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Sammanfattning

Sprickor vid interkristallin spédnningskorrosion har utgjort ett allvarligt problem
inom kérnkraftsindustrin virlden 6ver. Ansenliga resurser har fokuserats pa
forsok att forsta mekanismerna bakom denna typ av korrosion och ddrmed
skapa mojligheter att forebygga eller atminstone lindra problemet.
Spricktillvaxthastigheten har dérvid varit den centrala storheten man forsokt
analysera och bestdmma.

Allteftersom databaserna fran laboratorie- och andra experiment vuxit i
omfattning har trycket 6kat att anvénda dessa data for utvirdering av upptéckta
skador dven om den priméra malsittningen med dessa data inte alltid varit att
kvantitativt belysa tillvéxthastigheten hos spanningskorrosionssprickor. Ett
undantag harvidlag dr det pd SKI's initiativ genomforda internationella
projektet, ként som "SKI Round Robin”, i syfte att pa ett mera kontrollerbart
sdtt kunna jamfora olika laboratoriers métningar av interkristallin spricktillvaxt
(IGSCC).

Maélsattningen med denna studie, finansierad av Statens Karnkraftinspektion, dr
att presentera metoder for statistisk analys av kvalificerade data over
tillvidxthastigheter som funktion av material-, milj6- och lastparametrar. En god
kdnnedom om sadana samband samt osdkerheten i1 dessa samband kan utnyttjas
dels for att bedoma den fortsatta utvecklingen av identifierade defekter dels
som underlag for revision av géllande kontrollprogram. For nédrvarande
tilldampar SKI principen med en “upper bound” kurva for beskrivning av
spricktillvéxt-hastighet som funktion av spanningstillstand. P4 sikt kan det bli
aktuellt med ett annat stédllningstagande baserat pa en utforligare statistisk
analys av tillvixtdata.

For att kunna genomfora den statistiska analysen for ett flertal parameter-
kombinationer har ett preliminirt berékningsverktyg utvecklats som bygger pa
Bayesiansk statistisk metodik. Rapporten diskuterar och exemplifierar tdnkbara
statistiska modeller samt visar hur uppnadda resultat kan presenteras och
tolkas.






Summary

Intergranular Stress Corrosion Cracking (IGSCC) has been a serious problem
within the nuclear power industry all over the world. Substantial efforts have
been expended on research and experiments to enhance the understanding of
the mechanisms behind this type of corrosion. An increased knowledge of such
mechanisms is a condition precedent for preventing or at least reducing the
problem. The crack growth rate has been the focus for analysis and estimation.

As the data bases created in laboratory and other experiments have expanded
there has been a growing pressure to use these data for the assessment of
detected damage, even though the primary objective of these data has not
always been to quantitatively determine the propagation rate of stress corrosion
cracks. One exception here is the international project known as the "SKI
Round Robin”, initiated by the Swedish Nuclear Power Inspectorate (SKI) in
order to be able to compare in a more contollable way various laboratories’
measurements of IGSCC propagation rates.

The aim of this study, financed by SKI, is to present methods for the statistical
analysis of qualified data of crack propagation rates for varying material,
environmental and stress conditions. A good knowledge of such connections as
well as an understanding of the uncertainty in these connections can be used to
evaluate the progress of already detected cracks and as basis for revision of
existing regulation programmes. The Swedish Nuclear Power Inspectorate
applies, at present, the principle of an “upper bound curve” to describe the
crack propagation rate as function of the stress conditions. In the long run
another type of reasoning might appear as a result of a deeper statistical
analysis of crack growth rates.

To be able to conduct the statistical analysis for several parameter
combinations a preliminary computer code has been developed based on
Bayesian statistical metodology. In this report possible statistical models are
discussed and exemplified and various ways to present and interpret the results
of the analysis are shown.






1 Bakgrund

Sprickor vid interkristallin spdnningskorrosion har utgjort ett allvarligt problem inom
kdrnkraftsindustrin vérlden over. Ansenliga resurser har fokuserats pa férsok att forsta
mekanismerna bakom denna spanningskorrosion och didrmed skapa mdjligheter att fore-
bygga problemet. Spricktillvixthastigheten har dirvid varit den centrala storheten man
forsokt analysera och bestdmma.

Att méta spricktillvixthastigheter &r, enligt [3], en mycket komplicerad och resurs-
kréavande uppgift. Ménga av de experiment som utforts har syftat till att bestimma
vilken effekt olika parametrar har pa spricktillvixten. Mals4ttningen har alltsa inte
primirt varit att & fram kvantitativa data dver spricktillviaxthastigheter. Allteftersom
databaserna fran laboratorie- och andra experiment vuxit i omfattning har dock trycket
okat att anvinda dessa data dven {or utvéardering av upptickta skador.

I det arbete som ledde fram till publiceringen av direktiven SKIFS 1994:1 for primér-
systemens integritet gjorde Statens Karnkraftinspektion (SKI) en utvérdering av pub-
licerade data Gver tillvédxthastigheter hos spanningskorrosionssprickor i rostfria stal och
nickelbaslegeringar i BWR milj6. Férhallandevis mycket data finns publicerade over i
laboratorier uppmatta spricktillvéxthastigheter, men i méanga fall foreligger bristfillig
information om syfte och metodik for utforda experiment. Kraftforetagens material-
grupp har under flera ar arbetat med insamling av IGSCC-tillvéxtdata fran hela virlden,
dels fran litteratur dels genom olika samarbetsprojekt. I SKIs arbete identifierades en rad
svarigheter forbundna med problemet att selektera ut de data som kunde ligga till grund
for bestamning av tillvixthastigheter for regulativ anvandning [1]. SKI beslot att ga
vidare med en systematisk analys for att kunna garantera att de tillvéxthastigheter som
anvinds 1 regulativt syfte dr konservativa, men inte orimligt konservativa.

SKI tog darfor initiativ till ett internationellt projekt, som sedermera blivit ként som
”SKI Round Robin” [2], i syfte att pa ett mera kontrollerbart sétt kunna jimf&ra
matningar av IGSCC spricktillvéxthastigheter utforda av de laboratorier som varit mest
aktiva inom omradet. Projektets forsta studieobjekt gillde rostfritt stal i normal vatten-
kemi. Aven om projektet inte resulterat i data av hogsta kvalitét, enligt kriterierna i [1],
sa har dock projektet belyst ménga av de aktuella frigestillningarna och bidragit till ett
okat medvetande om problemen hos bade experimentalister och dataanvéndare.

