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SSM perspektiv

Bakgrund

Bestralningsinducerad spanningskorrosion (IASCC) dr en aldringsmekanism som
kan forekomma i komponenter som utsitts for ett relativt h6g neutronflode av
snabba neutroner. Aldringsmekanismen innebir att materialet far en 6kad kinslig-
het f6r spdanningskorrosion till foljd av de férindringar pa mikroniva i materialet
som orsakas av neutronbestalningen. Eftersom forutsittningen for aldringsmeka-
nismen ir ett hogt neutronflode dr det komponenter i eller i nirheten av hirden
som kan utsittas for denna typ av degradering. Aldringsmekanismen har upp-
mirksammats savil nationellt som internationellt och omfattande forskning och
utvecklingsarbeten har genomférts. P4 senare tid har forskningen inriktats mot att
undersoka material med mycket héga fluenser, detta da méanga reaktorer kommer
att vara i drift i 60 ar och f6r vissa reaktorer planeras dnnu lingre drifttider. SSM
har genom aren initierat och deltagit i ett stort antal forskningsprojekt inom omra-
det IASCC i rostfritt stal och i nickelbasmaterial i BWR- och PWR-milj6. Resultaten
av forskningen finns redovisad i ett stort antal forskningsrapporter och de flesta
underdkningar har ocksé presenterats pa internationella konferenser.

For att effektivt ta tillvara de erfarenheter som gjorts och f6r att underlitta f6r bli-
vande specialister inom omradet har denna sammanfattande rapport 6ver erhallna
resultat och erfarenhet tagits fram.

Syfte

Syftet med den genomforda studien dr att beskriva det aktuella kunskapsliget
avseende bestralningsinducerad spanningskorrosion for rostfritt stal och nickel-
baslegeringar i BWR- och PWR-milj6 samt att ge en 6versikt 6ver hur kunskaper
och erfarenheter byggts upp genom aren med speciellt fokus pa svenska erfarenhe-
ter. Ett annat syfte med sammanstillningen ar att den ska vara en introduktion till
omradet for de som onskar fordjupa sina kunskaper om IASCC i BWR- och PWR-
miljo.

Resultat

For att IASCC ska uppsta fordras, precis som for andra typer av spanningskorro-
sion, en samverkan mellan ett kidnsligt material, dragspdnningar och omgivande
milj6. For denna aldringsmekanism dr det neutronbestralningen som gor mate-
rialet kdnsligt for spanningskorrosion. Trots att relativt stor kraft har dgnats at
att forsta aldringsmekanismen har genomférda studier inte kommit fram till en
fullstindig beskrivning av mekanismen. I Sverige har forskning avseende IASCC

i BWR-milj6 bedrivit sedan 1980-talet, medan studier riktade mot IASCC i PWR-
miljo blev aktuellt senare. Provmetodiken for att studera IASCC har dndrats och
utvecklats 6ver tid. Tidigare anvindes ofta sa kallade langsamma drag prov (SSRT,
Slow Strain Rate Testing), pa senare ar anviands istédllet brottmekaniska provmeto-
der for att direkt méta spricktillvaxthastigheter under olika betingelser. For initie-
ringsprovning anvidnds ringformade provstavar.

I Sverige har det uppticks fa skadefall som direkt kan klassas som IASCC. Orsaken
till detta ar framst att for flera BWR har interna delar i reaktortanken bytt ut. Exem-
pelvis har hardgaller och moderatortankar byts ut och har ersatts med kompo-
nenter som har en konstruktion och ett material som minskar risken f6r att IASCC
uppstar. For PWR har det intréffat att sa kallade baffle-skruvar erhaller skador orsa-
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kade av IASCC. I Sverige har dock ingen skadad baffle-skruv d&nnu patriffats dar
skademekanismen varit IASCC. En orsak kan vara att de svenska tryckvatten reakto-
rerna rankas lagt bland de varianter av PWR som l6per risk for att erhalla skadade
baffle-skruvar pga. IASCC.

[ rapporten diskuteras de faktorer som paverkar kinsligheten f6r IASCC, inverkan
av miljofaktorer, erfarenheter av skadefall internationellt och nationellt samt mot-
medel. Vidare diskuteras modeller och spricktillvixtsamband, dvs. spricktillvixthas-
tighet (mm/s) som funktion av belastning (spidnningsintensitet, KI ,MPaVm). Dessa
samband é&r viktig och nédviandig information bl.a. fér planering av dterkommande
kontroller och vid bedomning och hantering av patriffade skador.

Projekt information
Kontaktpersoner SSM: Peter Ekstrom och Elena Calota
Referens: SSM2017-4320
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BWR- och PWR-miljo

En sammanstallning av kunskapslaget med fokus pa erfaren-
heter av studier genomforda i Sverige

Huvudinnehall

Denna erfarenhetsammanstéllning berér IASCC i rostfritt stil och nickelbaslege-
ringar fran ett svenskt perspektiv. Inledningsvis tas fundamentala effekter av neu-
tronbestralning pé egenskaperna hos material och miljé upp. Hur dessa effekter
darefter kopplas till kdnsligheten for IASCC berors 1 efterfoljande kapitel, med
tyngdpunkt pa forskning i svensk regi. Skadefallsbilden belyses med tonvikt pa
svenska forhédllanden, med de internationella referenterna som bakgrund. Prov-
ningsmetoder och motmedel avseende IASCC diskuteras ocksa samtidigt som en
forsiktig utblick 6ver hur forskningsfiltet kan komma att utvecklas ges.
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1. Sammanfattning

Trots att relativt stor kraft dgnats dver flera decennier at att forstd mekanismen bakom be-
stralningsinducerad spanningskorrosion (IASCC), har man inte kommit fram till en full-
standig beskrivning av fenomenet [1]. Bestralning med snabba neutroner resulterar i for-
andringar av materialet som paverkar dess mikrostruktur, mekaniska egenskaper och
mikrokemin. Dessutom medfor transmutationsreaktioner att materialets sammanséttning
dndras. Bestralningen gor att bl.a. att dislokationsloopar och andra bestralningsdefekter
bildas, vilka 1 sin tur hindrar dislokationsrorelser och resulterar 1 att materialets meka-
niska egenskaper 6kar medan dess duktilitet minskar [2, 3]. Bestralningshardnandet &r en
viktig faktor for IASCC. Den neutroninducerade produktionen och diffusionen av vakan-
ser och interstitialer gér ocksé att ssmmanséttningen vid “’sdnkor”, sdsom korngrinser,
fordndras med 6kande dos. Denna effekt, som benédmns bestralningsinducerad segring
(radiation-induced segregation, RIS), far till f6ljd att bland annat krom och molybden ut-
armas pa korngrianserna, medan nickel och kisel anrikas [2-4]. I analogi med termisk sen-
sibilisering av rostfritt stal, orsakad av kromkarbidutskiljning och kromutarmning pé
korngranserna [5], dr bestralningsinducerad kromutarmning en viktig faktor for IASCC i
kokarvattenreaktorer (boiling water reactor, BWR) som drivs med normalvattenkemi
(normal water chemistry, NWC). I tryckvattenreaktor- (pressurized water reactor, PWR)
miljo kan till exempel segring av kisel till korngrianserna vara en faktor av betydelse.
Trots att flera hypoteser foreslagits saknas en etablerad forklaring 6ver varfér IASCC
uppkommer och senare propagerar, vilket giller for bide BWR och PWR.

I svenska BWR har man i viss utstrdckning valt att byta ut komponenter beldgna néra hér-
den mot nya utan eller med fa svetsar i lagkolhaltigt rostfritt stal. Aven vitgaskemi (hyd-
rogen water chemistry, HWC), ett motmedel som utvecklades for att minska benédgen-
heten for interkriastillin spanningskorrosion (IGSCC) i austenitiskt rostfritt stal [5], mins-
kar kénsligheten for IASCC i de delar av hiardregionen dér radiolysen kan undertryckas
och dir neutrondosen inte &r for hog. HWC innebér att vitgas doseras till matarvattnet,
vilket bland annat genom rekombination av syre och vite till vatten i fallspalten, leder till
att halterna av oxiderande specier i reaktorvattnet reduceras. Detta far till f61jd att korros-
ionspotentialen for materialet sjunker och bendgenheten for spanningskorrosion (stress
corrosion cracking, SCC) minskar. I svenska PWR foljer man den internationella utveckl-
ingen och komponenter som nér tillrickligt hog dos ingér i det dterkommande inspekt-
ionsprogrammet.

I Sverige har forskning avseende IASCC i BWR-milj6 bedrivits sedan 1980-talet. Liksom
for studierna avseende IGSCC i rostfritt stal i BWR-miljo [5], samt Ni-baslegeringar i
BWR- och PWR-miljéer [6], har provmetodiken for att studera IASCC dndrats och ut-
vecklats over tid. En vanlig provmetod for att studera vilka faktorer som paverkar kéns-
ligheten for IASCC var tidigare SSRT (Slow Strain Rate Testing) provning, medan man
nufortiden i stor utstrackning overgatt till att studera hur olika faktorer paverkar spricktill-
véxthastigheten med brottmekaniska prov. I PWR-milj6 utfors ocksa initieringsprovning
med ringformade prov kapade frén bestrélade ledror for hiardinstrumenteringen.



2. Inledning

21. Bakgrund

IASCC ér ett aldringsfenomen som kan forekomma i1 komponenter utsatta for ett relativt
hogt snabbneutronflode. Fenomenet ér alltsé ett potentiellt problem for komponenter be-
lagna néra harden, till exempel hdrdgaller och moderatortankar i BWR och baffelplatar
och baffelskruvar i PWR. De hédrdnira komponenterna ér i huvudsak tillverkade av aus-
tenitiskt rostfritt stal men IASCC utgor i lattvattenreaktorer (LWR) ett problem dven for
nickelbaslegeringar som utsétts for ett tillrdckligt hogt neutronflode. IASCC resulterar i
interkristallin sprickning. Kénsligheten for initiering av sprickor liksom spricktillvaxthas-
tigheten dkar med dkande neutrondos. Skador orsakade av IASCC har upptritt i kompo-
nenter avsedda att bytas ut (t.ex. styrstavar) och i komponenter konstruerade att hélla hela
reaktorns livslangd (t.ex. moderatortankar i BWR och baffelskruvar i PWR). I samman-
hanget &r det viktigt att papeka att det laglegerade ferritiska tryckkérlsstélet i reaktortan-
ken ocksé paverkas av bestralning, men i detta fall 4r problemet inte relaterat till IASCC.

I och med att IASCC varit ett problem for interna delar i BWR och PWR under artionden
innebér det att det aktuella kunskapslédget vid olika tidpunkter finns sammanstillt. En
sammanstillning ur ett svenskt perspektiv som ticker baide BWR- och PWR-miljoer sak-
nas dock i den 6ppna litteraturen, atminstone en som ger en samlad bild av den forskning
som bedrivits fram till nu. Déarfor finns det anledning att stélla samman det aktuella kun-
skapsldget med fokus pa de studier som genomforts i svensk regi. Med tanke pa den ge-
nerationsvaxling som pagar inom svensk kadrnkraftindustri dr det motiverat att i samman-
stdllningen dven tdcka in erfarenheter och forskningsresultat fran tidigare studier, samt
beskriva hur provningsmetoder utvecklats med tiden.

2.2. Malsattning

Malséttningarna med rapporten ar att beskriva det aktuella kunskapsldget avseende
IASCC i BWR- och PWR-milj6er ur ett svenskt perspektiv, belysa vilka provmetoder
som tilldmpats och deras for- och nackdelar, samt hur provmetoderna utvecklats med ti-
den.

2.3. Omfattning, utforande och avgransningar

For att kunna beskriva det aktuella kunskapsliaget avseende IASCC i BWR- och PWR-
miljoer ur ett svenskt perspektiv krivs att relevant litteratur samlas in och studeras. I arbe-
tet har bland annat befintliga sammanstéllningar och litteraturstudier, Studsvikrapporter
som dr 6ppna for SSM, samt publikationer fran t.ex. fran konferensserien Environmental
Degradation of Materials in Nuclear Power Systems — Water Reactors utnyttjats. En an-
nan kélla till information har varit SSM:s litteraturdatabas och skadefallsdatabasen
STRYK.

Studien berdr i huvudsak austenitiska material i hdrdnéra komponenter, men andra
materialtyper har inkluderats om relevant information pétriffats. Branslekomponenter
sasom styrstavar och spridare av hoghallfasta Ni-baslegeringar (Alloy X 750 och Alloy
718) har saledes inkluderats i den man 6ppen information funnits tillgédnglig.






