. Aghili. Erosionkorrosion, SKI Rapport 99:29, manad 1999.

11. SAkerhetsgranskning Ringhals 1. 1984.

12. B. Bengtsson. FUD-projekt — Blottlagt kolstal i rostfri cladding — Sutrapport. OKG
Rapport reg. Nr 2000-03178, 2000-03-21.

13. U. Ehrnstén, L. Carpén, T. Kaunisto. A survey of corrosion in fire fighting water

systemsin nuclear power plants. VTT Manufacturing Technology Report VALC 616,
May 1999.

59



Bilaga 1

Skadedatabasen och ar betssatt

Databasen bestar numera av tva delar, dels den elektroniska som ar uppbyggd i Visual
Basic, med mdjligheter att arbetai EXCEL eller ACCESS, dels arkivet dar allarelevanta
handlingar (forutom SK1 beslut) arkiveras. Arkivdelen & en del av SKl:s centralarkiv och
innehaller bland annat original dokumentation av skadeutredningar. | forekommande fall
finns korsreferenser mellan STRYK och diariet.

Efter kraftforetagen hade kontrollerat och kompletterat underlaget genomfordes ytterligare
en kontroll av forfattaren under inmatningsfasen. Inmatning och réttningar skéts av en enda
person (g forfattaren), och korrekturlasning har gjorts av forfattaren. Det interface som
finns pa skarmen visasi Figur 1. For flerafalt finns fritext mojligheter (t.ex. " Referenser”)
som &r atkomliga genom att klickai respektive ruta. Under framtagning av denna rapport
har ytterligare nagra kategorier och réttningar inforts.

fifl Stryk 2000 1.3.3 =] =

fukiv  Bedigera  Funktioner Utsknfter Spstemhantering  Om
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|oooos |8.17/880617
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Tidpunkt Dirifttid Upptacktszatt

IBBI]S |1B_3 IUIllaIiud urt]

Driftlage wid upptackt Placering
I Revizion j I Buksidan

Typ av skada L angd Djup ATC C-halt 2

| Spricka. misstinkt |40 #a | [0.029
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Skademekanizm Material
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Atgard [V Skadeorsak [ Skadeanalys [~ Skadetalighetsanalys [v Ovrigt
|Utbytt

¥ MWatenalanalys [¥ Heferenser W Miljo [v Se aven

Skapad Uppdaterad Ay

|1996-06-14 [2000-06-08 12:44:00 | [MONA sy |

| [2000-08-12 [T&10

dstan] | &9 2l = = sl =2 =l =1 3 I rXEEEnAS |[§BERTOR 60

Figur 1. Presentation av STRYK

Defekter som hor till ett skadefall, med samma skadeorsak, och dar storsta delen av
underlaget & gemensamt arkiverat tillsammans. D& anges en av defekter som
"Huvuddefekt" dér alla referenser och annan information finns registrerad, 6vriga defekter
har en korsreferenstill denna defekt. Detta & en foljd av beslutet att inkludera samtliga
funna sprickor och indikationer som separata dataposter dar sa ar majligt. Skadefall
omfattande flera defekter ges ett gemensamt skadefallsnummer for att kunna skilja mellan
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individuella sprickor och skadade komponenter. | manga fall finns det flera indikationer
eller sprickor i en komponent utan att det finns tillréckligt information for att sérskilja dem.
Denna information anges endast under rubriken ” Ovrigt” och inte som separata dataposter.
De flesta termisk utmattningsskador har registrerats som en yta med sprickor och med
angivelse av maximum djup.

STRYK é&r en databas innehallande information om dver 1650 separata defekter. Rutinerna
kring den &r uppbyggd for att garantera sa bra kvalité pa informationen som mgjligt. Detta
innebér att det finns olika nivaer pa behdrighet till databasen:

- rétten att |asa, sbka, tafram underlag och ta ut datalistor & den lagsta

- rétten att matain datatilldel as enbart en person som ansvarar for all inmatning fran
givit underlag

- rétten att kontrollera underlag for inmatning och andra i valmenyernatilldelas
systemansvarig

- rétten att andrai koden for att tilldela nya falt ligger hos SKI:sIT ansvariga, pa
begéran av systemansvarig.