SKI har sdlunda under flera ar, dels genom egna insatser dels genom bestillda uppdrag,
arbetat med fragestillningar rérande kvalitéten pa data 6ver spanningskorrosions-
sprickors tillvaxthastigheter. Att finna tillférlitliga samband mellan spricktillvaxt-
hastighet och faktorer sasom material, last och miljo 4r av storsta vikt bade néar IGSCC
uppticks och vid faststillande av kontrollintervall for sprickuppféljning i kénsligt
material. Hitintills har SKI tilldmpat principen med en “upper bound” kurva for
beskrivning av spricktillvaxthastighet som funktion av spanningstillstand. Pa sikt kan
det bli aktuellt med ett annat stdllningstagande baserat pa en utforligare statistisk analys
av tillvixtdata.



Som ovan antytts dr spricktillvixthastigheten beroende av ett flertal faktorer och
parametrar, mellan vilka det inte sillan foreligger interaktion. Inte ens i laboratorie-
forsok dr det trivialt att halla miljo- och lastfaktorer stabila under lang tid. Aven
maétningstekniken som sadan dr komplicerad. En slutsats av detta 4r att det, trots
renodlade forsokssituationer, foreligger betydande osékerheter savil i miljo- och last-
parametrar som i uppmaitta tillvéxthastigheter. Syftet med detta projekt &r att finna
metoder att statistiskt beskriva denna osékerhet pa basis av kvalificerade tillvéixtdata,
och didrmed ge SKI ett underlag f6r beddmning av tillférlitligheten i tillvéxtdata och
deras samband med ingéende faktorer.

2 Spricktillvixt som statistiskt problem

Som redan i inledningen antyddes 4r en befintlig sprickas tillvidxt beroende av ett flertal
parametrar som karaktiriserar bl.a. faktorerna material, milj6 (vattenkemi) och
mekanisk last. Lt oss for den fortsatta diskussionen antaga att vi har en analytisk
modell for spricktillvixten som funktion av mekanisk last nér material och miljo dr
kdnda. Modellen baserar sig pa antagandet att det existerar ett samband mellan sprick-
tillvaxthastighet v och spanningsintensitetsfaktorn K, v=f(K), ett samband som pa
experimentell vdg ofta getts formen v=b-Ka inom ett visst intervall K; < K < Ky,,. For
spanningsintensiteter K < K; antas ingen spricktillvdxt ske (v=0) medan tillvixt-
hastigheten stabiliseras pa en konstant nivé for K > Ky,. Fordelen med en analytisk
modell &r att man kan sammanfora tillvéixtdata f6r olika K-vdrden och dirigenom fé en
fylligare statistisk information.

L&t oss vidare antaga att en méngd tillvixthastighetsdata av tillrackligt god kvalitet
foreligger. Med tillrdckligt god kvalitet™ avses att data uppfyller de av SKI faststéillda
kvalitetskraven [1]. Forst bestimmer vi oss for ett visst material. De material som 4r av
storst intresse i detta sammanhang dr 1) Austennitiskt rostfritt stal, 2) Alloy 182 svets-
material och 3) Alloy 600, vilka &r vanligt férekommande i svenska BWR-miljoer.
Sedan begrénsar vi oss till en bestimd miljo, exempelvis NWC (=normal water
chemistry) eller HWC (=hydrogen water chemistry). For varje kombination av material
— milj6 och spanningsintensitetsfaktorn K antar vi en enkel tillvixtlag av typen

v=b-K*, (1)

med parametrarna a >0 och b > 0. Sambandet (1) antas gilla i hela variationsomradet
for spanningsintensiteten K. Efter logaritmering skriver vi (1) pa formen
log(v) =log(b) + a - log(K) 2)

Den verkliga spricktillvéixten paverkas dock av en mingd faktorer och faktor-
kombinationer som inte inryms bland kategoriseringsparametrarna ovan och som inte
ens 1 experimentsituationer later sig kontrolleras. Det ligger dirfor néra till hands att
utoka sambandet (2) till
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log(v) =log(b) + a-log(K) + ¢, (3)

dar det stokastiska “felet” € i tillvixthastighetens logaritm 4r en normal-fordelad
variabel med medelvirde O och standardavvikelse G, € ~ N(0, 6). For given spénnings-
intensitet K och givna vérden p& parametrarna a, b och ¢ har dirmed logaritmen f6r
tillvaxthastigheten v fordelningen

log(v) ~ N(log(b)+a-log(K), o). 4)

Att log(v) antas vara N-fordelad har visst stdd i resultat som uppnatts i den tidigare
namnda studien “"SKI Round Robin™ [2].

Sammanfattningsvis har vi en fordelningsmodell med tre parametrar — a, b, G .
Problemet &r att forst skatta dessa parametrar pa basis av tillgéngligt statistiskt material.
Med “skattning” avser vi da att bestimma osdkerhetsfordelningen f6r parametertrion

(a, b, 6). Andra steget i den statistiska analysen &r att fortplanta denna osikerhet till den
priméra storheten, tillvdxthastigheten v.

3 Bayesiansk statistisk analys
3.1  Allmiint om Bayesiansk metodik

Malet med statistisk analys ar att formedla kunskap om osékerheter. I Bayesiansk
statistisk analys beskrivs all osdkerhet med sannolikheter och sannolikhetsférdelningar,
sa ocksa i fallet okdnda parametrar. S& dven om parametern a ar konstant (ingen
stokastisk variation) dr den dock okidnd, och denna bristfélliga kunskap beskrivs med en
fordelning. Nér kunskapen om a dkar i takt med en viaxande méngd data fordndras
fordelningen, p(a). [p anvénds som allmén beteckning f6r sannolikhetstéthetsfunktion
(probability density function)].

