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Stralsakerhetsmyndighetens perspektiv

Bakgrund

Reaktortankstél paverkas av neutronbestralning sa att omslagstemperaturen,
omslag fran sprott till segt brott, 6kar och att segheten i det sega omradet
minskar med okad grad av bestrdlning. Foér att kunna prediktera framtida
forsprodningsgrader har sa kallade trendkurvor utarbetats med vars hjilp
en forvintad framtida omslagstemperatur kan beriknas bl.a. beroende pa
reaktortankmaterialets sammanséttning och erhallen fluens. For att verifiera
dessa antaganden finns ocksé provstavar placerade i tanken som vid vissa
tidpunkter tas ut for provning, sa kallad surveillance-provning. Under ett
antal ar har det dock framforts farhagor att reaktortankmaterial med hoga
nickel- och manganhalter I6per risk fér en snabbt kande forsprodningsgrad
i slutet av livstiden, vilket inte forutspas av befintliga trendkurvor. Pa senare
tid har det framforts teorier om att denna effekt kan orsakas av sa kallade
instabila matrisdefekter vilka initialt paverkar de mekanismer som bidrar
till forsprodningen av reaktortankstalet. Forskningsuppdraget syftade

till att studera forekomsten av instabila matrisdefekter i material som &r
representativt for de svenska kidrnreaktorerna.

Resultat

Studien har fokuserat pa undersokningar av laglegerade stal i de

svenska reaktortankarnas svetsar. I studien inkluderades totalt fem olika
materialtillstind motsvarande fem olika bestralningsnivaer av samma
svetsgods. Experiment, ddr materialens hardhet anviants som analyserad
egenskap, samt hog-forstorande mikrostrukturella undersskningar har
genomforts dir slutsatsen, baserat pa hardhetsméitningarna och avsaknaden
av aterhdmtning av egenskaperna, ér att icke-stabila matrisdefekter inte
kan detekteras i de laglegerade svetsgods med hoga nickel-, mangan-
och kiselhalter som dr karaktéristiska for de svenska reaktorerna. De
mikrostrukturella undersékningarna som genomférts med hjilp av
atom-sondstomografi, APT, har bidragit till férstaelse avseende storlek,
storleksférdelning och upplésning av de kluster som bildats i materialets
mikrostruktur under neutronbestralning av svetsgodsen. Klustren bestar
huvudsakligen av nickel, mangan, kisel och koppar.

Relevans

Resultaten ger 6kad insikt i aldringsbeteendet hos laglegerade svetsgods med
hoga nickel-, mangan- och kiselhalter som ér karaktiristiska fér de svenska
reaktorerna. Studien har genererat viktig kunskap och information som SSM
kan anvidnda vid framtida bedémningar i samband med langtidsdrift (LTO) av
befintliga reaktorer.
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1. Sammanfattning

Laglegerade stal som anvands i nukleéra tillampningar aldras pa grund av langtidsdrift vid
forhojd temperatur (termisk aldring), och i tillampliga fall dar komponenterna befinner sig
i nirheten av reaktorhidrden dven neutroninducerad &ldring. Aldringen av materialet medfor
att materialens mekaniska egenskaper férandras med tiden varpa motstandskraften mot de-
gradering och/eller tdnkbara belastningar potentiellt férsdmras. For att félja upp detta har
merparten av de vasterldndska lattvattenreaktorerna s.k. surveillanceprogram dér de meka-
niska egenskaperna avseende reaktortankstal f6ljs upp regelbundet. De bakomliggande or-
sakerna till de férsamrade mekaniska egenskaperna har studerats utforligt, men pa grund
av naturen finns det fortfarande ett antal obekanta aspekter att virdera. En av dessa ar det
faktum att det initiala beteendet i samband med drifttagningen ofta innehaller en relativt
sett storre forandring dn vad som dr fallet under senare delar av driften, da ett mer linjart
och langsammare degraderingsforlopp intrader efter en relativt sett kort tidsperiod liknande
vad som dr fallet for manga andra tidsberoende degraderingsmekanismer. Det har spekule-
rats i att det initiala beteendet skulle orsakas av s.k. icke-stabila matrisdefekter vilka av
naturen skulle vara mycket smd, endast enstaka vakanser och/eller interstitiellt 16sta ato-
mer, vilka har en sannolikhet att annihileras vid temperaturer vid eller strax éver normal
drifttemperatur fér reaktorerna.