3. Bestralningseffekter pa
material och miljo

3.1. Skador i metallgittret pa grund av bestralning

En forstaelse av problematiken med IASCC boérjar med kdnnedom om vad som hiander
med ett material nér det utsétts for bestralning av energirika partiklar som t.ex. neutroner.
Bestralningsinducerade skador i metallgittret beskrivs genom forskjutning' av atomer fran
deras jamviktsldgen av energirika partiklar. Processen initieras av energioverforing fran
en inkommande partikel till en fast kropp och kan delas upp i ett antal processer, vilka
ocksa illustreras i Figur 1:

= Direkt 6verforingen av kinetisk energi fran en partikel med hog energi till en atom pa
en ordinarie gitterplats efter att de kolliderat. Detta skapar en sé kallad priméarkollision
(Primary Knock on Atom, PKA).

=  Forskjutning av atomen fran dess jamviktsposition i gittret.

= Rdorelse av den forskjutna atomen genom gittret samt efterfoljande sekundéra kollis-
ioner med atomer i gittret.

= Generering av forskjutningar i kaskad (aggregering av punktformiga defekter) skapade
av PKA samt dess retardation i gittret.

' Vissa tekniska termer pa engelska saknar etablerad svensk 6versattning. Rapportforfattarna har darfér i vissa
fall gjort egna tolkningar. Ett exempel ar engelskans "displacement” som 6versatt till "forskjutning”. Ett alternativ
hade varit "utslagning”
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Figur 1

Datorsimulering av de férskjutningar som orsakas av en PKA (svart heldragen linje) med energin
5 KeV i Fe. Sekundarkollisioner, (Secondary Knock on Atom, SKA) visas som punktformade linjer.
Notera att bilden har skapats genom att projicera ett tredimensionellt ménster pa en tvadimension-
ell yta [7]. Reprint with permission, © American Physics Society.

Skadesekvensen som uppstar via bestralningen av den hogenergetiska partikeln anses av-
slutad nir PKA intar ett vilolige i gittret som en interstitial. Denna process varar ca 10!
s. Den resulterande skadan fran bestralning av den hogenergetiska partikeln ar séledes
skapandet av punktdefekter (vakanser och interstitialer) samt kluster av dessa defekter i
gitterstukturen. En vakans skapas i de fallen en atom forskjuts fran sin jamviktsplats i
gittret av bestralningen. Om den forskjutna atomen finner ett viloldge mellan de ordinarie
gitterplatserna bendmns den en inferstitial. Kombinationen av par, vakans-interstitial, &r
grunden for bestralningseffekter i kristallina fasta material och dr kdnd som Frenkel-par.
Utifran dessa punktformiga defekter, kan andra typer av linjeformade defekter upp-
komma: dislokationslinjer, plana defekter: dislokationsloopar; volymsdefekter: tomrum?,
bubblor samt terahedriska staplingsfel, vilka alla dven existerar i obestralade gitter. Mi-
grationen av dessa defekter samt bildandet av kluster eller upplosning av kluster avgor
hur de fysikaliska effekterna av bestralningen kommer att upptrada.

Den internationellt standardiserade enheten for att beskriva bestralningsskada i ett
material dr antalet forskjutningar per atom (displacement-per-atom, dpa), det vill sdga hur
ménga ganger atomer i medeltal forflyttats fran sitt ursprungliga ldge. Enheten dr mycket

2 Engelskans "void” har har éversatts till "tomrum”. Alternativt kan halrum anvandas. Det som avses ar en sam-
ling vakanser som tillsammans bildar en kavitet i gitterstrukturen. Jamfor "bubbla” dar tomrummet fyllts med en
gas.
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anvéndbar for att beskriva skadan i ett kristallint material och mojliggér jaimforelse mel-
lan exponering for okloka partiklar t.ex. protoner och joner med skilda energier.

Vid bestralning med energirika partiklar 4r antalet forskjutna atomer en funktion av neu-
tronenergin, det sa kallade tvarsnittet for energidvergang mellan den inkommande neutro-
nen och en atom i det bestralade gittret som skapar en PKA, samt antalet forskjutningar
som skapas av PKAn. En forenklad form av forskjutningshastighet (Rq), dpa/s i ett gitter
som utsdtts for ett neutronflode ges av:

Ra= 05 (L2)¢ (Ekv. 1)

4E4

dir E, ir neutronenergin i medeltal och @ &r det totala neutronflddet dver en energi som
kan skapa forskjutning, E; ar forskjutningsenergin, o dr tvarsnittet for kollision och y &r
massforhallandet. Det senare definieras som y = 4A4/(A + 1)? dir A #r atommassan hos
atomen. Till exempel, en neutron med energin 1 MeV kan skapa flera hundra forskjut-
ningar per kollision. Detta resulterar i att gitterdefekter introduceras med en frekvens at
storleksordningen 107 till 107 dpa/s for hidrdnéra komponenter i en LWR.

Fordelningen av punktformiga defekter (vakanser och interstitialer) efter kollision mellan
en hogenergetisk neutron och gittret dr varken homogen eller statisk. Nér en energirik
partikel interagerar med gittret och orsakar forskjutningar sker detta med tétare mellan-
rum allt eftersom partikeln bromsas upp. Pé sé vis skapas en region med hog andel vakan-
ser omgiven av ett skal av interstitialer. Utvecklingen av dessa kaskader med gitterdefek-
ter genomgar fyra stadier: kollision, temperaturtopp, snabbsvalande samt utjamning (an-
16pning). Under det sistndmnda stadiet utbildas manga av de fysikaliskt viktiga effekterna
av bestralningen i kristallgittret, sasom dislokationsloopar, tomrum, bubblor och utskilj-
ningar. Pa sa vis kopplas de kaskader bestaende av vakanser och interstitialer som skapas
vid kollision mellan inkommande hdgenergetiska partiklar och kristallstrukturen till ob-
serverbara effekter av bestralning.

Bestralningsforstarkt diffusion (Radiation-enhanced diffusion, RED) anvénds ofta for att
beskriva rérelsen hos punktdefekter och defektkluster. Okningen av diffusiviteten eller
mobiliteten av atomer i en bestralad metall beror framst av tvé faktorer: den 6kade kon-
centrationen av defekter samt skapandet av nya typer av defekter. Reaktionen mellan de-
fekterna sinsemellan samt med sa kallade sidnkor for defekter i kristallgittret styr de pro-
cesser som makroskopiskt upptrader som bestralningsskador. Dessa processer kommer att
diskuteras i kommande avsnitt.

Figur 2 visar grafiskt en 6versikt (ej komplett) av de komplexa processer som sker i en
metall som resultat av bestrdlning med energirika partiklar, som t.ex. neutroner.

11
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Ett urval av de processer som sker i en metall efter en PKA [8]. Reprint with permission, © Elsevier.

3.2 Fysikalisk inverkan fran bestralningsskador

3.2.1. Bestralningsinducerad segring, RIS

Bestralningsinducerad segring, beskriver omfordelningen av inlosta element (bade lege-
ringselement samt fororeningar) vid sankor for punktdefekter i kristallgittret. Till sddana
sankor raknas korngranser, dislokationer, tomrum, samt ytbrytande omraden. Flodet av
bestralningsinducerade defekter (vakanser och interstitialer) till dessa sédnkor ar drivkraf-
ten bakom RIS. Resultatet dr lokala koncentrationsvariationer av olika atomslag som ar
storleksordningar hgre dn motsvarande lokala sammanséttningsskillnader som kan upp-
komma genom termiskt inducerad segring eller utarmning. Om den relativa forekomsten
av ett visst element i flodet av defekter skiljer sig fran elementets relativa andel 1 lege-
ringen, da kommer en nettotransport av elementet att intréffa till eller fran sdnkan. Den
skeva forekomsten av elementet i flodet av vakanser och interstitialer till eller fran sdnkor
resulterar saledes 1 en anrikning eller utarmning av elementet vid dessa sénkor. For inter-
kristallin sprickning &r sjdlvfallet den mest intressanta typen av sidnka korngranserna i
materialet [9, 10]. Ett exempel pa RIS visas i figur 3. Profiler tvérs over en korngréns vi-
sas for olika element i ett rostfritt stil bestralat till nivaer mellan 0, 1.5 och 15 dpaien
BWR vid ca 283 °C. En betydande utarmning av Cr, Mo och Fe samt en anrikning av Ni
och Si kan observeras i de bestralade tillstdnden.

12
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Forandring i sammansattningen lokalt tvars over en korngrans i rostfritt stal AISI 304 av kommersi-
ell renhet efter bestralning i en BWR. Graferna ar reproducerade fran data i referens [4].

Tva viktiga interaktioner mellan inldsta element samt defekter i metallgittret paverkar
RIS [11-13]:

= [nverterad Kirkendalleffekt: RIS kontrolleras av utbyteshastigheten mellan vakanser
och inldsta element under deras migration mot sidnkor i materialet. Element som dif-
funderar ldngsammare genom vakansmekanismen anrikas vid sdnkan och de som dif-
funderar snabbare utarmas.

= Association av interstitialer: RIS styrs av elastisk interaktion mellan inlsta element
samt interstitialer eller vakanser. Inlosta element som har en signifikant mindre storlek
relativt atomerna i metallgittret ansamlas vid korngranser pa bekostnad av signifikant
storre element

Resonemanget i punktlistan ovan illustreras i figur 4.
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lllustration som visar fldden av olika defekter till och fran en korngréns i ett bestralat material samt
hur detta paverkar koncentrationer av olika element i anslutning till en sddan sanka for defekter
[12]. Reprint with permission, © Elsevier.

Flera faktorer kan paverka RIS varav temperatur vid bestralning samt bestralningens in-
tensitet (flodet) och den absorberade dosen (fluens) &r de priméra. Till skillnad fran ter-
misk segring, vilket vanligtvis har en profil med avvikande sammanséttning fran bulken
med utstrdckning 100-300 nm fran sjdlva korngrinsen, ar en profil relaterad till RIS
mycket smal, endast 5 till 10 nm. Det faktum att en RIS-profil ar s& smal resulterar i att
det dr svart att bestimma den exakta sammanséttningen i korngransen. Saledes &r avance-
rad transmissionselektronmikroskop (TEM) ett viktigt hjalpmedel for att bestimma sam-
manséttningen i en godtycklig korngrins med bra precision [14-16]. De i sammanhanget
trubbiga analysmetoderna Strauss, Huey, Coriou och EPR som anvénds for att detektera
termisk sensibilisering pga. av lokal utarmning pa fritt Cr, har inte den upplésning som
krévs for att detektera RIS av Cr.

I legeringar av typ Fe-Cr-Ni anses den inverterade Kirkendallmekanismen forklara den
observerade segringen av de dominerande elementen vl [17-19]. Mekanismen &r ocksa
konsistent med de relativa diffusiviteterna av inldsta element i legeringen, dir Ni har den
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lagsta diffusiviteten, Cr den hogsta och Fe dér emellan. I rostfritt stdl under bestrélning
utarmas Cr langs korngranserna och Ni anrikas, medan Fe antingen kan anrikas eller utar-
mas beroende pa diffusionskoefficienterna hos Gvriga inldsta element.

I austenitiska rostfria stal okar RIS snabbt med neutrondos upp till en viss niva, for Cr
cirka 5 dpa vid 300 °C, varvid en méttnad sker. Detta exemplifieras i figur 5a. Utover de
dominerande elementen, Fe, Cr, Ni, segrar dven legeringselement typ Mn, Si och Mo
samt fororeningar som S och P under bestralning, se figur 3 samt dven figur 5b for Si. Ut-
armning sker i regel av Mn och Mo medan S och P anrikas vid korngranserna. Rérande Si
finns det hypoteser att den uttalade anrikningen av detta element vid korngrénserna skulle
kunna inverka pa IASCC [20, 21], se ocksé avsnitt 6.5.3. Likasa har utarmningen av Cr
ansetts ha betydelse for IASCC i BWR NWC, se vidare avsnitt 4.3.1 samt 6.5.1. Inverkan
pa IASCC fran RIS av spardmnen dr dock mindre vél kartlagd.
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Figur 5
Bestralningsinducerad segring av (a) Cr och (b) Si, som funktion av dos for ett antal rostfria austeni-
tiska stal i AISI 300-serien bestralade nara 300 °C. Data kommer fran referens [2, 12] och den gra-
fiska presentationen fran [22]. Reprint with permission, © NRC.