Som underlag for inmatning i STRY K anvands blanketter som kan fyllasi av handlaggaren
for det aktuella skadefallet (till dags datum har samtliga fallen utvarderats av forfattaren
infor inmatning i STRYK). De falt som skall fyllas framgar av blanketterna nedan. Vissa av
falten diskuterasi mer detalj i foljande text, medan andra beskrivsi blanketterna nedan. Det
finns bade fritextfallt och falt med rullgardinmenyer dar forbestamda val finns. Faltet
"Ovrigt" kan anvandas for att specificeravad "Annan" betyder i det enskildafallet. |
blanketterna nedan listas vamajligheter for dessa félt. En del komponentval kan tyckas vara
sdllan forekommande, men vid inledning till projektet var fragorna kring dessa mycket
aktuella. En del val har tillkommit under uppbyggnad da en regelbunden genomgang av
faten "Annan" har visat att ett tillréackligt antal av en viss kategori férekommer for att
motivera att en ny vaméjlighet infors. Malséttning &r att ha sa fafall som majligt dar man
maste sbka grundinformation i faltet "Ovrigt". | utskriften frdn STRYK finns uppgifter om
drifttiden. Denna beréknas automatiskt, men kan aven matas in sarskilt om en komponent
har bytts ut sedan anlaggningen togsi drift.

Utover driftinducerade skador finns ett fatal registrerade indikationer som bedémdes inte
vara driftinducerade, men som har inkluderats for att de har rapporterats till exempel fran
aterkommande provning. Det kan inte uteslutas att dessa &r ytbrytande. Dessa & inte
inkluderade i utvarderingen, och &r identifierade med en sérskild kod i féltet " Skadeklass'
for att kunna fdlja deras utveckling.
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REGISTRERINGSFALT - HUVUDDEFEKT

Lopnummer: unik nr for enskild defekt (genereras automati skt)

Diarienummer: enligt Kl:sdiariet Anléggning:

System: systemnummer 0 namn Arkiv: STRYK parmoch flik

Kvalitetsklass: enligt SKIFS1994:1 Kontrollgrupp: enligt SKIFS1994:1

Skadenr: tilldelas skadad komponent Skadeklass: lab, betong, 6vrig

Upptéacktsétt: provning med ultraljud, radiografi, penetrant, magnetisk, virvelstrom,
visuellt, eller vid rondering, eller annat sétt.

Driftlage vid upptéckt: revision, effektdrift, varm beredskap annat

Komponenttyp: roér, rorbdj, ventil, reaktortank, reaktortanklock, stutsi reaktortank, T-
stycke, moderatortank, interndel, sil, lockbalk/lockbalkkonsol, interndel, tank, annan
Komp id: komponent identifikation Tidpunkt: ar och manad
Komponentdimensioner: yttra diameter eller relevanta matt i den del dar defekten finns
(mm) Tjocklek: angesi mm

Skadeplacering: grund materialet, varmepaverkadezon (HAZ), svets, buk- aller ryggsidan
av rorbgj, annan

Typ av skada: spricka, konstaterad eller misstankt, godsfértunning, korrosion, erosion,
mekani sk, annan

Skadedimensioner: 1&ngd eller yta (mm) Djup: maximum djup (mm)
Skadeorientering: axiell, omkretsed, annan

DT: anges for termisk utmattning C %: for aktuella charge, anges for IGSCC
Skademekanism: IGSCC, termisk utmattning, mekanisk utmattning, korrosionsutmattning,
IASCC, korngranskorrosion, TGSCC, erosion, korrosion, annan

Material: typbeteckning Materialanalys: Charge nummer och kemiskanalys

Atgard: lamnad, utbyt, slipning, gnistning, WOL, 8tersvetsad, € angivit, annan
Skadeorsak: fritextsfalt

Skadeanalys: anges som referens Skadetdlighetsanalys: anges som referens
Referenser: fritextsfélt, anges endast for huvuddefekt, minst samtliga referenser somfinnsi
arkivet

Ovrigt: fritextsfalt - har anges forklaring till alla falt dar "annan” valjs, samt annan
relevant information sominte platsasi annat falt