Denna rapport &mnar ge en dversikt och sammanfattning av de studier som gjorts avseende
fragestallningen kring eventuell forekomst av icke-stabila matrisdefekter i de svetsgods
som &r representativa for de svenska karnreaktorerna, och mikrostrukturella undersok-
ningar i laglegerade reaktortanksstal som genomforts inom projektet SSM2015-1876 Icke-
stabila matrisdefekter vid Enheten for Hallfasthetslara vid KTH och Mikrostrukturfysik
vid Chalmers. Projektet har drivits som ett fristaende forskningsprojekt, ej direkt kopplat
till doktorandprojekt, vid davarande Institutionen for Hallfasthetslara, KTH. Adj. Professor
Pal Efsing har varit handledare och Dr. Magnus Bodsen/KTH och Dr Kristina Lind-
gren/Chalmers som utforare av arbetet.

Experiment, ddr materialens hardhet anvints som analyserad egenskap, samt hogforsto-
rande mikrostrukturella undersckningar har genomforts déar slutsatsen, baserat pa hardhets-
maétningarna och avsaknaden av aterhdmtning av egenskaperna, ar att icke-stabila matris-
defekter inte kan detekteras i de laglegerade svetsgods med héga nickel-, mangan- och
kiselhalter som éar karaktéristiska for de svenska reaktorerna. De mikrostrukturella under-
sokningarna som genomforts med hjédlp av atomsondstomografi, APT, har bidragit till for-
stdelse avseende storlek, storleksférdelning och upplosning av de kluster som bildats i
materialets mikrostruktur under neutronbestralning av svetsgodsen. Klustren bestar huvud-
sakligen av nickel, mangan, kisel och koppar.



2. Bakgrund och syfte

De svenska kédrnkraftverk som for ndrvarande ar i drift, 6 stycken, uppfordes med start
under slutet av 1970-talet och drifttagning under férsta halvan 1980-talet. Detta innebér att
det foreligger stora likheter, framférallt tillverknings- och materialvalsméssigt mellan de 6
stationerna, dven beaktat att det finns saval kokvatten- som tryckvattenreaktorer i Sverige.
For att uppratthdlla sédker och stabil drift vid kraftverken har man utarbetat planer for lang-
tidsdrift, LTO. I dessa planer ingar en omfattande hantering av de anvanda materialens
aldrings- och degraderingsbeteende med hénsyn till den paverkan som den dagliga driften
medfor. Merparten av de effekter och mekanismer som identifierats avseende aldring och
degradering férekommer och beaktas vid samtliga kraftverk. Syftet med arbetet kring LTO
ar pa ett konsistent, transparant och vél genomarbetat sdtt visa att man kan uppratthalla
kylning av reaktorhdrden och den strukturella integriteten i de delar av reaktorsystemen
som ansluter till reaktortanken, Reactor Pressure Vessel — RPV, och dessa priméra hjélp-
system, kallat RCPB — Reactor Coolant Pressure Boundary samt visa att det foreligger
lampliga program for att bedoma och hantera savil kdanda som @nnu ej identifierade feno-
men och mekanismer. De systemdelar som ingar i det s.k. djupforsvaret, dér ett antal lager
av sakerhetssystem samverkar till att uppna de krav som stélls pa driften fran ett regulativt
perspektiv dvs sdkerhetsrelaterade systemdelar, hanteras inom ramen fér LTO-program-
men. I analyserna ingdr att faststdlla hur olika strukturer, systemdelar och komponenter
paverkas av driften, savil direkt via spanningsanalyser som indirekt via analyser av for-
andringar avseende materialegenskaper beroende pa forfluten drifttid, ett aldringshante-
ringsprogram.