3.2.2 Den bestralade mikrostrukturen

Neutronbestralningen har olika effekter pa mikrostrukturen. Exempel dr bildande av sa
kallade dislokationsloopar, tomrum, bubblor samt upplosning eller bildning av olika fa-
ser, t.ex. G-fas och y’, i material genom férandringar av deras stabilitet relativt matrisen.
Punktformiga defekter upptrader redan vid mycket lag dos medan dislokationsloopar och
nitverk av dislokationer utvecklas med dos over flera dpa. Vid hogre doser och bestral-
ningstemperaturer finns det sannolikhet for bildade av He-fyllda bubblor och tomrum
samt utskiljningar. Bestralningstemperaturen har stor inverkan pa mikrostrukturen. Sma
kluster och dislokationsloopar dominerar under 300 °C, medan stora “defekta dislokat-
ionsloopar™ och nitverk av dislokationer samt kaviteter dominerar vid hogre temperatu-
rer. Det foljande avsnittet kommer att fokusera pa de dominerande dragen hos den bestra-
lade mikrostrukturer.

3.2.2.1. Dislokationer
En dislokation &r en defekt i kristallgittret, det vill sdga en avvikelse i det vdlordnade
monstret 1 kristallstrukturen. Det finns flera typer av dislokationer. Om dislokationen har

3 Oversatt fran engelskans “faulted dislocation loop”
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bade kant- och skruvkaraktér anses den vara en perfekt loop. Nir en dislokationsloop i
praktiken ar en kantdislokation, kallas den prismatisk eller Frank-loop.

Dislokationer ror sig primért pa tva sitt, dels genom kléttring vilket sker vinkelrdtt mot

dess glidplan och dels genom glidning ldngs dislokationens glidplan. For en skruvdislo-
kation finns dven mojligheten att tvédrglida, vilket medfor att denna typ av dislokationer
har fler frihetsgrader nér det géller att komma forbi hinder i kristallstrukturen [23]. Bur-
gers vektor (b) definierar det ’steg” som kristallen har forskjutits for att skapa dislokat-

ionen, vilket for en Frank-loop definieras av foljande relation:

b= g [111] (Ekv. 2)

Dess riktning dr normal mot (111)-planet i en ytcentrerad kubisk struktur (FCC). Denna
struktur dr byggstenen i ett austenitiskt rostfritt stal.

Frank-loopar &r av speciellt intresse nir bestralade material diskuteras eftersom de har en
koppling till de vakanser som bildas genom att atomer slés ut frén sina jidmviktsldgen
varpa vakanser samt interstitialer bildas. Frank-loopar kan genereras om vakanser eller
interstitialer ansamlas pa ett tatpackat plan i kristallen, vilket resulterar i ett staplingsfel.
Ansamling av vakanser skapar ett inneboende fel i strukturen medan interstitialer skapar
ett utanforliggande fel. Staplingsfelet &r avldgsnandet av ett atomlager 1 ett titpackat gitter
dir sekvensen for hur atomerna lagras pa varandra bryts tillfalligt. Ett exempel &r nér ato-
mer i en FCC-struktur dvergar till HCP-struktur (Hexagonalt titpackad) dver ett atomla-
ger for att dérefter dterga till FCC-struktur. Staplingsfelet kan karaktériseras med stap-
lingsfelsenergin (Stacking Fault Energy, SFE). Med 6kande SFE kommer avstandet mel-
lan atomerna att minska. Rostfria stdl har en lag SFE, vilket inverkar pa hur de deforme-
ras eftersom dislokationer av skruvkaraktér inte kan tvérglida i materialet. Vid lag stap-
lingsfelsenergi r saledes antalet glidsystem som aktiveras vid deformation begrénsat.
Dislokationerna bildar dérfor garna glidband 1 materialet [23]. Detta dr en viktig egenskap
som kommer att tas upp vidare i avsnitt 4.3.3.

Antalet och densiteten av dislokationsloopar 6kar med dos fram tills dess att absorptionen
av vakanser och interstitialer nér jimvikt. Populationen har d& nétt en méttnad i materi-
alet. Méttnadsgraden &r starkt temperaturberoende. Vid temperaturer relevanta for LWR
sker en méttnad av densiteten utav dislokationsloopar vid ca 1 dpa, medan looparnas stor-
lek fortsétter att tillvdxa upp till fluenser motsvarande ca 5 dpa [24]. Detta exemplifieras i
figur 6 fOr ett antal rostfria stal. Trots att bade densitet och ldngd varierar betydligt med
typ av legering samt bestralningsforhallanden, 6verstiger sillan storleken pa looparna

20 nm. Densiteten ligger pa storleksordningen 10* m™ i det aktuella exemplet.
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Figur 6
Mattnad av densitet och storlek hos Frank-loopar som funktion av dos i bestralade rostfria stal av
typ AISI 304/316. Bestralningstemperaturen var ca 300 °C [25]. Reprint with permission, © Elsevier.

3.2.2.2. Kaviteter, tomrum och bubblor

Olika typer av kaviteter, tomrum och bubblor, kan bildas i material genom bestralning
[11, 26-31]. Kaviteter kan ha en pataglig inverkan pa materials egenskaper speciellt om
det genomgar svillning nir bubblor och tomrum inuti dem tillvixer. Ett omtalat exempel
visas i figur 7, dér ett hogt bestrélat rostfritt stal uppvisar omfattande svéillning. I lattvat-
tenreaktorer dr bildandet av tomrum gynnsamt i temperaturomradet 350-400 °C. Sa hoga
temperaturer kan i PWR mdjligen uppnas i tjockare komponenter dér uppvarmning ge-
nom gammabestralning kan hoja temperaturen i materialet dver reaktorvattnets tempera-
tur, d.v.s. ~320 °C. Svillning anses darfor ha begridnsad betydelse for PWR medan feno-
menet inte utgor ett problem for BWR.

Figur 7
Foto av stavar i rostfritt stal AISI 316 fére och efter bestralning vid 533 °C under en fluens av 1.5 x
1028 n/m? (E>0.1 MeV) i reaktorn EBR-II [32]. Reprint with permission, © Elsevier.
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En kavitet anses vara en bubbla om effekten av det inre gastrycket resulterar i att det tre-
dimensionella utrymmet blir sfariskt. Ett tomrum &r saledes en facetterad kavitet med fa-
cetterna ordnade efter tatpackade planen i strukturen. En bimodal distribution av kaviteter
observeras ofta dir smé kaviteter kan héarledas till He-fyllda bubblor medan stora kavite-
ter utgdrs av tomrum som har ett begriansat internt gastryck. Figur 8 visar ett exempel pa
sma gasfyllda sfariska bubblor samt storre facetterade tomrum i en Cu-Fe-B legering som
bestralats till 1.2 dpa. Oldsliga gaser sasom He genereras ofta under bestralning. An-
tingen via neutroninducerade transmutationsreaktioner, t.ex. '’B(n, a)’Li eller om Ni-hal-
ten ir tillrickligt hog genom en tvastegsreaktion, **Ni(n, y)*Ni(n, a)**Fe. Ett exempel pd
kaviteter som bildats i ett instrumentledrdr i AISI 316 fran en PWR som bestrélats vid
olika temperaturer till skilda nivaer visas i Figur 9.

Figur 8

Tomrum, har de storre facetterade kaviteterna, samt sma He-fyllda bubblor i en Fe-Cu-B legering
efter bestralning med fissionsneutroner till 1.2 dpa vid 350 °C [33]. Reprint with permission, © Else-
vier.
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Figur 9

Bilder tagna med TEM av nanometerstora kaviteter i ett bestralat instrumentledrér fran en PWR. |
(a-b) har bestralning skett vid 290 °C till 33 dpa och i (c-d) har bestralningen skett vid 315 °C till
65 dpa [34]. Reprint with permission, © Elsevier.

Den drivande kraften vid bestralning for kérnbildning samt tillvéxt av tomrum i material
ar Overméttnaden av vakanser. Séledes dr ett tomrum helt enkelt en ansamling av vakan-
ser 1 en kavitet, notera dock att inerta gasatomer mojligen kan vara inblandande i kdrn-
bildningen av tomrum. Emellertid krivs att ytterligare ett villkor &r uppfyllt och det ér
nirvaron av favoriserade sankor for interstitialer. Eftersom interstitialer och vakanser
skapas som par, behdvs en sdnka som preferentiellt drar till sig interstitialer och absorbe-
rar dem, for att vakanser skall kunna bilda kluster som véxer till ett tomrum. Kérnbild-
ning av tomrum &r starkt beroende av flode, fluens samt temperatur. Denna process f0ljs
av en Overgdende fas av svillning ddr volymokningen av materialet 6kar med dos i en allt
hogre hastighet som slutligen nar en stabil hastighet som foljer ett linjart samband; se fi-
gur 10. Vid lag dos finns det en inkubationstid for kdrnbildning av tomrum som styrs av
faktorer som flode, temperatur samt legeringssammanséttning. Nér stabil tillvaxt uppnatts
Okar volymen av materialet med ca 1 % per dpa for rostfria stal [35].

Svéllning dr som kraftigast vid bestrélningstemperaturer om ca 500 °C. Vid ldgre tempe-
raturer dr vakanser i praktiken inte mobila, séledes kan de inte bilda kluster och svéll-
ningen blir lag. Vid hogre temperatur, genererar tomrummen i sig sjdlva vakanser i gittret
som uppvager nettoflodet av vakanser som bildas genom bestralning. Saledes undertrycks
svillning. Vid intermedidra temperaturer, ca 500 °C, &r bade den termiska emissionen av
vakanser samt rekombineringen av mindre betydelse och sdledes maximeras nettoflodet
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av vakanser som generas av bestralning till tomrum i kristallgittret. Med 6kande neutron-
flode avstannar tillvaxthastigheten av halrum. Av dessa parametrar verkar temperaturen
vara den mest dominerande faktorn. Figur 11 visar de lokala skillnaderna i den tomrums-
relaterade svéllningen i en baffelskruv frén PWR. Trots skillnaderna i fluens (och mojli-
gen flode) observerades de storsta tomrummen i toppen pa skruvskaftet (hogst bestral-
ningstemperatur) medan endast mycket fa och sma tomrum hittades i skruvskallen (lagst
bestralningstemperatur). Icke desto mindre ar dislokationsstukturen viktig for tomrumsre-
laterad svéllning. Utan de favoriserade sdnkorna (d.v.s. dislokationer), skulle inte svéll-
ning intrdffa eftersom gitterdefekterna (interstitialer och vakanser) da dras till samma sén-
kor i lika stor utstrackning. Séledes maximeras svillningshastigheten nér flodet av vakan-
ser till tomrum och interstitialer till dislokationer é&r lika. Vid bade mycket hog och lag
dislokationsdensitet i forhédllande till andelen tomrum &r svéllningshastigheten av materi-
alet jamforelsevis lag.
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Figur 10
Tojningar inducerade i initial spanningsfria ror tillverkade fran nio olika titanstabiliserade rostfria stal
genom tomrumsrelaterad svallning vid ~400 °C under bestralning [36]. Reprint with permission, ©
Elsevier.
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Figur 11

Svallning hos en baffelskruv tillverkad i kallbearbetat rostfritt stal AISI 316 fran en PWR som funkt-
ion av position langs skruven. Sma kaviteter i lag koncentration kan observeras i skruvskallen, me-
dan stdrre kaviteter kan ses i skruvskaftet samt i den gangade delen. Svéllningen i skruvskallen
uppskattades till mindre &n 0.01 %, men upp till ~0,2 % i skaftet och ~0.24 % i den gédngade delen
[24]. Reprint with permission, © Elsevier.

3.2.2.3. Stabilitet av olika faser under bestralning

Bestralning kan ha en betydande effekt pa bildandet eller upplésningen av olika faser ge-
nom att paverka deras respektive stabilitet [3, 11]. Det mest effektiva séttet att fordndra
stabiliteten av en fas dr att anrika eller utarma inldsta element sa att en 19slighetsgréins
korsas. Som framgér av avsnitt 3.2.1 kan RIS gora att ett inlost element anrikas eller utar-
mas vid sdnkor sdsom korngrénser, dislokationer, redan existerande utskiljningar samt
tomrum. Detta kan 1 sin tur leda till bildandet av utskiljningar om den lokala koncentrat-
ionen overskrider en 16slighetsgrans, eller till upplésning om en utspadning sker som re-
sulterar i att l6slighetsgrénsen for en redan existerande fast fas underskrids. Detta dr den
primdra mekanismen for en fordndrad stabilitet av olika faser under bestralning.