Metodiken bygger pa Bayes' sats, som kan skrivas pa formen

p(alm) = p(mla) - p(a) / p(m) 5)
dér
p(a) = a priori fordelning som beskriver var kunskap om parametern a innan nagra
mitningar eller observationer m = (m;y,...,my,) gjorts eller beaktats

p(mla) = likelihoodfunktion som uttrycker sannolikheten for faktiska métvarden m nir a
antas bekant (lognormal-fordelningen (4) i det hér aktuella exemplet)

p(alm) = posteriori férdelning som beskriver var uppdaterade kunskap om a nar
métvirdena m har beaktats

p(m) = total sannolikhet for mdtvdardena m



Hér anvinds p(-) och p(:I-) som generell beteckning for en fordelnings tathetsfunktion
respektive betingad tithetsfunktion.

Storheten p(m), som enligt ’lagen om total sannolikhet” kan skrivas

p(m) = | p(mla)-p(a)da, (6)

utgdr i Bayes' sats endast en normaliseringskonstant som skall géra posteriori
fordelningen p(alm) till en egentlig sannolikhetsfordelning.

Resonemanget &r helt analogt for det fall att vi, sasom i denna studie, har flera
parametrar 6 = (a,b, ¢). Bayes’ sats beskriver alltsd en process i vilken kunskapen om
modellparametrar uppdateras fran a priori till posteriori nir ny information i form av
verkliga observationer tillkommer. En annan noterbar egenskap hos Bayes’ sats 4r att
den kan anvindas i steg. Som resultat av en forsta tillimpning av Bayes' sats fas salunda
en posteriorifordelning for parametern 6. Denna fordelning kan i sin tur tjanstgora som a
priori fordelning nér nésta uppsattning observationer analyseras.

I det fall att man helt saknar kunskap om 0 &r det brukligt att anvidnda en s.k. icke-
informativ a priori fordelning p(8). En fordelning helt utan information finns inte.
Fordelningar av olika typ och form dr mer eller mindre informativa. Hér har vi valt att
med “icke-informativ”’ avse en férdelning vars informationsinnehall &r mycket vagt i
forhallande till den information som kan forvéntas via faktiska observationer eller
maitningar. Detta finns formulerat som en princip, kénd under namnet “data-translaterad
likelihood” [9,10], som i ménga fall mojliggdr en matematisk hirledning av en icke-
informativ p(0). Vid anvidndning av en sadan aprioriférdelning kommer de faktiska
observationerna att ha stort genomslag pé det slutliga resultatet.

Icke-informativa apriorifordelningar skall sjédlvfallet inte anvéndas okritiskt eller i
situationer dér apriori-information freligger. En betydelsefull férdel med Bayesiansk
metodik inklusive dess sannolikhetsbegrepp ir att den gor det mojligt att kombinera
information av mera allmén karaktér och "harda data” av typ métningar/observationer.
Dirmed kan all information som &r relevant for den aktuella fragestédllningen utnyttjas.
Forutsdttningen for tilldmpning av Bayesiansk metodik 4r att férhandsinformationen om
den aktuella parametern kan sammanfattas i termer av en fordelning. Ménga kritiker av
metoden anfor denna férutsittning som ett hinder for dess praktiska anvindning. Aven
om bestdmning av informativa aprioriférdelningar inte kunnat inrymmas i detta projekt
vill vi understryka virdet av sadana insatser. Nér vél en aprioriférdelning har valts ar
den fortsatta vigen till en posterioriférdelning klart utstakad enligt ekv (5).

Lat oss sammanfatta den Bayesianska metodiken i termer av det aktuella problemet.
Metodiken innebir att varje tdnkbar kombination av de tre parametrarna (a,b,o) tilldelas
en sannolikhet, dels en a priori och dels en posteriori sannolikhet. Detta dr detsamma
som att sdga att varje kandidat inom den antagna klassen av tillvixtlagar tilldelas en
sannolikhet, forst en a priori sannolikhet och sedan en uppdaterad, posteriori
sannolikhet, ddr uppdateringen gors pa basis av graden av Sverensstimmelse med



uppmiitta tillvixthastigheter. P4 vigen fran a priori till posteriori fordelning géar ingen
information forlorad i beskrivningen av osikerheterna. Varje kandidat i den valda
klassen av tillvéxtlagar provas, i motsats till att valja ut en unik tillvixtlag vilket gors
med traditionella statistiska metoder.

3.2  Bayesiansk kontra klassisk metodik

Som ovan framgétt dr Bayesiansk metodik grundad pa en vidare definition av
sannolikheter, s.k. subjektiva sannolikheter. Detta mdjliggor att information av olika
slag kan utnyttjas och kombineras. Med “’klassisk metodik™ avses har den traditionella
statistiska ldrobyggnad som vilar pa frekvensbaserade sannolikheter, som inte beaktar a
priori information och som viarderar en tekniks noggrannhet i termer av dess repetetiva
noggrannhet i det 1dnga loppet. Vi skall i det foljande fora ett kortfattat resonemang om
ytterligare skillnader mellan klassisk och Bayesiansk metodik

Lat oss, for att anknyta till det aktuella projektet, antaga att uppgiften &r att studera
sprickors tillvixthastighet for en given typ av sprickmekanism, material och milj6. Vi
antar ocksa for enkelhetens skull att tillviaxthastigheten eller dess logaritm &r normal-
fordelad med medelvirdet 8 och kind varians ¢. Fordelningen (tithetsfunktionen) for
en planerad serie y = (yi,...,yn) av n oberoende observationer kan da skrivas

p(y18)~exp[-2Z (yi-0)°/ 6] (7)

Nir vil observationerna foreligger vill vi kunna dra slutsatser inte bara om det okénda
medelvirdet 0 utan framforallt om sannolikheten (risken) P(Y > y.) att spricktillvixten
Y overskrider ndgot kritiskt varde ye.

Enligt klassisk teori betraktas observationerna y som ett stickprov ur ett utfallsrum
omfattande alla tdnkbara utfall y;, y», ....,som foljer sannolikhetsmodellen p(y | 6 ) ovan.
Det hypotetiskt sanna virdet 8, pa medelvardet 6 skattas med hjélp av en statistika
0"(y), som &r en funktion av stickprovsvirdet y. Aven denna statistika har en fordelning
1 Q, och pa basen av denna fordelning berdknas ett konfidensintervall

0:(87) < B0 < 6,(8"), ®)

dar konfidensgranserna 0; och 0, dr funktioner av statistikan 9*(y), och didrmed indirekt
av observationerna y, och den valda konfidensnivan 1-o. Avsikten med konfidens-
intervallet (8) 4r att ge ett matt pa hur mycket estimatet 6" avviker frén det sanna virdet
6o. Konfidensgrianserna 0; och 0, dr sa valda att vid upprepade stickprov kommer det
berdknade konfidensintervallet att ticka 8y med andelen 1-o av alla prov. Silunda &r det
inte korrekt att sdga att det specifika intervallet vi fatt pd basen av det aktuella stick-
provet y innehaller 8y med sannolikheten 1-ct.