Reaktortanken ar en av de mest vitala komponenterna i ett sddant aldringshanteringspro-
gram. Dels da komponenten ar svar att byta ut och darigenom har ett stort varde avseende
livslangdsanalyser, dels for att den ar kritisk ur perspektivet att upprétthélla kylbarheten av
harden med avseende pa drift i samband med storningar eller skador. RPV paverkas under
drift saval av termisk aldring, dvs langvarigt utsdttande av materialet for férh6jd tempera-
tur, som neutronbestralning via neutroner som bildas i hdrden under driften.

Sedan starten av drift vid de svenska karnkraftverken finns det ett uppf6ljningsprogram
avseende hur de materialen paverkas av driften som innehaller provstavar av relevanta
material som utsétts for den aktuella miljon i ndrheten av hardomradet i reaktorerna kallat
”surveillanceprogram” [1]. Dessa faststélls individuellt for varje reaktor och uppdateras
l6pande néar ny kunskap finns tillgdnglig. Syftet bakom surveillanceprogrammen &r att folja
upp fordandringar avseende materialens egenskaper och visa att tillrackliga marginaler f6-
religger for de forekommande belastningarna under alla ténkbara belastningsfall. T och med
den nuvarande trenden att livslangden for reaktorerna 6kas relativt ursprungligen antagna
forutsattningar kan dessa program behéva revideras samt ytterligare kunskap byggas kring
saval utfallet avseende drifttidens paverkan pa de mekaniska egenskaperna, som vilka mek-
anismer som paverkar dessa [2].

Vid neutronbestralning av metalliska legeringar i karnreaktorer uppstar en drivkraft for
mikrostrukturella forandringar i materialet pa grund av interaktionen mellan neutroner och
metallgittret. Dessa forandringar uppstar i form av nanometerstora kluster av legeringsam-
nen, dven kallade agglomerat, bildandet av dislokationer och matrisdefekter sasom ansam-
lingar av interstitialer eller vakanser. Det som bendmns matrisdefekter har foreslagits att
vidare delas upp i stabila och icke-stabila matrisdefekter dar bada typerna bildas vid be-
stralning med skillnaden i att den ena ér stabil vid reaktorns driftstemperatur och den andra
inte ar det, d.v.s. den bade bildas och uppléses vid de driftsbetingelser som rader. Dessa



mikrostrukturella forandringar leder i regel till en hdrdning av materialet, vilket i sin tur
ger en forsprodning och i forlangningen potentiellt ett minskat driftsfonster for reaktorerna
i termer av tryck och temperatur, se exempel i figur 1.

kgm)

Energy

Temperatume ("C)
Figur 1. Exempel av inverkan av bestrdlning pa slagseghet och omslagstemperatur for ferritiska stal. Pilen
markerar forandring som uppstar pa grund av 6kande neutronbestralning [3]. Figuren ateranvand med tillstand
fran ASTM.

Den forsprodning som uppmats och resulterar i bada de effekter som ses i figur 1 korrelerar
vél med den resulterande hardningen av materialet pa grund av uppkomsten av de felbygg-
nader i metallgittret som anges ovan. Den relativa sankningen av segheten av materialet
foljs av en okning av hardheten med 6kande neutrondos.

I en studie av Odette m.fl. [4] undersoktes laglegerade stal av typen A533B, vilket r ett
vanligen forekommande tryckkarlstal i platform for nukledra applikationer, som utsatts for
olika nivaer av bestralningsintensitet (flux) med hjalp av hardhetsprovning samt virmebe-
handlingar (eng. post-irradiation annealing, PIA). I studien uppdagades en skillnad mellan
olika fluxnivaer i materialets aterhamtning vid varmebehandling, denna skillnad tillskrevs
icke-stabila matrisdefekter som teoriserades bestd av vakansansamlingar. De icke-stabila
matrisdefekterna foreslogs ha tva betydande effekter, dels att hiarda materialet genom att
forhindra dislokationsrorelsen, dock inte till samma grad som de storre agglomeraten, dels
att sanka den bestralningsforstarkta diffusionen som bildar agglomerat. Eftersom denna typ
dr instabil vid reaktorns driftstemperatur (~300 °C) &r dess bildande fluxberoende. I tva
studier av Chaouadi och Gérard [5, 6], har understkningar gjorts om denna typ av defekter
kan existera i andra typer av laglegerade stdl. Chaouadi och Gérard kunde inte dra slutsat-
sen att icke-stabila matrisdefekter existerade i de material som de undersokte. Detta framst
genom att ingen aterhamtning av materialets hardhet skedde efter varmebehandling vid 345
°C och 350 °C, vilket borde skett om defekter som uppldses vid reaktorns driftstemperatur
existerade.