Andra processer paverkar ocksa stabiliteten av olika faser. Bestralning kan i sig 16sa upp
faser genom att sld sonder den specifika gitterstukturen i den aktuella fasen och skapa nya
platser i gittret. Pa sa vis induceras kdarnbildning och tillvdxt av nya distinkta faser. Under
specifika forhéllanden kan bestralning ocksé leda till bildandet av metastabila faser och
amorfisering. Eftersom fasstukturen hos en legering signifikant paverkar dess fysikaliska
och mekaniska egenskaper, dr forstaclsen av bestalningseffekter pa stabiliteten av olika
faser av stor vikt for konstruktionsmaterialen.

For konstruktionsmaterial har tio olika faser identifierats som paverkas av bestralning. De
har kategoriserats i tre grupper: bestrdlnings-inducerade, bestrdlnings-modifierade och
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bestrdlnings-accentuerade [37-40]. 1 vissa material har dven bestralnings-retarderade ut-
skiljningar rapporterats [39]. De bestralningsinducerade faserna (allmént i metalliska
material) inkluderar y', G och MP faser och upptridder endast efter bestrdlning, men inte
pa grund av termisk aktivering. Den bestralnings-modifierade gruppen omfattar faser som
upptrader bade under bestralning och termisk aldring. Hari inkluderas r (M¢C), Laves,
och MyP (FeTiP) faser. Den bestralnings-accentuerade gruppen utgors av faser som vanli-
gen upptrader vid virmebehandling, men tillkommer mer frekvent eller i storre utstrack-
ning vid ldgre temperaturer under bestralning i en reaktor. Hir inkluderas MeC, M23Cs
och MC karbider samt de intermetalliska faserna o och y. De vanligast forekommande ut-
skilda faserna i austenitiskt rostfritt stal 4r G-fas (MngNi;6Si7), y' (Ni3Si) samt Cu-rika
kluster. Figur 12 visar att bestralning till 13 dpa av rostfritt stal typ AISI 304 fran ett hard-
galler i en svensk BWR resulterade i segring av Ni, Si, P och Mn till stora kluster och
dislokationsloopar [41]. Vid denna dos r klustren regioner med ansamlingar av inlosta
element som inte kan betraktas som separata faser eftersom koncentrationerna fortfarande
ar laga. Figur 13 illustrerar ett exempel av dos och temperaturberoende for utskiljning av
olika faser i ett rostfritt stil bestralat i High Flux Isotope Reactor (HFIR). Medan doser pa
relativt mattligalO dpa krivs for att dessa faser skall upptrdda dr dock den mer domine-
rande variabeln temperatur. I det temperaturomrade som &r aktuellt for LWR utbildades
enbart fasen y' (Ni3Si) vid forsoket. Detta har observerats inte bara efter bestralning i latt-
vattenreaktorer utan ocksa efter bestralning med protoner vid 360 °C. Utskiljningar av fa-
sen y' (Ni3Si) har ocksa gjorts efter bestralning av AISI 316 1 en snabbreaktor vid sa laga
temperaturer som 270 °C [42, 43].
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Figur 12

Kartlaggning med atomsond (Atom Probe Tomography, APT) av kommersiellt rostfritt stal AISI 304
bestralat till 13 dpa i en BWR. Fargkodade kartor visas for Al, Cu, Si,Ni, P och Mn -atomer med lo-

kala koncentrationer som Overstiger det angivna %-talet [41]. Reprint with permission, © correspon-
ding author of publication.
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Figur 13
Beroende av temperatur och dos for bildandet av utskilda faser i upplésningsbehandlat rostfritt stal
typ AISI 316 bestralat i HFIR [40]. Reprint with permission, © Taylor & Francis.

3.2.3 Efterlikning av neutronbestalning med protoner och joner

Ett flertal olika hogenergetiska partiklar sdsom neutroner, elektroner, samt létta och tunga
joner anvinds inom forskning rorande effekter av bestralning. Observera hér att joner
dven inkluderar vitekédrnor d.v.s. protoner. Pa grund av den ldnga ledtiden, vilken kan in-
kludera ératal av exponering i hdrden pa en reaktor for att na en 6nskad fluens, samt kra-
ven pa infrastruktur och stalskdrmning gor experiment pa neutronbestralat materialen
mycket resurskravande. Dérfor finns det ett starkt incitament att efterlikna neutronbestal-
ning med andra partikelslag. Bestralning med joner, oavsett typ, kréver i storleksord-
ningen tiotals timmar for att nd 1 — 10 dpa, doser det kan ta decennier att nd i en LWR.
Vidare induceras endast en liten eller ingen radioaktivitet i provmaterialet, vilket medfor
att hanteringen av proverna blir betydligt enklare. Sammantaget resulterar detta i signifi-
kant sénkta kostnader och ledtider for forskning pa denna typ av material framfor neu-
tronbestralande material. Dock finns det ocksa patagliga nackdelar som tas upp nedan.
Fastin fordelarna med bestralning som inbegriper joner istillet for neutroner dr uppen-
bara, ligger den verkliga utmaningen i att visa att effekten i materialet r densamma. Dér-
for ar det viktigt att vid bestralning med joner sdkerstédlla och dokumentera att forutsatt-
ningarna dr sadan att materialet har samma sluttillstand for test efter bestralning som mot-
svarande neutronbestralade material.

Generering av hogenergetiska partiklar skiljer sig at beroende pa om joner eller neutroner
avses. Joner produceras i acceleratorer och framtrader i monokromatiska stalar med ett
smalt energispektrum. Neutronspektret i en reaktor stricker sig dver flera storleksord-
ningar i energi, vilket ger en mer komplicerad kalla till bestralningsskador i ett material.
Figur 14 illustrerar den betydande skillnaden i energispektra for joner och neutroner. Vi-
dare belyses olikheterna i neutronernas energispektra mellan olika reaktortyper och pa
olika platser i en PWR. Dessutom varierar penetrationsdjupet mellan joner och neutroner
betydligt. Neutroner kan penetrera mycket stora djup i material, flera dm. For joner &r pe-
netrationsdjupet i storleksordningen 0.1 till 100 pm vid energier som praktiskt kan upp-
nas i acceleratorer for laboratoriedndamal.
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Figur 14
Energispektra hos accelererade joner i en monokromatisk jonstrale samt neutroner fran olika reak-
tortyper; ITER (fusionsreaktor), FFTF (natriumkyld snabbreaktor), HFIR (Fokuserat neutronflode)

[44]. Reprint with permission, © INL.

Tabell 1 listar for- och nackdelar for bestralning med olika typer av partiklar. Genom for-
battringar 1 instrumenteringen sasom de-fokuserade jonstralar, samt bestralning med mul-
tipla stralar 4r numera inte jonbestralning begrénsad till att folja ett rastermonster pé pro-
vet. Detta hade t.ex. nackdelen att temperaturfordelningen i provet kunde bli ojdmn. En
gemensam nackdel vid bestralning med jonstralar (jamfort med bestralning av termiska
neutroner) dr avsaknaden av transmutationsreaktioner som sker i en reaktorhird genom
interaktion med termiska neutroner. Mest betydelse har bildandet av He genom transmu-
tation av Ni och B. Denna nackdel kan potentiellt i vissa fall paverka slutsatserna som

dras utifran undersokningar av det bestralade materialet.
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Tabell 1

Fordelar och begransningar med bestralning med olika typer av partiklar, sammanstallt efter refe-

rens [45].

Fordelar

Nackdelar

elektroner

Relativt "enkel” kalla — TEM
Applicerbar pa standardprov fér TEM
Hog dosrat — kort bestralningstid

Tunga joner

Energi begransad till ~1MeV

Inga kaskader

Mycket hdg stralstrom (hdg dpa-rat) leder
till stora temperaturskift jamfért med neu-
tronbestralning

Svart att styra provets temperatur

Ej symmetrisk intensitet hos elektronstra-
len.

Ingen transmutation.

Jamfért med neutronbestralning ar pe-
netrationsdjupet (pa pm-skalan) inte till-
rackligt for tillverkning av provstavar for
tex mekanisk provning.

Hoga dosrater — korta bestralningstider
Hog bestralningstemperatur (medel-
varde)

Generering av kaskader

Protoner

Mycket begransat penetrationsdjup
Uttalat maximum i dpa som funktion av
penetrationsdjup.

Mycket hdg stralstrom (hdg dpa-rat) vilket
leder till betydande temperaturvariationer
relativt bestralning med neutroner.

Ingen transmutation.

Risk for forandringar av sammansatt-
ningen genom retention av joner som
provet bestralas med.

Jamfért med neutronbestralning ar pe-
netrationsdjupet (pa pm-skalan) inte till-
rackligt for tillverkning av provstavar for
tex mekanisk provning

Accelererad dosrat — patagligt minskade
bestralningstider
Moderat bestralnings temperatur

Storre penetrationsdjup jamfért med
elektroner och tunga joner

Plan dpa-profil som funktion av penetrat-
ionsdjup Over ett antal tiotal mikrometer

En mindre aktivering av provet sker.

Mindre, kaskader med betydande av-
stand sinsemellan.
Ingen transmutation

Mojligheten att kyla provet begransar
dpa-raten,

Jamfort med neutronbestralning ar pe-
netrationsdjupet (pa pm-skalan) inte till-
rackligt for tillverkning av provstavar for
manga typer av mekanisk provning

Penetrationsdjupet i rostfritt stal vid bestralning med protoner kan na flera tiotals mikro-
meter. Vidare ér interaktionsprofilen (dpa/proton/cm?) initialt ganska plan, vilket visas i
figur 15. Dessa egenskaper ér tillrdckliga for att kunna studera egenskaper som bestréal-
ningsinducerat hardnande genom mikrohérdhetsmétningar samt initiering av IASCC.
Flera studier rérande mikrostrukturella forandringar och IASCC har genomforts for att ut-
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vérdera effekten av bestralning med joner kontra bestralning med neutroner [46-49]. Dér-
emot utesluter bestralning med protoner prov som ar stora nog for bestdimning av strack-
grins, brottseghet, spricktillvixt, etc.
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Figur 15

Beraknade interaktionsprofiler fér 2.0 MeV protoner, 5 MeV Fe**-joner samt neutroner i rostfritt stal
[50]. Notera dock att figuren kan uppfattas missvisande for rostfritt stal dar kornstorleken ar i stor-
leksordningen 50 pm, vilket ar utanfor skalan i interaktionsdjup. Reprint with permission, © ANS

3.3 Mekaniska effekter fran bestralning

3.3.1. Hardnande

Bestralning renderar en 6kning i strickgrins samt reduktion i brottforlangning for sa gott
som alla kristallina konstruktionsmaterial over ett brett temperaturomrade, oftast

Tir < 0.3 Tr. Tva typiska spanning-tojningskurvor visas for ett kallbearbetat rostfritt stal
testat vid rumstemperatur och 320 °C i figur 16. For ett icke kallbearbetat material vid
lagre bestralningsgrader dkar strickgrinsen (oys) betydligt mer dn brottgransen (curs)
som funktion av bestralning, vilket inte ses sarskilt tydligt i figur 16, eftersom materialet
redan var kallbearbetat innan bestralning. Resultatet blir dock det samma rérande duktili-
teten samt forlangning vilka bada minskar patagligt for stalet. For bestralade rostfria stal
nar okningen i strickgrans som funktion av bestralning en méttnadsniva vid ca 10 dpa, se
figur 17.
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Dragprovkurvor for kallbearbetat (15 %) rostfritt stal typ 316 bestralat till olika nivaer. Till vénster av-
ses provning vid rumstemperatur och till hoger 320 °C [51]. Reprint with permission, © correspon-
ding author of publication.
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Figur 17

Data avseende strackgrans vid dragprovning av bestralat rostfritt stal i luft vid temperaturer nara
reaktortemperatur [52]. Notera att referenserna i grafen motsvaras av féljande referenser i denna
rapport: [3]=> [51], [6] =>[53], [7] =>[54], [14]=>[55], [15]=>[43], [16] =>[56], [17]=>[57], [18]=>[58].
Reprint with permission, © corresponding author of publication.

Bestralning av en metall resulterar i 6kad strackgrans beroende pa mekanismer relaterade
till mobiliseringshdrdnande samt friktionshdrdnande.

= Mobiliseringshdrdnande: avser 6kningen i spanning som kravs for att en dislokation
skall borja forflyttas pa sitt glidplan.