Som tidigare framgatt utgar den Bayesianska metodiken fran en a priori fordelning
p(8), som uttrycker var kunskap eller brist pa kunskap om 6 innan observationerna y har
beaktats. Denna a prioriférdelning kan vara grundad pa tidigare erfarenhet om 6,
erfarenhet som inte nédvéndigtvis maste vara grundad pa stickprovsobservationer av typ
(7). For en given sannolikhetsmodell p(y | 6 ) kombineras a prioriférdelningen med den
information som ingar i observationerna y genom berékning av posteriorifrdelningen
p(0 ly). Till skillnad fran ett enstaka konfidensintervall ger denna posterioriférdelning en
fullstiandig bild av véar nya kunskap om 6. Denna uppdaterade férdelning kan sedan
anvindas till att berdkna olika storheter som beror av 9 allt efter vad beslutssituationen
kraver. Sé t.ex. kan vi berikna ett trolighetsintervall (credible interval) C(y)

P[8o € C(y)] = 1-a ©)

sadant att nér observationerna y beaktats &r sannolikheten minst 1-¢ att det sanna virdet
69 ligger i C. Trolighetsintervall har saledes en betydligt enklare tolkning och storre
anviandningsmdjligheter dn konfidensintervall. Men framfor allt kan vi frén posteriori
fordelningen p(0 ly) atergé till den primira storheten, tillvixthastigheten Y, och uttala
oss om denna i sannolikhetstermer, t.ex. ovan-namnda sannolikhet, P(Y > y.), att sprick-
tillvixten Y 6verskrider nagot kritiskt vérde y..

Sammanfattningsvis kan sigas att den Bayesianska metodiken, grundad pa begreppet
’subjektiva sannolikheter”, bittre utnyttjar den totala information som finns om det
aktuella problemet jamfort med den klassiska metodiken. Bayesiansk metodik dr ocksa
mera beslutsorienterad genom att den mdjliggor berdkning av de storheter som besluts-
situationen kraver. Nar framtida observationer eller métningar gors kan dagens
posterioriférdelning tjana som a prioriférdelning vid uppdatering med nya data. Detta &r
i korthet de skél varfor Bayesiansk metodik anvinds i denna studie. Metodiken har
ocksa med framgang etablerats bl.a. i svensk kérnkraftsdkerhetsanalys vid skattning av
sakerhetskomponenters felintensiteter [7] och frekvenser for inledande hindelser
(transienter) [&].

3.3  Den aktuella tillimpningen

Modellen for spricktillvixthastighet i avsnitt 2 innehaller tre parametrar (a, b, ¢). Om
dessa parametrar vet vi dtminstone att a > 0, b > 0 och ¢ > 0. S& mycket mera vet vi inte,
och dérfor ar det naturligt att utgd fran en icke-informativ a priori férdelning som vi
ovan berdrt. Nér en sadan fordelning hérleds pa matematisk vig enligt den ovanndmnda
principen om “data translated likelihood” och pé basen av modellen (4) fés

p(a) ~ likformig, p(b) ~b™" och p(¢)~c (10)
Nér denna a priori fordelning kombineras med faktiska observationer m, empiriska eller

laboratoriemitningar dér vi for varje mitviarde m; antas kidnna spinningsintensiteten K,
fas posteriori fordelningen for (a, b, 6), p(a,b,clm). Med denna uppdaterade fordelning
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som bas kan man aterga till den primira storheten, tillvdxthastigheten v, och for varje
godtyckligt vald spanningsintensitet K beridkna en fordelning for v enligt

p(vIK,m) = [[] p(vIK,a,b, 6)-p(a,b, olm)dadbdo (11)

Denna fordelning utgor ett fullstindigt matt pa osékerheten i tillvaxthastighet v for varje
givet K, sdsom skisseras i vidstaende figur.

p(vIK,m)
A

E(vK)

» K

Fordelningen i (11) ger oss frihet att presentera tillvéxthastigheten och osikerheten i
denna som funktion av K pa olika sitt. Vi kan exempelvis for varje givet K berdkna
medelvirdet for tillvaxthastigheten, E(vIK,m). Nér dessa medelvirden sammanbinds fas
den kontinuerliga kurva som figuren ovan illustrerar. Ett annat sitt vore att berékna den
kurva som representerar den mest sannolika tillvaxthastigheten f6r varje givet K, genom
att ssmmanbinda fordelningarnas typvirden (maximipunkter). Vi kan ocksa vilja en
godtycklig grad av konservatism genom att sammanbinda motsvarande percentiler,
exempelvis 95-percentilerna, och pa sa sitt fa en “upper bound” kurva pa viss
sannolikhetsniva.

Vare sig problemet 4r att bedoma den fortsatta utvecklingen av en identifierad spricka
eller revidera géllande kontrollprogram kan vi knappast utga fran en enda given
spanningsintensitet [4]. Savida den forvantade variationen i mekanisk last kan beskrivas
med en variation i spanningsintensitet K kan den probabilistiska modellen i (11) utdkas
med en randomiserad K. Da maste vi specificera en fordelning for K och sedan berikna
en osdkerhetsfordelning fér v som inte &r betingad av nagot specifikt virde pa K men
beroende av den variation vi forutser for K.

Genomforandet av ovan beskriven analys krdver numeriska berakningar, varfor ett
datorprogram (SCCRATE) utvecklats for &andamaélet. Tack vare tidigare vunna
erfarenheter av liknande problem och dven tidigare utvecklade berdkningsverktyg,
sasom T-Code [5] och BayTrend [6], hade vi i detta fall en god bas att utgd ifran. Vad vi
kunde utnyttja i dessa program var sjédlva programadministrationen medan nyutveckling
har kravts for att hantera de parametrar och fordelningar vi skisserat ovan. Nir vl ett
programverktyg foreligger &r det litt att genomfora jaimforande studier for varierande



parameterkombinationer och ocksa att implementera framtida forbittringar i den
grundldggande tillvaxtmodellen.