I de svenska reaktortankarna som tillverkats av Uddcomb AB har svetsgodset en karaktar-
istisk kemisk sammanséttning med héga halter av kisel, mangan och nickel. Detta resulte-
rade i mycket goda s.k. beginning of life-egenskaper fér de ndamnda svetsskarvarna med
omslagstemperaturer mellan segt och sprétt brott, en egenskap ferritiska och bainitiska stal
uppvisar, ldngt under acceptanskriterier vilka ofta dr langt under -20°C. Denna egenskap
paverkas av driften satillvida att omslagstemperaturen 6kar med 6kande bestralningspaver-
kan. Forsprodningen av reaktortankarnas svetsar till f6ljd av bestralning f6ljs upp med de
sd kallade surveillance-kapslarna som tas ur reaktorerna pa utsatta intervall och materialet
inuti provas. Ringhals AB har dven latit genomfoéra accelererad bestrdlning av material i
Haldenreaktorn for att undersoka forsprodningens effekter vid hoga straldoser och hogre
bestrdlningsintensitet 4n vad som forekommer i de svenska reaktorerna. En del i att forsta



forsprodningen har varit att undersoka de mikrostrukturella férandringar som bestralningen
vid reaktorrelevanta férhallanden medfor.

Studien som gjorts inom ramen for projektet har helt och hallet fokuserat pa undersékningar
av laglegerade stdl i de svenska reaktortankarnas svetsar. Undersokningarna i detta projekt
har riktats mot forekomsten av icke-stabila matrisdefekter samt mikrostrukturella under-
sokningar av bestralningsinducerade kluster av legeringsdmnen i surveillance-material och
i material fran de accelererade bestralningarna i Haldenreaktorn.

Arbetet i projektet har resulterat i tre journalpublikationer. Arbetet har utférts genom sam-
arbete med forskare vid Chalmers tekniska hogskola samt genom nordiskt samarbete med
VTT i Finland.



3. Genomforande och resultat

Utifran de observationer som gjorts av Odette m.fl. [4] verkar de icke-stabila matrisdefek-
terna hdrdande pa materialet, detta medger ett tillvigagangsatt dar varmebehandlingar
kombinerat med hardhetsprovning kan anvédndas for att undersoka forekomsten av dem.
Hardhetsprovning ar fordelaktigt eftersom metoden inte kraver stora méangder material for
att ge repeterbara och tillforlitliga resultat. Denna metod &r &ven den som Odette m.fl. an-
vande sig av i deras studie dar de identifierade de icke-stabila matrisdefekterna.

I studien inkluderades totalt fem olika materialtillstand motsvarande fem olika bestral-
ningsnivaer av samma svetsgods. De bestralningsnivaer uttryckt i fluens som undersokts
samt vid vilken anldggning materialet bestralades framgar av Tabell 1. Provbitarna kapades
till en tjocklek om 2 mm och materialets hardhet innan varmebehandling méttes upp Gver
hela provbitens yta eftersom svetsars mikrostruktur har en tendens att paverka materialets
egenskaper sa att hardheten varierar med position. Detta tillvigagangsatt gor att hardheten
mellan virmebehandlingarna kan jamféras med en intilliggande métning som gjordes innan
varmebehandling, vilket gor att effekten av virmebehandlingen kan sorteras ut pa ett sys-
tematiskt vis. Figur 2 illustrerar hur hardhetsintrycken placerades 6ver ytan pa provbitarna.
Flera viarmebehandlingar vid varje temperatur genomférdes for att kunna studera eventu-
ella forandringsforlopp i hardheten och hur dessa skulle utvecklas med dkande varmebe-
handlingstid. Varmebehandlingarna genomfordes vid 330 °C, 360 °C och 390 °C i acku-
mulerad tid i upp till 30 timmar i en rorugn trycksatt med helium for att minimera oxid-
bildning pa provbitarna. Provbitarna polerades efter varje vairmebehandling for att helt und-
vika effekten av ytoxid vid hardhetsmétningen. For varje temperatur anviandes en ny prov-
bit. Hardhetsprovningen genomférdes med en Struers Duramin A300 hardhetsprovare vid
rumstemperatur med en Vickersintryckare enligt HV5. Provningen f6ljde standarden
ASTM E384.