= Friktionshdrdnande. avser spanningen som kravs for att vidmakthélla plastisk deform-
ation, ocksa kind som flytspanning. Nér en dislokation gérs mobil i sitt glidplan efter
att ha natt mobiliseringsspanningen kan den hindras av naturligt forekommande, eller
stralningsinducerade hinder i sitt glidplan. Motstandet mot forflyttning av dislokat-
ionen betecknas hér friktionshdrdnande. Det finns tva typer av friktionshérdnande:

o Avstdandsverkande spdnningar: uppstar via repulsiva interaktioner mellan en rorlig
dislokation samt delar av dislokationsnitverket i kristallen.
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o Kortdistansverkande spdnningar: uppkommer fran interaktioner mellan en rorlig
dislokation samt hinder som ligger i dess glidplan. Interaktionerna kan resultera i
att dislokationen skér igenom hindret eller bojer sig runt det.

Ytterligare sitt for skruvdislokationer att passera hinder dr genom tvérglidning pa anslu-
tande glidplan eller kléttring [23].

Bade resonemanget om mobiliseringshardnande [59] samt liknande modeller sasom ut-
skiljningshérdning [60, 61] kan ge en rimlig korrelation mellan mekanismen for hardnan-
det samt den mikrostruktur bestdende av dislokatonsloopar som uppstar vid bestralning.
Emellertid har ingen av dessa modeller lyckats uppvisa en bra dverensstimmelse med
praktiska forsok. Modellen for utskiljningshéardning vilken har applicerats pa rostfria stal
och bestrélade mikrostrukturer som domineras av dislokationsloopar skrivs ofta som
Ekv. 3 efter den ursprungliga formuleringen av Seger:

Ao, = aMubVNd (Ekv. 3)

Dir Aoy dr det bidrag till strdckgrénsen som beror av hindrets storlek d, antalsdensiteten N,
Burgers vektor b, faktor beroende av hindrets hallfasthet o, skjuvmodulen p samt en faktor,
M som for BCC- och FCC-gitter ar 3.06. Faktorn a, representerar hindrets hallfasthet eller
den barridr som det utgoér for en mobil dislokation i termer av den sa kallade Orowan-
modellen [62] dér det ansitts att o=1 for en odndligt hard barridr. I praktiken varierar o
betydligt beroende pa typ av barridr. Hinder i form av dislokationsloopar har virden mellan
0.25 och 0.5, medan genomskérning av utskiljningar och hilrum har a ett vérde i intervallet
0.3 till 0.5. Om dislokationen bojs runt hindret har o ett virde av 1.

Bestralningsinducerat hdrdnande orsakas aldrig av en enskild faktor i verkliga experi-
ment, eftersom mikrostrukturen dr mycket komplex hos bestrédlade metaller. Komponen-
ter kan finnas fran hinder som verkar pa bade korta och langa avstand, samt hinder av
olika typ och hallfasthet. Déarfor finns det flera sétt att superponera de olika hardningsbi-
dragen. Ett exempel ar en rotkvadratsumma (Root-Sum-Square, RSS):

Ao

y = ;Zi(AO’yi)Z (EkV 4)

Detta samband fungerar bra nér de hinder som dislokationerna méste passera har ungefar
samma styrka. Ett annat exempel &r en linjar summering (Linear Sum Superposition, LSS):

Ao, = Yoy, (Ekv. 5)

En kombination av de bada sambanden kan ocksa behdvas for att f4 en béttre anpassning
av modellen till métdata. Ett exempel pa korrelationen mellan uppmétt och berdknad
strackgréns baserad pa principen for utskiljningshérdning visas i figur 18. I detta fall ansat-
tes a = 0.25 for dislokationsloopar, och o = 0.5 fér tomrum for att erhalla bast anpassning
till métdata. Andra virden pd a for hinder i neutronbestradlade material finns framtagna i
senare arbeten [63].
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Figur 18
Korrelation mellan uppmatt strackgrans och strackgrans beraknad med modeller som baseras pa
utskiljningshardning, Ekv 3. Legeringarna bestralades med 3.2 MeV protoner vid 360 °C till en dos
av 5.5 dpa. Mikrostrukturen karaktariserades med TEM och hardheten mattes mot Vickersskalan
[64]. Reprint with permission, © EPRI.

Sambandet mellan bestralningsinducerat hardnande och 6kningen av striackgréins hos rost-
fria stél har studerats i flera publikationer. Busby et al. [65], summerade existerande kor-
relationer och data baserat pa arbeten av Tabor [66] and Larsson [67]. Baserat pa detta f6-
reslogs foljande samband mellan hardhet och striackgréins for bestralade austenitiska rost-
fria stal:

Ao, = 3.03 AH, (Ekv. 6)
Och for ferritiska tryckkérlsstal

Ay = 3.06 AH, (Ekv. 7)

Dir g, anges i MPa, och Hv i kg/mm?. Trots skillnader som hanforts till spridningar i da-
tabasen, ir korrelationen inte sa avvikande fran det teoretiska virde, 3.55, som riknades
fram av Tabor. En detalj som papekades i referens [66, 67] avser det faktum att strack-
gransen uppmidttes vid ca 0.2 % t6jning medan hardheten méttes vid en t6jning som mots-
varas av betydlig hogre plastisk deformation, mellan 8 och 18 %. Darfor inverkar deform-
ationsegenskaperna hos den bestralade metallen starkt pa det studerade sambandet.
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3.3.2. Deformation i bestralade metaller

Utover hardnandet intrdder en minskad duktilitet och likformig forlangning (deformations-
hardnande) i bestralade material. Av stor betydelse édr ocksa att minskad duktilitet och lik-
formig forlingning r starkt temperaturberoende. Aven om ett eventuellt beroende av neu-
trondos beaktas, intrdffar detta minimum vid 300 °C vilket dr exakt 1 driftomradet for en
LWR. Dérfor ar hardnande och minskad duktilitet potentiellt ett problem.

For bestralade metaller &r ofta deformationen till hog grad lokaliserad [68]. Den lokali-
serade deformationen kan domineras av glidband eller tvillingbildning och den 6kar be-
tydligt med dos. Den forsta observationen av glidband gjordes i BCC-metaller under 60-
talet [69, 70], men det sker ocksd i FCC- och HCP-metaller. Om ett fatal dislokationer
passerar pa ett speciellt glidplan kan de undanrdja de bestralningsinducerade hindren
langs detta glidplan, vilket innebér att efterfoljande dislokationer kan passera relativt obe-
hindrat samma vég. Denna process kallas dislocation channeling eller utbildade av glid-
band vilka kan propagera tvirs 6ver korn i strukturen. Glidband initierar och stoppar upp
vid en korngréns, om inte det foreligger en mekanism som kan propagera glidbandet in 1
narliggande korn. De kan karaktériseras genom sin bredd, inbdrdes avstand, spanningsni-
vén 1 glidbandet samt steg i ytan, ifall de &r ytbrytande pa t.ex. ett dragprov. Bredden pa
glidbanden &r i storleksordningen 0.1 um och de har typiskt ett inbordes avstand av 1 — 3
um. En 6versikt av glidband i hart bestralat rostfritt stal visas i figur 19. Bade breda och
smala glidband observeras. Det dr dock frimst de breda glidbanden som inducerar signifi-
kanta hack om de blir ytbrytande.

Coarse surface steps

: \ Coarse _—7

channels

TEM sampling position
on surface

Figur 19

TEM-bilder av glidband i hart neutronbestralat (35 dpa) rostfritt stal typ AISI 316 som har téjts lang-
samt till 13 % vid 320 °C i simulerad priméarsidig PWR-milj6. | de olika bilderna visas: (a) 6versikt,
(b) morkfaltsbild av breda glidband, (c) tunna dislokationskanaler [71]. Reprint with permission, ©
Taylor & Francis.

Det har observerats att glidbanden ar relativt fria fran dislokationsloopar medan tomrum
kan aterfinnas i dessa kanaler, vilket visas i figur 20 (a) och (b). Figur 21 visar en atom-
sondskarta for Si fran ett glidband. Utskiljningar av Si-rikt material framtrdder som
morka kluster och enskilda Si-atomer framtrdder som lila prickar. I glidbandet observeras
inga utskiljningar trots att Si-halten dr mycket hogre &n i bulkmaterialet d.v.s. omradet
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mellan utskiljningarna. Det forefaller som om passagen av dislokationer i glidbandet re-
sulterade i upplosning av utskiljningar, vilket har skapat en bana med lagt motstand for
efterfoljande dislokationer.

Figur 20
TEM-bild av glidband i protonbestralat rostfritt stal med sammansattning Fe-18Cr-12Ni, bestralat till
5 dpa vid 360 °C och tgjt till 7 % vid 288 °C. | (a) visas ett glidband utan tomrum samt utskiljningar i
(b) framtrader tomrum i glidbandet nar bilden placeras ur fokus [72]. Reprint with permission, © El-
Sevier.

50 nm
Figur 21

Atomsondsbild som visar Si i en karta fran ett glidband (ljuslila band i bilden) i rostfritt stal typ
AlSI 304 (med 1% Si) som protonbestralats till 5 dpa vid 360 °C och tdjts till 6 % vid 288 °C [73].
Reprint with permission, © Elsevier.

Tvillingbildning genom deformation eller mekanisk tvillingbildning &r en form av lokali-
serad deformation som skapas av partiella dislokationer. Det intréffar framforallt nér me-
tallen deformeras vid lag temperatur, under hog t6jningshastighet eller i centrum av drag-
provstavar under lag tojningshastighet [71]. Bildande av sé kallade “nanotvillingar” ar en
vanlig process for att ackommodera lokalt hoga spanningar. I de fallen tvillingar observe-
ras ar det generellt dar glidband och korngrinser korsar varandra [74].

3.3.3. Brott och férsprodning

Neutronbestralning paverkar materialets brottbeteende och vid laga doser dr brottmoden
efter mekanisk provning i regel duktil medan den tenderar att bli sprodare med dkande
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dos. Ett duktilt brott karaktériseras av péataglig plastisk deformation innan eller under det
att materialet spricker upp. Ett sprott brott i en metall karaktériseras av en snabb propage-
ring av sprickor, med liten eller ingen makroskopisk deformation och endast mycket liten
deformation pd mikroniva. Gransen mellan duktilt och sprott brott dr godtycklig och be-
ror pa den situation som studeras. Det sproda brottet klassificeras antingen som trans-
kristallint eller interkristallint. I det forstnimnda fallet gar sprickan tvérs genom kornen
och i det senare fallet foljer sprickan korngranserna i materialet.

For rostfria stal minskar brottsegheten i det intermedidra temperaturomradet (< 400 °C)
brant med 0kande bestralning. Ett exempel pé ett sprott interkristallint brott 1 hogt bestra-
lat rostfritt stal vid rumstemperatur exemplifieras i avsnitt 4.3.3. Oversikt i imnet finns i
referenserna [75, 76]. Exempel pa resultat fran forsok i laboratorium exemplifieras vidare
1 avsnitt 6.2.

Graden av forsprodning paverkas av foljande faktorer; materialsammansattning och mik-
rostruktur, bestralningstemperatur, samt neutronspektra. Egenskaper relaterade till sam-
mansittning och mikrostruktur kommer ocksé att inverka pa forsprodningen. Nivan pa
forsprodningen reduceras successivt med dkande bestalningstemperatur. Omfattningen av
forsprodningen ar starkt beroende av neutronfluens och dkar snabbt med fluens.

3.4 Inverkan pa miljon fran bestralning - Radiolys

Radiolys av vatten avser sonderdelningen av H,O-molekylen under det att den utsitts for
joniserande strélning [77-86]. Sonderfallsprodukterna fran radiolys av H,O-molekylen ut-
gors av: joner, exciterade molekyler samt fria radikaler. Detta dr de priméra reaktiva spe-
cier som bildas. Medan bade joner och exciterade molekyler kan bli stabila kemiska fore-
ningar direkt, dr de fria radikalerna mycket reaktionsbenégna och kortlivade. De flesta
fria radikaler existerar bara som mellansteg i olika reaktioner. Reaktionsforloppet for ra-
diolys av vatten kan skrivas som i Ekv. 8. Genom inverkan av joniserande stralning ger
radiolys av vatten foljande produkter: Hydratiserade elektroner, H*-atomer, HO® och
HO;* radikaler, H;O" and HO" joner, H, (di-vite) och H,O, (véteperoxid) molekyler.

Ionizing Radiation

H,0 ez H* HO® HO3, H;0*,0H™, H,0, H, (Ekv.S8.)