34 Resultat

Exempel 1. Som ett forsta exempel har vi valt tillvixtdata ur databasen ’182re3u’
gillande nickelbaslegerat svetsmaterial Alloy 182. Genom selektering av data som
uppfyller kvalitétskoden 1 for normal vattenkemi NWC (Normal Water Condition)
erholls de data som visas i1 Tabell 1.

Eftersom den 3-dimensionella posteriorifordelningen p(a,b, clm) dr svar att visualisera
maste vi noja oss med att studera marginalférdelningarna for a, b resp. ¢, Figur 1 — 3.
Parametramna (a,b,c) ar fiktiva modellparametrar som inte kan métas eller observeras.
Deras roll bestéar i att vara barare av den information som finns i gjorda observationer.
Nir den informationen utnyttjas vid integrationen i (11) fas osékerhetsférdelningar for
tillvixthastigheten v, en fordelning for varje given spéanningsintensitet K. Den
fordelning som svarar mot K =40 éterges i Fig. 4.

Méitnings-1D K (MPaVm) v (mm/s)

"XXXVII D6 6", 41.6 2.4E-07
"XXXIX E4 6", 21.0, 6.7E-08
"169-9:2_1 Alloy 182 13", 20.7, 6.5E-08
"169-9:2_2 Alloy 182 13", 20.2, 4 .7E-08
"169-10:2_1 Alloy 182 13", 20.4, 4 4E-08
"169-10:2_2 Alloy 182 13", 18.9, 2.7E-08
"169-11:2_1 Alloy 182 13", 25.8, 4 .4E-08
"169-11:2_2 Alloy 182 13", 24.0, 2.7E-08
"1.3-1:2 Alloy 182 19", 36.1, 2.2E-09
"1.3-2:2 Alloy 182 19", 30.0, 1.8E-08
"2.3-1:2 Alloy 182 19", 36.2, 1.0E-08
"2.3-2:2 Alloy 182 19", 31.0, 5.0E-09
"2.3-3:2 Alloy 182 19", 22.6, 2.6E-09
"169-6:2 Alloy 182 19", 20.6, 1.5E-08
"169-7:2 Alloy 182 19", 36.2, 4 .4E-08
"169-13:2 Alloy 182 19", 29.1, 7.1E-08

Tabell 1: Tillvixthastigheter med kvalitetskod 1 for nickelbaslegerat svetsmaterial Alloy
182 gadllande normal vattenkemi (NWC)

Fordelningen i Fig. 4 4r bade sned och bred. Dess 5-, 50- och 95-percentiler &r 3.5E-9,
3.4E-8 resp. 3.5E-7 mm/s medan medelvérdet ar 9.6E-8 mm/s. Sélunda 4r nedre
percentilen en faktor 10 ldgre 4n medianen och dvre percentilen en faktor 10 hogre én
medianen. Variationsomradet for tillvixthastigheten v for given spinningsintensitet K
omfattar dirmed tvé dekader. Ovanndmnda tre percentiler finns dven markerade i Fig. 5
for K=40. Nér analoga berdkningar gors for K=20 och K=30, och erhallna percentiler
infors i Fig.5 och sammanbindes, fas praktiskt taget réta linjer som framgar av Figuren.



Vi maste alltsd konstatera att de tillvixthastigheter vi hir har valt som illustrations-
exempel dr forbundna med en mycket stor osékerhet. Detta dr en klar indikation pa att
det, utover spianningsintensiteten i den enkla modellen (1), maste finnas en rad andra
faktorer som paverkar den uppmiitta tillvéxt-hastigheten. Samma konstaterande gors
dven 1 [2] som ger exempel pé tinkbara osdkerhetskillor sdsom experimentell teknik,
kvalitét och stabilitet i testforhallandena, métning av kritiska parametrar som
korrosionspotential, procedur fr ’pre-cracking” och dvergéng till spanningskorrosion,
berdkning/tolkning av tillvixthastigheter frin métdata etc.

Med s stor osidkerhet som vi ovan beskrivit kan vi inte forviénta oss att tillvixtdata i
Tabell 1 ger nagot stod at vare sig tillvaxtlagen (1) eller ndgon alternativ tillvixtlag. For
tillvaxtlagen (1) framgar detta sa tydligt av Fig. 1 som visar att exponenten a i tillvéxt-
lagen snarare 4r a < 1 dn a > 1, vilket strider mot gingse uppfattning och erfarenhet
bland materialexperter om spricktillvixtens beroende av spianningsintensiteten. Trots det
ovan sagda dr den allmént vedertagna tillvaxtlagen (1) pa intet satt virdelds ur statistisk
synpunkt. Med sina tre parametrar representerar (1) en omfattande klass av tillvaxtlagar,
innefattande kandidater med sdvél starka som svaga beroenden av spinningsintensiten. I
steget fran a priori- till posterioriférdelning tilldelas varje kandidat sin sannolikhetsvikt i
enlighet med graden av overensstimmelse med uppmitta tillvixthastigheter. Vi dr dér-
for overtygade om att klassen (1) av tillvaxtlagar fangar upp informationen i mitdata
och osékerheten i denna.

Tillvaxtlagen (1) paminner om en vanligt forekommande modell for trendanalys [6],
vilken vi aterkommer till i avsnitt 4.1 och som mera tydligt framhéver Tabell 1-datas
svaga beroende av spanningsintensiteten.

Exempel 2. Bara for att illustrera den statistiska modellens egenskaper viljer vi en
specifik delméngd ur Tabell 1 och gér en motsvarande statistisk analys av data i

Tabell 2. Sa far man givetvis inte gora i en statistisk analys, men hér tillater vi oss detta
enbart for att belysa modellens egenskaper och vad data betyder for slutresultatet. Vi
antar alltsd att endast foljande tillvaxtvarden i Tabell 2 4r tillgéngliga for analys.