Tabell 1. Oversikt 6ver materialen som inkluderades i studien.

Beteckning Bestralad vid Flux / n/s/cm?* Fluens n/cm?
SO Obestrélad 0 0
S4.6 Ringhals surveillance 0,15 4,56
H2.0 Halden 2,31 2,00
H2.8 Halden 3,25 2,81

H6.4 Halden 3,81 6,35
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Figur 2. Tllustration av hérdhetsintryck 6ver provbitsytan. Siffrorna indikerar vilken vairmebehandling som in-
trycken fo6ljer, d.v.s. 0 indikerar att intrycken gjorts fore varmebehandling och 1-8 efter olika varmebehand-
lingssteg. Figur fran [7], ateranvdnd med tillstand fran Elsevier under licensnummer 5231780873848.

Den bestralningsinducerade hardheten som mattes upp i studien presenteras i Figur 3. Hard-
heten i de unders6kta provbitarna faller pa vad som kan tolkas vara samma trendlinje, d.v.s.
en snabb initial uppbyggnad av hardheten, f6ljt av en ldgre, linjar, hardningstakt nagot som
observerats och foreslagits i andra studier av t.ex. Efsing m.fl. [8] och Miller m.fl. [9].
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Figur 3. Bestralningsinducerad hardhet som funktion av bestralningen i termer av fluens. Figur fran [8], ater-
anvand med tillstdnd fran Elsevier under licensnummer 5231780873848.

I Figur 4-6 presenteras en normerad hardhet mot varmebehandlingstid fér de temperaturer
som inkluderats i studien. Det kan tydligt synas att virmebehandlingen inte har ndgon ef-
fekt pa hardheten for de lagre temperaturerna, 330 °C i Figur 4 och 360 °C i Figur 5. For
den hogsta temperaturen, 390 °C i Figur 6, kan det ses att hardheten sjunker for de material
som bestralats vid den hogre flux-nivan i Haldenreaktorn, men inte i surveillance-materi-
alet fran Ringhals. Andringen i hardhet som skedde vid hég-fluxbestrélningarna tillskrevs