Alla dessa specier bendmns priméra radiolysprodukter. De dominerande specierna som &r
stabila langre tid 4n ett fatal sekunder dr H, och H,O,, samt O, som dr en sonderfallsprodukt
fran disproportionering av H>O,. Saledes kan radiolys av vatten beskrivas genom en Gver-
gripande ekvation:

2H20 4 Hz + H202 (EkV 9)

3.4.1 Utbyte vid radiolys

Utbytet genom radiolys, betecknat som G(X), definieras som antalet specier som skapas
eller annihileras av 100 eV deponerad energi, med en SI enhet mol-J-'. Det ér ett métetal
pa de radikaler och molekyldra produkter som genereras fran interaktionen mellan den jo-
niserande stalningen och vatten (samt vad som &r 16st ddri). Det primédra utbytet av bade
radikaler (egq, H*, OH", OH3) och molekyler (H,, H,0,) kan delas upp i tvé grupper: re-
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ducerande radikaler ei,, H*och H,, samt oxiderande produkter OH*, OH3, och H,0,. Ut-
bytet fran radiolys fordndras som en funktion av tiden, dér utbytet for radikaler minskar
medan utbytet for molekyldra produkter dkar.

Koncentrationen av radiolysprodukter &dr grovt sett proportionell mot kvadratroten av den
joniserande stralningens flode i rent vatten. | LWR, &r G-virdena (antal molekyler som
produceras per 100 eV absorberad energi) for de flesta specier ca en faktor ~3 hogre for
snabba neutroner jamfort med gammastralning. Bidraget fran termiska neutroner och
betapartiklar till radiolys i LWR éar begrinsat. Sammanfattningsvis beror det radiolytiska
utbytet patagligt av egenskaperna hos stralningen, sdsom flode samt hur mycket energi
som faktiskt deponeras av den joniserande partikeln i vattnet per interaktionsldngd (Li-
near Energy Transfer, LET). For snabba neutroner &r LET (40 eV/nm) jaimfort med gam-
mastralning (0.1 eV/nm). Andra egenskaper hos vattnet sdésom pH, temperatur, tryck,
samt ndrvaro av eventuella fororeningar eller tillsatser ar ocksa viktiga.

3.4.2 Effekt av radiolys pa korrosionspotentialen

Korrosionspotentialen anvénds ofta som ett matt pa den integrerade effekten av olika re-
ducerande och oxiderande specier for ett specifikt materialen i en specifik miljo. Den styr
termodynamiken for oxidation av metall och &r inblandad i de kinetiska reaktioner som
styr hastigheten for den processen. Strikt borde dock uttrycket elektrokemisk potential
(ElectroChemical Potential, ECP) anvéndas i det generella fallet, eftersom reaktionerna
som styr potentialen av en elektrod i kontakt med radiolysprodukter, t.ex. H>O, inte néd-
vandigtvis inbegriper oxidation av metallen. Elektrokemiska potentialer dr logaritmiskt
beroende av den lokala koncentrationer av oxidanter, reduktionsmedel och joner via
Nernsts relation. Saledes kan 6kningen i koncentrationen av olika specier genom radiolys
med flera storleksordningar ha en begrinsad inverkan pa korrosionspotentialen i hogtem-
peraturvatten. Vidare dr korrosionspotentialen en blandpotential som inbegriper en balans
mellan anod- och katodreaktioner pa metallytan, vilken beror pa koncentrationen av bade
oxiderande och reducerande specier 1 vattnet. Vid ldga halter av oxidationsmedel ar for-
andringar av korrosionspotentialen beroende av kinetik som kontrolleras av masstransport
i vattnet. Ett exempel dr masstransport av syre till metallytan vilket resulterar i att korros-
ionspotentialen beror starkt av flodeshastigheten i1 vétskan. En hypotes ar att radiolytisk
generering av oxidanter mycket ndra metallytan i det sa kallade stagnanta lagret av vatten,
skulle kunna hoja korrosionspotentialen patagligt i hart bestralade miljoer.

I det allménna fallet 6kar korrosionspotentialen med halten inldst O,. Emellertid kan
ovintade effekter intrdffa beroende pa typ av bestralning. I fallet med neutron och proton-
strdlning observeras en entydig och signifikant 6kning av potentialen som ar mer uttalad i
hogtemperaturvatten med laga halter av inldst O, och ingen H,. En mindre uttalad 6kning
av korrosionspotentialen observeras for hogre halter av O, eller vid nérvaro av H,O».
Detta visar att H>O, dr den dominerande faktorn for att hoja korrosionspotentialen under
bestralning. Under gammabestralning ar férhallandena omvinda. En betydande sédnkning
av korrosionspotentialen, speciellt vid intermediéra halter av O, (10-200 ppb) kan obser-
veras. Vid moderata nivaer av gammastralning fraimjas rekombinering av oxiderande och
reducerande specier. Detta utnyttjas t.ex. i fallspalten pd en BWR som doserar H, for att
sdnka korrosionspotentialen i recirkulationssystemet.

Flera modeller har utvecklats for att berdkna den resulterande korrosionspotentialen uti-

fran kédnda halter av Hz, H>O,, och O, samt temperatur, flodeshastigheter och geometri.
Ett exempel ar Studsviks ECP-modell [87] som har anvénts i figur 22 for att illustrera hur
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korrosionspotentialen hos rostfritt stél beror av tillsatts av H.O» eller O till 1 dvrigt avga-
sat vatten vid 300 °C for en viss flodesgeometri. I de flesta koncentrationsintervall &r
H,0: ett mer potent oxidationsmedel jamfort med O,, vilket ocksa patalades i stycket in-
nan.

ECP vs. Bulk Concentration
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Figur 22

Korrosionspotential (ECP) i en rorformig geometri med diametern 0.25 m som funktion av tillsatt
H20:2 eller O2. Flédeshastigheten i roret ar 1 m/s vid 300 °C.

Andra modeller som t.ex. LwrChem tar &ven med radiolys och kan saledes anvéndas for
att direkt berdkna korrosionspotentialen i hardmiljé [88, 89].

3.4.3 Inverkan av l6st vate pa korrosionspotentialen

Inverkan av de tre stabila radiolysprodukterna, H,, H2O,, och O, fran sonderdelning av
vatten har studerats sedan 1950-talet. Allen et al. [90] och dven andra arbetsgrupper etable-
rade de grundldggande mekanismerna for reaktionerna, at bada hall, mellan H, och H,O»,
samt for produktion av O, genom disproportionering av H>O,. Bédde O, och H>O» accele-
rerar sonderdelningen av H>O medan H; alltid betraktas som en inhibitor for radiolys. Dess
roll &r att rekombinera med H,O- och undertrycka bildandet av O till forman for H,O

Mitningar in situ i vissa positioner av hirden pa en BWRer har visat att korrosionspoten-
tialen ligger pa ungefér +0.1 till +0.25 Vsue (Standard Hydrogen Electrode) under NWC

[91]. Vid tillsatser av tillrdckligt hoga halter av H; till reaktorvattnet, det vill siga HWC,

kan potentialen minskas med mer dn 0.5 V [92].
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4. Bestralningsinducerad
Spannigskorrosion

41. Inledning

Bestralningsinducerad spanningskorrosion dr en bendmning som anvénds for att beskriva
den okande kanslighet for IGSCC som sker till foljd av bestralning. De forsta rapporterna
om interkristallin sprickning som kopplades till bestrélning kom i borjan av 60-talet och
rorde branslekapsling i rostfritt stal. Andra tidiga forekomster av skadefall relaterade till
IASCC ér hallare till neutronkéllor samt kapslingsror for absorbatormaterial i styrstavar
[92]. Sedan dess har ett flertal skadefall relaterade till IASCC rapporterats. | BWR maérks
specifikt sprickning i anslutning till svetsar i moderatorankar och i PWR sé kallade baf-
felskruvar. Se vidare avsnitt 8.1.

Spénningskorrosionssprickning anses kunna intréffa nér tre forutsittningar uppfylls sam-
tidigt; en aggressiv miljo, dragspanningar i materialet samt ett material som i sig dr kins-
ligt for den aktuella typen av angrepp. Emellertid ar de flesta legeringar kénsliga for SCC
under en rad specifika exponeringsforhéllanden. Under inverkan av bestralning paverkas
vattenkemin, spanningar i materialet samt dess mikrostruktur. Figur 23 illustrerar de fyra
forutsattningar som kravs for IASCC, dessutom tillkommer det ocksa ett flertal andra
processer som 1 sin tur har en for sig specifik inverkan.

Water Stress
Corrosion
Cracking

Corrosion

IASCC
Stress Radiation
Radiolysis / Radiation Creep

Radiation Induced Segregation
(RIS); Radiation Hardening (RH);
Void swelling,...

Material

Figur 23
Schematisk illustration av IASCC samt inverkande faktorer.

Det har framforts att bestralning accelererar SCC framst pa foljande fyra sitt: segring av
olika element i materialet, bestralningshardnande, relaxation genom krypning samt radio-
lys. Betydelsen av neutronfluens &r vél underbyggd. I figur 24 visas schematiskt inverkan
av neutronbestalning pa IASCC i tillampningar for l4ttvattenreaktorer. I figuren indikeras
ocksa neutronfluensen vid uppnédd livslingd for respektive reaktortyp. Kénsligheten for
interkristallin spédnningskorrosionsprickning forstérks med 6kande fluens och i BWR-
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NWC milj6 anses IASCC foreligga nir fluensen? 6verstiger ca 5 x 10%° n/cm?
(E>1MeV), eller ca 0.7 dpa®. Under reducerande forhdllanden (d.v.s. BWR-HWC eller
primédrsidig PWR-milj6) har IASCC observerats vid ungefér fyra ganger sa hog fluens
j@mfort med oxiderande BWR-NWC milj6. Effekter som radiolys kan ha viss inverkan pa
IASCC, men det ar dock de kvarstdende bestralningseffekterna 1 materialet (forandringar
1 mikrostruktur och lokal sammanséttning) som medfor hog bendgenhet for IASCC i bade
oxiderande och reducerande miljoer. Spanningskorrosionssprickning upptréder inte en-
bart vid hog korrosionspotential, d.v.s. vid nérvaro av oxidationsmedel, utan ocksa vid
lag korrosionspotential, se figur 25.

PWR control PWR baffle
BWR end rod failures  bolt failures PWR end

BWR core of life (IASCC) (IASCC) of life
component i/ PWR life
failures (IASCCI)\l | I Il/ extension
1020 1021 1022 1023

Neutron fluence (n/cm?2, E > 1 MeV)

Irradiation dose (dpa)

0.1 1 10 100
| T | T ? |
Significant changes Onset of significant
in grain boundary void swelling
composition, alloy and possible
strength, and ductility embrittlement

Figur 24
Effekt av neutronfluens pa IASCC i LWR-milj6 [12]. Reprint with permission, © Elsevier.

4 Notera att berakningsmetodiken fér dos har férfinats éver aren. Darfér kan dosberakningar gjorda pa t.ex. 80-
talet i samband med en rapporterad IASCC-skada i en reaktor idag visa pa ett annat varde.

5 For lattvattenspekira kan foljande tumregel for sambandet mellan dos i dpa och fluens anvandas: 1 dpa =7 x
10%° n/cm? (E > 1 MeV), eller 1 dpa = 1.5 x 10%' n/cm? (E > 0.1 MeV).
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Figur 25

Propageringshastighet av SCC plottad mot korrosionspotential for rostfria stal vid provning i h6g-

temperaturvatten vid 288 °C med 2000 ppb O2 och 95 till 3000 pb Hz. Bestralade rostfria stal (Stora

trianglar), kallbearbetade rostfria stal (stora svarta och gra symboler), samt Alloy 600 (gréna rek-

tangulara block) och termiskt sensibiliserat rostfritt stal (smé& symboler). Kallbearbetat samt bestra-

lat material har en férhojd strackgrans, vilket medfér en 6kad spricktillvaxthastighet vid bade lag

och hdg korrosionspotential [93]. Reprint with permission, © Elsevier.

De faktorer som paverkar IASCC kan kategoriseras i bestrlningseffekter som paverkar
vattenkemin genom radiolys samt bestralningsinducerade fordndringar av sjalva materi-
alet vilket visas schematiskt i figur 26. Dessa metallurgiska-, mekaniska- samt miljorela-
terade fordndringarna anses paverka propageringen av en IASCC-spricka. De priméra ef-
fekterna fran bestralning av rostfria stal beskrivs i avsnitt 3.2 och inkluderar forandringar
av sammansattningen langs korngranserna i materialet, samt forandringar i mikrostruk-
turen som bland annat leder till fordndringar i strdckgrédnsen hos materialet samt dess de-
formationsbeteende. I de kommande delarna av detta avsnitt diskuteras dessa fordndringar
och hur de paverkar IASCC.