Tabell 2: Ndgra tillvixthastigheter for nickelbaslegerat svetsmaterial Alloy 182
gadllande normal vattenkemi (NWC) (delmdngd ur Tabell 1)

MEitnings-ID K (MPaVm) v (mm/s)

"XXXVII D6 6", 41.6, 2.4E-07
"169-10:2_2  Alloy 182 13", 18.9, 2.7E-08
"169-11:2_1  Alloy 182 13", 25.8, 4.4E-08
"169-11:2.2  Alloy 182 13", 24.0, 2.7E-08
"169-6:2 Alloy 182 19", 20.6, 1.5E-08
"169-13:2 Alloy 182 19",29.1, 7.1E-08

Bland resultaten viljer vi att presentera fordelningarna f6r exponenten a och spridnings-
parametern o, Figurerna 6 och 7, samt det 90 %:iga osikerhets- bandet for tillvaxt-
hastigheten, Fig. 8. Jamforelse av Fig.6 med Fig.1 visar pa helt olika variationsomraden
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for tillvédxtlagens exponent. Spridningsparametern ¢ i Fig.7 &r lokaliserad kring
vasentligt mindre virden 4n motsvarande parameter i Fig.3, vilket innebér att tillvéaxt-
hastigheterna i Tabell 2 uppvisar en betydligt storre f6ljsamhet till tillvixtlagen &n
tillvaxthastigheterna i Tabell 1. Denna slutsats kan ocksé dras av Fig.8 vid jaimforelse
med Fig.5.

Av ovan beskriven 6vning drar vi lardomen att osékerhetsintervallet for sprickors
tillvixthastighet bestar dels av den faktiska spridningen i uppmiaitta tillvixthastigheter
for given spanningsintensitet dels av den statistiska osdkerheten. Om antalet
observationer under likartade forhallanden utokas kvarstar den forra osékerhets-
komponenten medan den statistiska osékerheten minskar. Vi kan alltsa inte i forvig
precisera hur ménga datapunkter som behdvs for att uppna ’anvindbara’ resultat. A
andra sidan far vi efter genomford statistisk analys en fullstindig bild av den totala
osdkerheten i uppskattade tillvixthastigheter. Analysresultatets anvdndbarhet maste
salunda bedomas fran fall till fall.

4 Alternativa statistiska modeller

I de foregaende avsnitten har vi antagit en spricktillvaxtlag av typ (1) som bas {or den
statistiska modellen (4). Valet av modell for sprickors tillvéxt tillfér virdefull generisk
information savida modellen bygger pa och aterger beprévad erfarenhet. Modellen kan
da ocksa fanga upp och nyttiggora informationen i kommande observationer. Tillvixt-
lagen i (1) definierar en familj av modeller dir de okédnda modellparametrarna "a’ och
’b’ kan tdnkas karaktdrisera olika material och miljoer. Det &r den statistiska analysens
uppgift att skatta dessa parametrar inklusive osdkerheter.

T avsnitt 3.4 drog vi slutsatsen att spricktillvdxtdata i Tabell 1 inte ger ndgot ndmnvirt
stod at tillviaxtlagen (1), dartill ar spridningen i data kring ndgon genomsnittlig tillvixt-
lag alltfor stor. Den totala standardavvikelsen for log(v) i Tabell 1 dr 1,27, vilket enligt
Fig.3 ligger i ndrheten av medelvirdet for o, som beskriver standardavvikelsen kring
den tdnkta tillvdxtlagen. Det kan sdlunda konstateras att tillvéxtlagen (1) i detta fall har
ett mycket begransat forklaringsvirde. Vi vill darfor 1 detta avsnitt fora ett resonemang
om alternativa statistiska modeller som inte primért &r baserade pa ndgon specifik
tillvéxtlag.

4.1 Trendanalys
Vi kan ocksa se pa modellen (1) som en trendanalysmodell som beskriver den

overgripande tendensen i tillvdxtdata som funktion av spanningsintensiteten. Da
foredrar vi att skriva (1) pa formen

v=b.K?! (12)
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dar parametern ’a’ dr den centrala trendparametern eftersom a < 1 beskriver en
avtagande trend medan a > 1 stér for en stigande trend. Modellen kan salunda hantera
bade vidxande och avtagande trender liksom trender av konvex eller konkav natur.

Forovrigt utgdr vi ifran en statistisk modell helt i analogi med (4), d.v.s.
log(v) ~ N[log(b)+(a-1)-log(K), &]. (13)

Bland resultaten av en Bayesiansk skattning av trendmodellens parametrar &r vi speciellt
intresserade av fordelningen for 'a’, som &terges i Fig. 9. Den omedelbara slutsatsen &r
att spricktillvixtdata i Tabell 1 inte uppvisar ndgon klar trend. Trendparametern *a’
vacklar mellan avtagande och stigande trend med sannolikheter pé ca 45% respektive
55% . Att sdga att spricktillvaxthastigheten enligt Tabell 1 okar som funktion av
spanningsintensiteten &r alltsd en utsaga under stor osédkerhet.

4.2  Statistisk analys utan tillvaxtlag

Att gora en statistisk analys av sprickors tillvaxthastighet som funktion av spannings-
intensitet utan att involvera nigon tillvixtlag later sig gbras om man analyserar en del-
population i taget med relativt likartad spanningsintensitet. Sa skulle tillvixtdata i
Tabell 1 kunna delas i t.ex. tre delpopulationer med spanningsintensitet K = 20, K = 30
resp. K = 40 MPaVm. For varje delpopulation kan vi, istillet for (4), ansitta den
statistiska modellen

log(v) ~ N(u, 0), (14)

d.v.s. att log(v) som tidigare antas vara normalfordelad med medelvirdet g och
standardavvikelsen 6. Hur medelviérdet | beror av rddande spédnningsintensitet behdver
vi hér inte modellera explicit.

De okénda parametrarna |1 och ¢ kan sedan skattas helt analogt med ovan beskrivna
Bayesianska forfarande. I detta fall 4r den icke-informativa a priori férdelningen

p(w) ~ likformig, p(c)~c (15)

Nir (14) och (15) kombineras i enlighet med Bayes’ sats fis en posteriori férdelning
p(l.,6 Im) som kan utnyttjas for att berdkna fordelningen for den priméra storheten, till-
vixthastigheten v eller dess logaritm, log(v).

Att skatta parametrarna i en normalfordelning pa klassiskt vis brukar behandlas utforligt

i elementér kurslitteratur i statistik. Pa basis av data i delpopulationen (stickprovet)
berdknas stickprovets medelvirde m och standardavvikelse s. Da giller att statistikan

t=~n-1(m- ps (16)



har en s.k. t-fordelning (eller "Student”) med n-1 frihetsgrader. Fordelningen, som ofta
finns tabellerad i statistisk litteratur, kan sedan anvéndas for att pr6va om p kan antas ha
nagot givet virde.