inte till icke-stabila matrisdefekter. Detta eftersom i det fall icke-stabila matrisdefekter ex-
isterat i materialet skulle dessa borja uppldsas dven vid de ldgre temperaturerna och en
motsvarande niva av hardhetsandring skulle synas dven déar. Definitionen av icke-stabila
matrisdefekter sdger att de ska bade skapas och uppldsas vid reaktorns driftsbetingelser.
Temperaturerna som valts for varmebehandling ligger vél 6ver reaktorns driftstemperatur
for att pavisa eventuella skillnader i aterhamtningen av hardhet vid temperaturer strax Gver
reaktorns driftstemperatur. Orsaken till hardhetssankningen som askadliggjordes i Figur 6
lat sig darfor inte tolkas utifran de experiment som ingick i studien. I den publikation som
skrevs av Boasen m.fl. [7] spekulerades det att de bestralningsinducerade klustren, som
tidigare observerats i materialet, kan ha bildats med en annan storlek i hog-fluxbestralning-
arna dn de i surveillance-materialet och att dessa mdjligen kunde 16sas upp vid en ldgre
temperatur, men inga definitiva slutsatser kunde dras kring orsaken till hardhetsaterhamt-
ningen i Figur 6.
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Figur 4. Normerad hardhet som funktion av varmebehandlingstid vid 330 °C. Figur fran [7], dteranvand med
tillstdnd fran Elsevier under licensnummer 5231780873848.
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Arbetet i projektet gav upphov till ett forskningssamarbete med en forskargrupp vid Chal-
mers i Goteborg for att undersoka materialets mikrostruktur med hjélp av atomsondstomo-
grafi (eng. atom probe tomography, APT). Den mikrostrukurella understkningens syfte
var till viss del att undersoka upplosningen av de bestralningsinducerade klustren som spe-
kulativt tillskrevs vara orsaken till hirdhetsminskningen vid 390 °C, men &ven att generellt
undersoka upplosningsbeteendet hos klustren vid hogre temperaturer. Pa grund av beskaf-
fenheten hos atomsondsdata kan den inte anvéndas for att undersdka férekomsten av icke-
stabila matrisdefekter i det avseende som de identifierats av Odette m.fl. [4] eftersom de i
teorin bestar av en liten mdngd ansamlade vakanser. Atomsondstomografi ar daremot val
ldmpad for att undersoka variationer i legeringsdmnen pa en lingdskala fran under en na-
nometer upp till ett par hundratals nanometer, vilket &r lampligt for storleken hos bestral-
ningsinducerade kluster av legeringsamnen. I den analyserade volymen, som &r nalformad
och typiskt 50x50x500 nm? stor, far man namligen information, atom fér atom, om bade
typ av atom, och dess position. Daremot kan man inte se avsaknad av atomer, alltsa vakan-
ser.

I den mikrostrukturella studien undersoktes materialen fére och efter virmebehandling i
kombination med hardhetsmétningar. Detta for att underséka antalstidtheten samt storleks-
fordelningen av kluster i mikrostrukturen och i vilken utstrackning de verkar hardande pa
materialet och hur hirdningen fordndras vid upplosningen av klustren vid virmebehand-
ling.

I Figur 7 ses storleksfordelningen och antalstdtheten i bestralat tillstand fér de undersokta
materialen. Det kan noteras att hog-fluxbestralningarna fran Haldenreaktorn resulterade i
mindre kluster fordelade med en hogre antalstéthet. I Figur 8 har klustren avbildats utifran
klusterinnehdll dar Ni, Mn, Si och Cu har separerats for samma materialvolym, det kan
tydligt ses att de bestrdlningsinducerade klustren har hogt innehall av Ni och Mn.
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Figur 7. Vénster: Storleksfordelning hos de bestralningsinducerade klustren. Hoger: Antalstithet hos klustren.
Figurer fran [8], ateranvand med tillstdnd fran Elsevier under licensnummer 5231781166174.
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Figur 8. Vénster: Illustration av klustren i de olika bestralningsnivaerna som undersokts och legeringsamne-
nas fordelning i klustren. Samtliga Ni, Mn, Si och Cu-atomer visas var for sig, i en 10 nm tjock skiva ur en
analys. Hoger: Forstoring av en analyserad volym i hogfluxbestralat material, dér detaljbilder pa nagra kluster

finns i forstoring. Figurer fran [10], ateranvand med tillstdnd fran Elsevier under licensnummer
5231781166174.

Vidare studier av varmebehandling vid hogre temperaturer i kombination med mikrostruk-
turella studier gjordes pa surveillance-materialet S4.6 och det hogst bestralade hogflux-
materialet H6.4. Hardhet maittes kontinuerligt under varmebehandlingen, och atom-
sondstomografi genomfordes fér manga av materialen, efter vairmebehandlingens slut. Re-
sultat for de vidare hardhetsmétningarna kan ses i Figur 9. Det man kan se i figuren &r att
hardheten for det hogfluxbestralade materialet ar helt aterhamta efter 24 h vid 445°C.
Samma varmebehandling av surveillancematerialet resulterade i delvis aterhamtning.
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Figur 9. Hardhetsmétningar av a) hogfluxbestralat material och b) surveillancematerial. Varmebehandlingarna
ar gjorda vid 390, 400 och 445°C. Hardheten ar normerad sa att 0 motsvarar obestralad hardhet. Figur fran [11],
som publicerats med CC BY 4.0 licens.
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Tabell 2. Egenskaper for kluster fran atomsondsdata. De 6versta 6 materialen ar hogfluxbestralat, forst det ej
varmebehandlade och sedan varmebehandlade vid 390, 400, 410, 425 och 455 °C enligt namnen. De tva un-
dersta materialen i tabellen &r surveillancematerial, ej vdrmebehandlat samt vdarmebehandlat vid 445 °C. Data

fran [11].