Miljo: fritextsfalt

Se aven: |6pnummer till andra defekter med samma skadenummer, samt andra skador i
motsvarande komponenter
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Antal skadefall per ar av olika allvarlighetsgrad
Anl&ggning
1971 |1972 1973 |1974 |1975 | 1976 |[1977 |1978 | 1979 |1980 |1981 |1982 |1983 |1984 |1985 |1986 |1987
Barseback 1 7 4 5 4 14 10 2 4 8 4 5

Skador

Genomgéende 1 3 1 2 3

Barsebick 2 2 5 3 21 7 2 4 17 9
1

skador
Skador
Genomgéende
skador

Forsmark 1 1 9 4 14 9 12
Skador

7
Genomgéende 1 3 1
skador
2
1

Forsmark 2 4 4 2 23 2
Skador

Genomgéende
skador

Forsmark 3 7 12
Skador
Genomgéende 1
skador
Oskarshamn 1 1 2 1 2 1 7 3
Skador

6

Genomgéende 1 1 1 1 6 2 3 1 1 1 2
1
1

skador

Oskarshamn 2 5 3 1
Skador
Genomgéende 1
skador
Oskarshamn 3 1 12 1
Skador
Genomgéende 3
skador




Bilaga 2
Antal skadefall per ar av olika allvarlighetsgrad —forts

Anlé&ggning

1988 | 1989 |1990 |[1991 |1992 |1993 | 1994 |1995 |1996 |1997 |1998 | 1999 |2000 | Total antal skador
Barseback 1 1 4 1 9 5 4 4 7 16 2 3 12 135
Skador
G &endl
Sopmopee 3 L 2 10
Barsebick 2 5 1 11 1 3 5 10 10 3 2 25 2 148
Skador
G &endl
S 1[0 ! >
Forsmark 1 13 6 10 14 20 10 3 1 2 9 19 164
Skador
Genomgéende 2 | 111 1|11 14
skador
Forsmark 2 4 2 3 8 1 4 11 6 13 12 10 8 125
Skador
G &endl
S&%Tg e 1 3 3 1 11
Forsmark 3 8 14 2 4 10 8 4 15 4 1 1 2 92
Skador
G &endl
Genomggende 3 1 3 1 2 11
Oskarshamn 1 3 3 10 4 8 34 7 15 3 2 3 1 153
Skador
Genomgéende 1 1 3 1 1 3 2 1 3 36
skador
Oskarshamn 2 1 3 6 2 12 1 4 3 1 1 6 3 64
Skador
Genomgaende 2 1 6
skador
Oskarshamn 3 5 1 4 1 2 1 1 1 1 31
Skador
Genomgéende 1 4
skador

2(4)
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Anl&ggning

1971

1972

1973

1974

1975

Antal skadefall per ar av olika allvarlighetsgrad

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

Ringahls 1
Skador
Genomgéende
skador

1

2

1

1

1

7

19

12

105

1

3

Ringhals 2
Skador
Genomgéende
skador

N N -

Ringhals 3
Skador
Genomgéende
skador

Ringhals 4
Skador
Genomgéende
skador

Totalt

15

15

15

42

25

23

36

43

82

149

Genomgaende
Totalt

3(4)
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Antal skadefall per & av olika allvarlighetsgrad - forts

Anl&ggning

1988 1989 |1990 |1991 [1992 |1993 1994 1995 |1996 |1997 |1998 |1999 |2000 Total antal skador
Ringhals 1 1 1 7 2 4 5 1 17 4 15 | 12 229
Skador
Genomgéende 1 4 1 1 17
skador
Ringhals 2 2 1 1 1 5 4 20
Skador
Genomgéende 3
skador
Ringhals 3 3 1 4 15
Skador
Genomgéende 3
skador
Ringhals 4 1 1 1 1 7 18
Skador
Genomgéende 1 1
skador
Totalt 40 | 35 | 45 | 48 | 61 | 75| 35 | 69 | 42 | 55 | 30 | 72 | 63 1194
Gegjomgéende 7 5 4 5 3 3 5 14 3 4 1 8 2 131
totalt
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