Hir stéller vi oss dock tveksamma till om det i den aktuella tillimpningen &r tillrdckligt
att kunna préva hypoteser om medelvérdet p i modell (14) eftersom intresset dr
fokuserat pa tillvixthastigheten v som sadan eller dess logaritm. Man kan mycket
approximativt uttala sig om v genom att ersitta | och ¢ i (14) med stickprovs-
skattningarna m resp. s, men da forlorar man samtidigt greppet om den statistiska
osdkerheten. En adekvat analys av konfidensintervall for |t och ¢ jimte deras korrelation
skulle leda till ett forfarande som &r mera komplicerat dn den Bayesianska ansatsen.

Slutligen vill vi pdminna om att resultatet av en analys utan tillvixtlag — Bayesiansk
eller klassisk - giller enbart for den population som ingéngsdata representerar. Fordelen
med en tillvixtlag dr att tillviaxthastigheter for olika spdnningsintensiteter kan
kombineras, ju storre spannvidd i intensitet desto bittre.

5 Validering av berikningsverktyget

Exempel 3. For att littare kunna kontrollera korrektheten i1 det i avsnitt 3.3 nimnda
berdkningsprogrammet SCCRATE har detta verktyg tillimpats pa ett simulerat datafall.
Vi antog en tillvixtlag (3) med a = 2.0, b = 1.E-8 och med en felterm € som slump-
missigt varierar enligt N(0, 0.1). Med sistndmnda slumptal tagna ur Tabell A-21i[11]
och en spanningsintensitet K som varierar i intervallet 20 — 40 MPavm erhélls de
tillvéxthastigheter som &r atergivna i Tabell 3.

Mitnings-ID K (MPaVm) v (mm/s)

"Specimen 1" 20. 4.19¢-6
"Specimen 2" 22. 4.91e-6
"Specimen 3" 24. 7.36e-6
"Specimen 4" 26. 6.55e-6
"Specimen 5" 28. 7.79e-6
"Specimen 6" 30. 0.27e-6
"Specimen 7" 32. 9.95e-6
"Specimen 8" 34, 13.16e-6
"Specimen 9" 36. 13.28e-6
"Specimen 10" 38. 13.12e-6
"Specimen 11" 40. 16.10e-6

Tabell 3: Tillvixthastigheter v simulerade enligt modell (3) med a = 2.0,
b =1E-8oche~NO0,0.1)
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Resultatet av detta valideringsexperiment presenteras i Figurerna 10 — 14. Tillvéxt-
hastigheterna i Tabell 3 foljer strikt den enkla tillvixtlagen (2) med undantag av en
forhéllandevis liten slumpmissig pabyggnad €. Av Fig.10 framgér att berdkningarna
resulterar i ett 90%:igt osékerhetsintervall for varierande K-virden som pa ett trovardigt
siitt ticker in “uppmiitta” tillvixthastigheter v. Osidkerheten i v for K = 40 MPavm
beskrivs av férdelningen i Fig.11.

Aven om tillvixtdata i detta fall huvudsakligen &r deterministiska kan inte den
statistiska modellen forvintas till fullo uppticka detta. Aven tillvixtlagar som ligger i
ndrheten av den valda —a=2.0, b = 1.E-8 och € ~ N(0, 6) med 6 = 0.1 — accepteras av
modellen som varande plausibla. Detta framgér av Fig. 12 — 14 som visar
fordelningarna for a, log(b) resp. . Alla tre fordelningarna &r relativt vil koncentrerade
kring ovannamnda “’sanna” vérden.

Sammanfattningsvis visar valideringsexperimentet att berdkningsverktyget som sadant
ar tillforlitligt.

6 Kommentarer och slutsatser

I denna studie diskuteras metoder for statistisk analys av kvalificerade data Gver
tillvéxthastigheter som funktion av material-, miljo- och lastparametrar. En god
kénnedom om sddana samband samt osikerheten i dessa samband &r en bland flera
ingredienser som &r nodvindiga vid en helhetsbeddmning av den fortsatta utvecklingen
av identifierade defekter. I studien gjorda erfarenheter sammanfattas i korthet héar nedan.

. Den bland materialexperter allmint vedertagna tillvéixtlagen v = b- K*, som
anvints hér, kan som alla modeller ifragasattas. Spridningen i befintliga tillvixtdata &r i
regel sa stor att nagot forsok till modellvalidering inte ha gjorts. Genom att randomisera
tillvixtlagen ovan, dér parametrarna a och b samt ytterligare en spridningsparameter ¢
behandlas som stokastiska storheter, fas en allsidig klass av tillvdxtlagar som vl ticker
in befintliga métdata och leder till plausibla prediktioner i det intervall for spannings-
intensiteter som métdata representerar. Att ha tillgédng till en modell for spricktillvédxtens
beroende av spdnningsintensiteten gor att man kan utnyttja den fran alla tillvixt-
métningar sammantagna informationen, och som slutresultat fa ett matt pa graden av
detta beroende.

. Ett alternativt tillvagagéngssitt hade varit att bara betrakta de métdata som svarar
mot en viss spanningsintensitet K (delpopulation) och pa basen av dessa skatta medel-
vérde och varians for den fordelning som valts att beskriva variationen (osékerheten) i
tillvéxthastigheten v, och sedan upprepa forfarandet for varierande spannings-
intensiteter. Da behovs ingen tillvixtlag men a andra sidan blir delpopulationerna
forhallandevis sma med forlust av statistisk information som foljd. Och resultatet av en
analys utan tillvixtlag géller enbart for den delpopulation som maétdata representerar.
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o Mailet med varje statistisk analys dr att formedla kunskap om osidkerheter. I denna
studie innefattas osikerheten i tillvixtlagens parametrar (a,b) och parametern ¢ som
beskriver mitdatas avvikelse fran varje tankbar tillvidxtlag av ovan angiven typ. |
Bayesiansk statistisk metodik, som vi hér har valt att anvédnda, beskrivs all osidkerhet
med sannolikheter och sannolikhets-fordelningar, sa ocksa i fallet okidnda parametrar. Sa
dven om parametern a vore konstant (ingen stokastisk variation) 4r dess virde dock
oként, och denna bristfilliga kunskap beskrivs med en fordelning. Nér kunskapen om a
okar i takt med en vidxande mingd data fordndras fordelningen.