Material Genomsnittlig klus- Antalstathet Volymsfraktion
terdiameter (nm) (103/m3) kluster (%)

H6.4 1.840.1 5.910.8 0.37

H6.4-390 1.840.1 6.3+1.6 0.41

H6.4-400 1.6£0.1 5.610.7 0.25

H6.4-410 1.540.2 0.6£0.2 0.02

H6.4-425 1.440.2 0.2+0.04 0.007

H6.4-455 1.3+0.3 0.06+0.04 0.001

S4.6 2.440.1 3.2+1.1 0.50

S4.6-445 2.540.1 1.6+0.8 0.31

I Tabell 2 finns en sammanstallning av klusteregenskaperna for de tva materialen efter var-
mebehandling, berdknade fran atomsondsdata. For det hogfluxbestralade materialet finns
det i princip inga kluster kvar efter virmebehandling vid 455 °C. Detta forklarar den ater-
hdmtade hardheten i detta material. Vidare ser vi att anlopning vid 390 °C inte resulterade
i ndgon minskad storlek, antal, eller volymsfraktion av kluster. Darmed dras slutsatsen att
minskningen i hardhet som sags i Figur 6 och 9 vid anl6pning vid denna temperatur beror
pa upplosning av matrisdefekter som ér stabila vid temperaturer under 390 °C. Vidare kan
vi i Tabell 2 se att virmebehandling av surveillancematerialet vid 445 °C i 24 h inte resul-
terade i total upplosning av kluster, vilket forklarar att hardheten inte &r helt dterhdamtad i
Figur 8.

Det ar intressant att notera att klustren i surveillancematerialet verkar l6sa upp sig lang-
sammare dn dem i det hogfluxbestralade materialet. En del av anledningen till detta skulle
kunna vara att de fran borjan &r storre, de har en medelstorlek pa 2.4 nm istéllet for 1.8 nm.
Ytterligare en anledning till detta skulle kunna vara just matrisdefekterna, som skulle kunna
Oka diffusionen i materialet. P& sd sitt skulle diffusionen, alltsd hur snabbt atomerna kan
rora sig fran klustren, gora upplosningen snabbare i det hogfluxbestrdlade materialet.

12



4. Slutsatser

En definitiv slutsats som kan dras fran arbetet med varmebehandlingarna och hardhetsmat-
ningarna dr att inga tecken har observerats pa férekomsten av icke-stabila matrisdefekter i
de material som inkluderats i studien. En pafoljande slutsats som med god sdkerhet kan
dras fran detta dr att under de betingelser som rader i de svenska reaktorernas svetsar (tem-
peratur och bestralningsintensitet), foreligger 1dg sannolikhet till att icke-stabila matrisde-
fekter ska bildas och bidra till férsprédning. Detta bygger pa att de svenska reaktortankarna
ar tillverkade enligt samma svetsspecifikation och har en vildigt likartad legeringssam-
mansattning samt att bestralningsintensiteten i samtliga reaktorer inte ar tillrackligt hog for
att bilda denna typ av defekter, bestralningsintensiteten dr markant lagre i samtliga svenska
reaktorer dn i Haldenreaktorn.