37



O
08 %o 050 crack tip processes
020 during IASCC
O
0090
O

Ta H™ radiation-induced changes in
= reactor water chemistry

OH H202= <—H20

grain

i e u =

boundary - OH g
corrosion

reactions at

crack tip

Radiation-induced changes defect clusters and

in grain boundary composition dislocation loops ;
& J S S I

L]
o " {o—\o_ =g
o 6 300-series S 7

SEE : 5@ t| LWR irradiated | 14 Z 8
3 chromium ¥ o=oiba —~ e =
= 18f \ \ =ePen = b radiation damage
S i R, ¢ FEGATEM {12 R vacancy & interstitial
2° nickc'I‘ T " ‘0’. 1mng:}1rcmcm E defect production
- N
« 10

20,

Dislm;clg from grzgn boundz‘n?y (nm)
Figur 26

Schematisk illustration av de mekanismer som primart anses paverka propagering av en spricka
genom IASCC i ett austenitiskt rostfritt stal exponerat i LWR-miljo [12]. Reprint with permission, ©
Elsevier.

4.2. Effekterna av radiolys pa IASCC

SCC beror starkt av ECP [5, 6]. Som framgéar av avsnitt 3.4 medfor radiolys av vatten i
bildandet av oxiderande och reducerande specier som paverkar den elektrokemiska poten-
tialen. I detta avsnitt diskuteras effekterna av den elektrokemiska potentialen pa oxidation
och dirmed inverkan pa IASCC.

4.2.1. Inverkan av korrosionspotential pa oxidation

Den 6kade elektrokemiska potentialen till foljd av radiolys kan paverka oxidation av me-
taller [94, 95]. Oxidationshastigheten dkas genom att ka ECP, men omfattningen av 6k-
ningen beror ocksé av pH, temperatur och typ av legering. En foréndring av ECP kan
ocksa paverka den termodynamiska stabiliteten hos olika element i en legering, vilket kan
illustreras i ett Pourbaixdiagram. Det har i flera forsok [96-98] visats att under inverkan
av radiolys genererad via bestrdlning med elektroner och protoner bildades det hematit
(Fe03) istéllet for magnetit (Fe3O4) pa rostfritt stal AISI 316L under PWR-forhallanden,
d.v.s. 320 °C och tillsatts av H, som reduktionsmedel. Detta avspeglar effekterna av en
oxiderande potential, skapad genom radiolys, som ligger flera hundra mV 6ver vad som
forvéntas i en miljé med vitgasdosering [99, 100].

4.2.2. Effekt av radiolys och bestralning pa Oxidation

Radiolys av vatten anses generellt vara den dominerande mekanismen genom vilken be-
strdlning paverkar egenskaperna hos och bildandet av oxider pé olika legeringar i hdg-
temperaturvatten. Raiman et al. [101, 102] och Wang et al. [96, 97] har bada pavisat
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bildande av hematit pd AISI 316L under bestralning med elektroner och protoner i redu-
cerande miljo. Detta har som ndmndes 1 avsnitt 4.2.1 hérletts till oxidering av magnetit,
den oxid som vanligen aterfinns i det yttre oxidlagret pa rostfritt stal i PWR-milj6 utan
bestralning. Utarmning av Cr i det inre oxidskiktet, genom en 6kad vattenloslighet under
oxiderande forhallanden, har ocksa observerats under bestralning av AISI 316L i reduce-
rande milj6. Vidare har det visats att det inre oxidskiktet var tunnare och mer pordst i om-
raden av provet som exponerats for protonbestralning i hdgtemperaturvatten jamfort med
obestrélade omraden [101, 102]. Det antas att utarmningen av Cr, genom inverkan fran
bestralning, leder till ett forsvagat passivt tillstand hos legeringen samt en 6kad upplos-
ningshastighet av oxidfilmen. Utarmning av Cr vid korngranser nira griansskiktet mellan
metall och oxid observerades ocksa i neutronbestralat austenitiskt rostfritt stal som givits
en hog fluens (50 dpa) 1 priméarsidig PWR-milj6 [103]. Emellertid observerades ingen
tydlig skillnad i oxidfilmens tjocklek som funktion av dos. Sannolikt ar skillnaden i oxid-
tjocklek som observeras under proton- och elektronbestralning av rostfritt stél vid reduce-
rande potentialer av 6vergdende karaktér.

4.2.3. Inverkan av korrosionspotential pa IASCC

Det finns omfattande data rérande effekten av korrosionspotential pa IASCC. Som fram-
gér av figur 25 dkar propageringshastigheten av SCC generellt med en 6kande korros-
ionspotential. Beroende pa faktorer som miljo, material, materialtillstind och provnings-
metod kan 6kningen vara olika stor.

Provning i laboratorium har t.ex. genomforts pé bestralade legeringar genom sa kallad
Slow Strain Rate Testing (SSRT), se vidare avsnitt 5.1.1.2, i hdgtemperaturvatten med
tillsatser av oxidationsmedel som O> och HO; for att hdja ECP. Bland andra har det i
Ljungberg et al. [104] samt i flertalet andra publikationer [4, 92, 105-110] péavisats inver-
kan av ECP pa IASCC vilket exemplifieras i figur 27.

Avslutningsvis kan det ndmnas att ECP vid en sprickspets lokalt skulle kunna ténkas bli
hogre dn pa den fria ytan utanfor sprickspetsen pga. radiolys. Potentialskillnaden skulle
antagligen bli liten, men tillsammans med andra faktorer skulle den eventuellt kunna leda
till att koncentrationer av joner samt pH 1 sprickan paverkas och ddrmed dven dess propa-
gering. [111-113]. Dock har inga betydande skillnader observerats avseende propage-
ringshastighet 1 bestralat rostfritt stal vid spricktillvixtmétningar genomforda under be-
strdlning i reaktor samt i simulerad reaktormiljé pé laboratorium utan samtidig bestrél-
ning, se vidare avsnitt 5.4.
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Figur 27

Skenbar spricktillvaxthastighet for rostfria stal (ovan AlSI 304 samt nedan 316) bestralade till olika
fluens exponerade i BWR-milj¢ vid 288 °C vid varierande ECP. Data i graferna ar reproducerade
fran referens [104, 108, 110].

4.3. Potentiella makanismer bakom IASCC

Det finns ingen nu kénd enskild mekanism som fullt ut skulle kunna forklara varfor
IASCC uppkommer. Flera effekter av bestralning uppkommer ungefar samtidigt och ut-
vecklas med liknande hastighet. Dérfor dr det mycket svart att sirskilja enskilda effekters
inverkan pa IASCC. Emellertid har flera infallsvinklar testats for att forklara IASCC:
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= Bestralningsinducerad kromutarmning vid korngrénser.
= Hardnande
= Lokaliserad deformation pga. bestralningsinducerade fordndringar av mikrostrukturen.

= Selektiv intern oxidation
= Bestralningsinducerat kryp.

4.3.1. Kromutarmning vid korngranserna

I avsnitt 3.2.1 visades pa att en av de mest slaende effekterna av RIS ar utarmning av Cr
vid korngrénserna. Denna effekt anses ocksa vara en av de mer betydelsefulla bestral-
ningsinducerade fordndringar som péverkar bendgenheten for interkristallin sprickning
hos ett rostfritt stdl som exponeras for BWR NWC. Kromutarmningen vid korngranserna
kan leda till att korrosionsskyddet i form av en passiverande kromoxidfilm lokalt forsva-
gas, vilket Oppnar for en korrosionsattack lings korngranserna. Till exempel har Bruem-
mer et al. pavisat kopplingen mellan interkristallin sprickning och kromutarmning orsa-
kad av termisk sensibilisering [107]. En liknande koppling har gjorts mellan Cr-halten i
korngrianserna och kénsligheten for IASCC, vilket visas i figur 28. Datapunkterna sprider
mellan 0 och 100 % vid kraftigare kromutarmning (lagre Cr-halterna) och konvergerar
nagot mot lagre kanslighet ndr Cr-nivan okar vid korngrénserna. Detta indikerar att
Cr-halten ldngs korngrianserna kan vara en bra indikator pa kénsligheten for IGSCC eller
IASCC. Emellertid &r det klart att kromutarmning vid korngrénserna inte ensamt kan for-
klara uppkomsten av IASCC.
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Figur 28

Inverkan av Cr-halten vid korngranser i materialet pa kansligheten for IASCC definierad som % in-
terkristallin sprickning vid SSRT. Fyllda symboler avser protonbestralat AISI 316 med kontrollerade
tillsatser av Cr, medan 6ppna symboler avser rostfritt stal i 300-serien av kommersiell renhet. Data
kommer fran referens [12, 21] och har sammanstallts i referens [10]. Reprint with permission, ©
Taylor & Francis.

Fukuya et al. [114, 115] har genomfort en serie av forsok déar vairmebehandlingar gjordes

vid 450 till 550 °C av bestrélade rostfria stal. De framforde hypotesen att utarmning av Cr
langs korngrénserna i austenitiska rostfria stél ar orsaken till IASCC under oxiderande
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forhallanden men inte under reducerande forhallanden. Andra bestralningsinducerade ef-
fekter sasom fordndringar av mikrostrukturen samt forhardnad skulle da kravas for att
framkalla IASCC under reducerande forhallanden med H» nirvarande i vattnet. Denna tes
har ocksa stotts av Busby et al. [21]. I deras arbete summerades sex studier rorande var-
mebehandling av bestralade rostfria stal, samt efterfoljande studier av kidnsligheten hos
dessa material for IASCC som funktion av tid och temperatur vid den utférda varmebe-
handlingen. Resultaten summeras i Figur 29. Som framgér av figuren avtar kinsligheten
for IASCC snabbt med virmebehandlingens omfattning, hir uttryckt som diffusionsav-
standet for jarn sa att virmebehandling vid olika temperaturer och tider kan jamforas. RIS
ar ddremot niarmast oférdndrat under den kombination av tid och temperatur som kravs
for att eliminera kénsligheten for IASCC. Séledes ér det brett accepterat att RIS kan vara
en viktig faktor bakom IASCC i oxiderande miljo, men det kan inte ensamt forklara feno-
menet. Det kan givetvis dven finnas andra ej direkt métbara faktorer 4n de som visas i fi-
gur 29, vilka forsvinner vid glddgning.
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Figur 29

Effekten av glédgning pa RIS, dislokationsdensitet uttryckt som langd av dislokationsloopar, hard-
het samt kanslighet for IASCC. Dessa parametrar har plottats mot diffusionsavstand for Fe, (Dret)'2
sa att glédgning vid olika temperaturer och tider kan jamforas. Data kommer fran referens [21],
sammanstallningen ar gjord i referens [10]. Reprint with permission, © Taylor & Francis.

4.3.2 Bestralningsinducerat hardnande

Kénsligheten for IGSCC 6kar med hardheten/striackgransen. Effekten har observerats i sa-
vél material dér hardhetsokningen hérrdr fran bestralning, figur 30, som i kallbearbetat
material, figur 31.
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Andel interkristallins sprickning (IASCC) hos bestralade austenitiska rostfria stal vid SSRT som
funktion av strackgrans. Data kommer fran referenserna [12, 21] som sammanstallts i referens [3].
Reprint with permission, © ANS.
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Spricktillvaxthastighet hos obestralat rostfritt stal vid provning i a) BWR-NWC-miljé och b) PWR-
miljé som funktion av strackgrans. Den heldragna linjen ar empiriskt framtagen for att omsluta mer-
parten av provningsresultaten enligt ett statistiskt resonemang. Indikeringen "sen” star for termiskt
sensibiliserat. Data kommer fran referenserna [116, 117] och har sammanstallts i referens [22]. Re-
print with permission, © NRC.