o Den Bayesianska metodiken jamte tillimpningar beskrivs i kapitel 4. Metodiken
innebdr, i termer av det aktuella problemet, att varje tdnkbar kombination av de tre
parametrarna (a,b,o) tilldelas en sannolikhet, férst en a priori sannolikhet och sedan en
uppdaterad, posteriori sannolikhet. Uppdateringen gors pa basis av graden av dverens-
stimmelse med uppmitta tillvaxthastigheter (Bayes’ sats). Salunda provas varje
kandidat i den valda klassen av tillvixtlagar, och utfallet av denna provning redovisas
som en osikerhetsfordelning for modellens parametrar (a,b,0) (se Fig.1-3). Denna
osdkerhetsfordelning fortplantas sedan till en férdelning f6r den priméra storheten,
tillvaxthastigheten v (se Fig.4). Ur sistndmnda fordelning kan vi avldsa med vilken
sannolikhet tillvdxthastigheten dverskrider varje godtyckligt valt virde.

o I denna studie har vi utvecklat ett berdkningsverktyg som mdjliggér berdkning av
ovanndmnda osdkerhetsfordelningar for modellparametrarna och for tillvdxthastigheten
som funktion av spédnningsintensitet. Genom tillimpning av verktyget pa tillvixtdata for
olika material och korrosions-potentialer kan man for varje kombination av material och
miljo generera ett percentildiagram av den typ som visas 1 Fig.5.

o De osékerhetsintervall som framgar av Fig.5 innehéller dels en rent statistisk
osédkerhet dels en kanske systematiskt betingad variation i populationen av méatdata. Den
senare komponenten kan hérrora fran ett flertal faktorer som utmirker méitmiljon men
som ar okdnda for oss. Ett utokat antal matningar skulle darfor inte nddvéndigtvis leda
till snévare osdkerhetsintervall.

o Vikan inte i forvég precisera hur manga datapunkter som behovs for att uppna
’anvindbara’ resultat. Den information som ligger till grund for analysen — i form av
dels a priori kunskap dels faktiska observationer — bestimmer helt slutresultatet. Efter
genomford statistisk analys har vi en bild av osékerheten i uppskattade parametrar och
tillvéixthastigheter. Salunda maste resultatet av en analys bedomas fran fall till fall. Det
ar exempelvis helt uppenbart att t.ex. tva datapunkter som grund fér en analys kan leda
till en orealistiskt god noggrannhet i skattningen av tillvixthastigheten.
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Figurer

Figur 1: Exempel 1. Marginalférdelning for parameter 'a’

Figur 2: Exempel 1. Marginalfordelning for parameter 'log(b)’

Figur 3: Exempel 1. Marginalfordelning for parameter ©

Figur 4: Exempel 1. Fordelning for spricktillvixthastighet for spdnningsintensitet K=40

Figur 5: Exempel 1. Uppmditta tillvixthastigheter och berdknade percentiler
(5-, 50- och  95- %) som funktion av spdnningsintensitet

Figur 6: Exempel 2. Marginalfordelning for parameter ’a’
Figur 7: Exempel 2. Marginalfordelning for parameter o

Figur 8: Exempel 2. Uppmditta tillviixthastigheter och berdknade percentiler
(5-, 50- och  95- %) som funktion av spdnningsintensitet

Figur 9: Fordelning for trendparameter for spricktillvixtdata i Tabell 1

Figur 10: Exempel 3. Simulerade tillviixthastigheter och berdknade percentiler
(5- och 95- %) som funktion av spdnningsintensitet

Figur 11: Exempel 3. Fordelning for spricktillvixthastighet fOor spdnningsintensitet
K=30

Figur 12: Exempel 3. Marginalfordelning for parameter ’a’
Figur 13: Exempel 3. Marginalférdelning for parameter ’log(b)’

Figur 14: Exempel 3. Marginalfordelning for parameter o
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MDO1 Rev3, IGSCC-data, Qual.1, NWC
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Figur 1: Exempel 1. Marginalférdelning for parameter "a’
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Figur 2: Exempel 1. Marginalfordelning for parameter 'log(b)’.
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MDO1 Rev3, IGSCC-data, NWC, Qual.1
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Figur 3: Exempel 1. Marginalfordelning for parameter ©

Figur 4: Exempel 1. Férdelning for spricktillvixthastighet vid
spénningsintensitet K=40
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Spricktillvaxthastighet

N-Base-Data for Alloy182 Weld Metal, Qual. 1,NWC
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Figur 5: Exempel 1. Uppmditta tillvixthastigheter och berdknade percentiler
(5-, 50- och 95- %) som funktion av spdnningsintensitet

Hypotetisk population IGSCC-data, NWC
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Figur 6: Exempel 2. Marginalfordelning for parameter ’a’
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Spricktillvaxthastighet
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Figur 7: Exempel 2. Marginalfordelning for parameter ©

Hypotetisk population IGSCC-data, NWC
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Figur 8: Exempel 2. Uppmditta tillvixthastigheter och berdknade percentiler
(5- och 95-%) som funktion av spdnningsintensitet
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Trendanalys av MDO1 Rev3 IGSCC-data, NWC
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Figur 9: Marginalfordelning for trendparameter a’ i ekv.(12) tilldmpad pa
tillvéxtdata i Tabell 1.

Simulerade spricktillvixtdata for test av SCCRate
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Figur 10: Exempel 3. Simulerade tillvéxthastigheter och berdknade percentiler
(5- och 95- %) som funktion av spdnningsintensitet
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Figur 11: Exempel 3. Fordelning for spricktillvéxthastighet vid

spdnningsintensitet K=30
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Figur 12: Exempel 3. Marginalfordelning for parameter ’a’. ’Sanna’

virdet=2.0
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Simulerade spricktillvéxtdata fér test
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Figur 13: Exempel 3. Marginalfordelning for parameter ’log(b)’. Sanna’
virdet = -18.4
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Figur 14: Exempel 3. Marginalfordelning for parameter . 'Sanna’
virdet=0.1
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