Fran de mikrostrukturella undersokningar som gjorts med hjdlp av atomsondstomografi
kan det entydigt sdgas att det bildas kluster/agglomerat av legeringsaimnen som en f6ljd av
neutronbestralningen fran reaktorharden. Vid hogre bestrdlningsintensitet (flux) verkar
dven stabila matrisdefekter bildas som bidrar till hardningen av materialet. I det hogflux-
bestrdlade material inleds upplosningen av klustren vid en temperatur omkring 400 °C och
ar definitivt aktiv vid 410 °C och att vid 450 °C kan klustren 16sas upp helt varpa den
bestralningsinducerade hardningen forsvinner. I surveillancematerialet, som &r mer likt det
faktiska reaktortankstdlet, observeras inga tecken pa stabila matrisdefekter, och upplés-
ningen av kluster dr langsammare.
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5. Erkdnnande

Arbetet som rapporteras med denna rapport har stotts av Stralsdkerhetsmyndigheten, SSM,
via projekt SSM2015-1876. Ansvariga for arbetet har varit Peter Ekstrom och Elena Calota.
Forfattarna vill tacka for saval det finansiella stodet som for de diskussioner som hallits
med SSM i samband med avrapporteringar och relevanta méten dar fragor kring aldring av
laglegerade stal avhandlats. Forfattarna vill dven framhélla samarbetet Teknologiska
Forskningscentralen — VIT i Esbo, Finland och hér speciellt Petteri Lappalainen, Arto
Kukkonen, Johanna Lukin och Jari Lydman for ett gott samarbete vilket innehdll den me-
kaniska provningen avrapporterad hér. Detta samarbete dr en del av processen att séker-
stédlla kunskaps- och kompetensoverforing till en yngre generation vilket stods av Nordic
Nuclear Safety Research — NKS, Svenskt Karntekniskt Centrum — SKC samt NUGENIA+.

Slutligen vill forfattarna tack Ulla Ehrnsten — VTT, Mattias Thuvander — Chalmers och

Per-Lennart Larsson — KTH for stimulerande diskussioner kring hardhetsprovning, mikro-
strukturer och aldring.
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6. Journalpublikationer

Totalt har tre publikationer producerats utifrdn de resultat som producerats inom projektet.
En kort sammanfattning av dessa ges har.

1.

Magnus Boasen, Pal Efsing, Ulla Ehrnstén, On flux effects in a low alloy steel
from a Swedish reactor pressure vessel, Journal of Nuclear Materials, 484,
p.-110-119, 2017

Denna artikel presenterar en experimentell studie dér hardheten méts efter varme-
behandlingar vid 330 °C, 360 °C och 390 °C for att undersoka forekomsten av icke-
stabila matrisdefekter. Material som utsatts for olika bestralningsintensitet (flux)
undersoks. Slutsatsen som drogs i studien &r att icke-stabila matrisdefekter ej fore-
kommer i de materialtillstand som undersoktes.

Kristina Lindgren, Magnus Boasen, Krystyna Stiller, Pal Efsing, Mattias
Thuvander, Evolution of precipitation in reactor pressure vessel steel welds un-
der neutron irradiation, Journal of Nuclear Materials, 488, p.222-230, 2017
Denna artikel presenterar en mikrostrukturell undersokning av samma material
som artikel 1 dér de bestralningsinducerade klustren/agglomeraten analyseras i de-
talj. Resultat sasom antalstdthet, storleksférdelning och analys av klustrens sam-
manséttning presenteras. Det uppdagas att de kluster som bildats i materialpro-
verna som utsatts for den hogre bestralningsintensiteten bildar fler kluster av en
mindre storlek &n i de materialprover som utsatts for en ldgre bestralningsintensitet
dar det omvénda rader.

Kristina Lindgren, Magnus Boasen, Zaiqging Que, Krystyna Stiller, Pal
Efsing, Mattias Thuvander, Post-Irradiation Annealing of High Flux Irradi-
ated and Surveillance Material Reactor Pressure Vessel Weld Metal, Journal of
Nuclear Materials, 562, 153586, 2022

I studien kombineras viarmebehandlingar, hardhetsméatningar och mikrostruktu-
rella studier (atomsond) for att undersoka upplosningen av de bestralningsinduce-
rade klustren och férekomsten av stabila matrisdefekter. Det visas att det hogflux-
bestrdlade materialet fran Halden innehaller stabila matrisdefekter, till skillnad fran
surveillancematerialet. Klusterupplsningen ér snabbare i det hogfluxbestralade &n
i surveillancematerialet.
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