Trots att en relativt god korrelation mellan strackgrans och kanslighet for IASCC obser-
veras i figur 31 verkar inte hardhet vara den enda mekanism som ar verksam i IASCC.
Enligt figur 29 minskar eller elimineras visserligen det bestralningsinducerade hardnandet
och kénsligheten for IASCC efter virmebehandling. SSRT-forsok pa rostfritt stal AISI
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304 i BWR-NWC miljo indikerar dock att inte enbart hardhet och striackgréns har bety-
delse for IASCC [118]. I denna studie testades material med samma nominella hardhet
men med olika relativa bidrag fran kallbearbetning respektive protonbestralning. Inter-
kristallin sprickning kunde bara observeras i tva materialtillstand, 0 % kallbearbetning
plus bestralning till 1,67 dpa respektive 10 % kallbearbetning plus bestrélning till

0,55 dpa; se figur 32. Dessa resultat visar pa att hardnande till f6ljd av bestralning har en
starkare inverkan pa IASCC relativt kallbearbetning. Eftersom provningen genomfordes
med SSRT indikerar resultaten att &ven initieringsprocessen av IASCC och inte bara pro-
pageringen forstarks av bestralning. Den viktigaste observationen fran arbetet var dock att
dven andra faktorer &n hardhet och striackgrins paverkar processen bakom IASCC.
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Figur 32

Kénslighet for IASCC hos AISI 304 uttryckt som spricklangd/tdjning under SSRT. Materialet har
kallbearbetats till angivet %-tal samt bestralats med 3.2 MeV protoner vid 360 °C. Alla prover hade
samma hardhet enligt Vickers om ~385kg/mm? [118]. Reprint with permission, © ASTM.

4.3.3 Lokaliserad deformation

Lokaliserad deformation anses ofta vara orsaken till hdga spanningar och tojningar vid
korngrinser, vilket siledes kan leda till interkristallin sprickning [11, 71, 119]. Benédgen-
heten hos ett material for lokaliserad deformation 6kar med fluens. Lokaliserad deformat-
ion karaktériseras av koncentration av tjning i dislokationskanaler eller glidband. Glid-
banden initieras och termineras vid korngrénser, varvid en avsevird del av t6jningen ack-
umuleras lokalt i korngrénserna. Det finns tre typer av mekanismer som i allménhet an-
vands for att beskriva interaktionen mellan glidband och korngranser, ofta forkortat som
DC-GB (Dislocation-Channel / Grain-Boundary):

= Bildande av dislokationstag: Glidband terminerar vid korngranser i materialet och ge-
nererar en hog lokal spanning. Denna spanning bestér dels av extern palagd last samt
den spanning som genereras av att dislokationer staplas upp efter varandra mot korn-
gransen. Nér spénningen dverstiger de sammanhéllande krafterna i korngrénsen sepa-
rerar de olika kornen frén varandra. I detta ssmmanhang antas den lokala spénningen
vara hog medan tojningen forblir lag
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= Absorption av dislokationer: I detta fall interagerar dislokationerna i glidband med
dislokationer i korngrinserna i sig. Pa sa vis kan resulterande dislokationer bildas i
korngriansernas plan och leda till korngrénsglidning om de genererade dislokationerna
blir mobila. I detta fall &r tojningen relativt hog medan spanningen ar l1ag.

* Dislokationsdverforing: Overforing av glidning i kristallgittret frén ett korn till ett an-
nat, alternativ initiering av dislokationskallor. I detta fall dr spanningen vid korngréan-
serna lag. Was [11] anser att den lokala tdjningen borde vara 1dg medan Nishioka et
al. [71] hédvdar att den lokala t6jningen borde vara hog eftersom det utbildas hack” i
korngranserna.

Exempel pa glidband som passerar en korngrans samt glidband som stoppas upp visas i
figur 33 (a) och (b). I figur 33 ¢ exemplifieras “hack” i korngransen.

aaa = M

Figur 33

Exempel av kontinuerliga glidband som stoppas upp av en korngrans (a), samt glidband som pro-
pagerar in i ett angransande korn (b) [120]. Reprint with permission, © TMS. | (c) visas "hack” som
indikeras med en gul cirkel i en korngrans [71]. Reprint with permission, © Taylor & Francis.

Dessa interaktioner mellan DC-GB ér vésentliga i redogdrelsen for hur lokal deformation
paverkar IASCC. Vid plan glidning propagerar dislokationer langs vildefinierade och se-
parerade glidband for att resultera i makroskopisk plastisk deformation. Uppstaplingen av
dislokationer mot en korngrins genererar stegvis hogre spanningar i dislokationstagets
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front. En separation i korngrénsen intraffar nér spanningen overskrider héllfastheten for
densamma. For hogt bestralade rostfria stal kan detta ske oberoende av den omgivande
miljon [121]. Detta illustreras i figur 34 dar brottytan fran ett instrumentledrér som varit
placerat centralt i hirden p4 en BWR under 20 reaktorcykler visas. Brottytan uppkom nér
instrumentledroret kapades i brianslebassdngen vid en temperatur av ~35-40 °C genom
klippning.

Figur 34

Sprétt interkristallint brott som uppkom under klippning vid rumstemperatur i ett hdgt bestralat in-
strumentledrér. Anledningen till att réret klipptes av var att det skulle bytas. [52]. Reprint with per-
mission, © corresponding author of publication.

Redan vid lag fluens kan spdnningen som genereras av ytbrytande glidband lokalt skada
oxiden péd materialet och exponera metall mot den omgivande miljon. Detta kan leda till
lokaliserad korrosion och IASCC. Det har visats att dragspédnningar vinkelrdtt mot en
korngrins kan vara signifikant forhdjda vid diskontinuerlig interaktion via DC-GB (figur
33 b); upp till en storleksordning hogre jamfort med fallet nér dislokationsglidning dver-
fors till ndrliggande korn (figur 33 a) [122, 123].

En annan mojlighet for glidband att terminera vid en korngréns &r via absorption av dislo-
kationer [124]. Denna process antas deformera korngrénserna genom glidning, varvid den
skyddande oxidfilmen skadas om dessa rorelser ér ytbrytande. Darmed skulle den under-
liggande metallen exponeras for reaktorvatten och kunna leda till lokaliserad korrosion
samt i forlangningen IASCC. McMurtrey et al. [119] har studerat frekvensen for sprick-
ning i protonbestralat rostfritt stél testat i argon samt i simulerad BWR-miljo som funkt-
ion av typen av DC-GB interaktion; se figur 35. Diskontinuerlig DC-GB interaktion, vil-
ken resulterade i den hogsta lokala spanningen i korngrénserna, visade sig resultera i den
hogsta andelen av interkristallin sprickning.
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Figur 35
Frekvens for sprickning som funktion av typen av DC-GB interaktion [119]. Reprint with permission,

© Elsevier.

Olika korrelationer har foreslagits mellan lokaliserad deformation och IASCC, t.ex. nick-
elhalten och dess koppling till den sé kallade staplingsfelsenergin (SFE) i gittret. Det har
foreslagits att rostfria stal med halter av Ni hogre dn 18 wt % &r mer resistenta mot
IASCC an AISI 304 som har en halt av Ni pa ca 8 %. Saledes bor Ni kunna inverka pa
processen bakom IASCC direkt genom en fordndring i sammansittningen, eller indirekt
genom att paverka deformationsmekanismen i materialet. En 6kande Ni-halt resulterar i
en hogre SFE i rostfria stdl och ddrmed paverkas dislokationernas forméga att tvarglida,
vilket gynnar en celluldr dislokationsstruktur istillet for utbildande av glidband. Detta
synsitt pa SFE har fatt stod genom observationer av den relativa kansligheten for IASCC
hos AISI 304 relativt AISI 316. Det senare rostftia stilet har en ldgre kanslighet for
IASCC jamfort med det tidigare stélet och ocksd en hogre SFE, ~25mJ/m? mot ~10
mJ/m? [110, 125-127]. Bildandet av glidband har ocksé foreslagits kunna inverka pa ox-
idfilmen i en sprickspets, genom att oxiden blir diskontinuerlig [128].

En systematisk studie av IASCC i BWR-milj6 har genomforts pa en serie protonbestra-
lade austenitiska rostfria stdl med doser pa 1 och 5 dpa samt med en plastisk tojning mel-
lan 1 och 3 % [129]. Figur 36 illustrerar kidnsligheten for IASCC uttryckt som sprickldngd
per areaenhet plottat mot faktorer som Cr-halt i korngridnserna, SFE, hardhet och lokali-
serad deformation. Bland dessa parametrar ansags bést korrelation finnas mellan kénslig-
het for IASCC och lokal deformation uttryck som bredden pa glidband i strukturen, dvs.
figur 36 (d). Hardhet och SFE hade ocksé en inverkan, men dock mindre.
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Kanslighet for IASCC utvarderad som spricklangd per areaenhet for en serie austenitiska rostfria
stal bestralade med protoner och testade i BWR-NWC miljo. | (a) plottas kansligheten mot kromhal-
ten i korngranserna, (b) staplingsfelsenergin (SFE), (c) hardhet och (d) lokaliserad deformation ut-
tryckt som viktad bredd pa glidband i materialet. Tva doser, 1 och 5 dpa, samt tva tdjningar, 1 %
och 3 %, testades [129]. Reprint with permission, © Elsevier.

4.3.4 Bestralningsinducerat kryp och spanningsrelaxation

Bestralningsinducerat kryp kan ha bade gynnsamma och forsvarande effekter pa IASCC.
I ena vagskalen ligger den relaxation av restspanningar som astadkoms i materialet, vilket
minskar drivkraften for miljéinducerad sprickning. Detta forekommer i ett brett spektrum
av material, beror flera belastningsfall, t.ex. forspanningar, restspanningar vid svetsning
och inpassningsspanningar. Detta illustreras i figur 37 (a) didr vridmomentet som kriavdes
att lossa baffelskruvar i kallbearbetat AISI 316 fran PWR plottats mot dos. Samma sak
illustreras i figur 37 (b) dér kvarvarande spannig i forlastade prov av nickelbaslegeringen
Alloy X-750 bestralade i en natriumkyld snabbreaktor avsatts mot dos. Notera att effek-
ten av bestralningsinducerat kryp ér stor, och att den &r som mest markant i samma flu-
ensomrade som stora fordndringar avseende bestralningshardnande och RIS sker. Saledes,
om inte miljosprickning intraffar tidigt i en komponents servicetid, dr det mojligt att be-
strdlningsinducerat kryp motverkar effekterna av hardnandet och RIS. Dérmed skulle san-
nolikheten for initiering av sprickning vid senare tidpunkter minska. I den andra vagska-
len anses det faktum ligga att en forh6jd och ihallande kryphastighet, vilket inkluderar
korngransglidning och generering av dislokationer, skulle kunna gynna initiering samt
dven propagering av IASCC [30]. Detta ar emellertid svart att visa experimentellt.
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En bra summering av experimentella data rérande bestralningsinducerat kryp finns 1 [22].
Exempel pa studier av kryp under pagaende bestralning vid forsdksreaktorn i Halden
finns beskrivet i referens [130, 131].
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Figur 37

Spanningsrelaxation genom bestrélningsinducerad krypning som funktion av dos. | (a) visas kallbe-
arbetade baffelskruvar i PWR tillverkade i AlSI 316 [132]. Reprint with permission, © corresponding
author of publication. | (b) visas data fran fjadrar i Alloy X-750 bestralade i en snabb-reaktor vid
370 °C [133]. Reprint with permission, © Elsevier.

4.4. Den gackande forklaringen

Sammanfattningsvis verkar det som om ingen av de observationer rérande effekterna av
bestralning pa material och milj6 sjdlvstandigt kan forklara IASCC. Det verkar troligt att
alla faktorer som bestralningen medfor samverkar pa ett eller annat sétt sé att en forhojd
kénslighet for SCC intréiffar. Det &r ocksé s& Ford/Andresen hanterar IASCC i PLEDGE-
modellen [113] rérande interkristallin sprickning i rostfria stal och nickelbaslegeringar;
man anpassar modellen for att ta hdnsyn till hardnandet, RIS, etc. [92, 134].

PLEDGE-modellen bygger pa den sa kallade slip/dissolution-teorin rérande propagering
av SCC. I sin tur bygger den teorin pa att lokal tdjning i sprickspetsen bryter den skyd-
dande oxiden sa att metallen kan borja att 16sas upp eller bilda oxid. Uppldsningen av me-
tallen genom oxidation i sprickspetsen genererar en elektrisk strom vilken kompenseras
av reduktionsreaktioner pa sprickans sidor eller vid dess oppning. Nar metallen i sprick-
spetsen repassiveras avtar strommen i korrosionscellen. Den totala spricktillvéxthastig-
heten dr séledes proportionell mot den elektrokemiskt kontrollerade korrosionsstromtét-
heten samt den periodiska uppbrytningen av oxidfilmen i sprickspetsen. Den senare fak-
torn, uppbrytningsfrekvensen, beror bland annat pa spanningsintensiteten i sprickspetsen
samt den resulterande tdjningshastigheten. Den beskrivna processen illustreras i figur 38.
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Figur 38
lllustration av viktiga faktorer i "slip-oxidation”-modellen for sprickpropagering. Uppbrytning av oxid-
film i sprickspetsen resulterar i metallupplésning vilken ar proportionell mot den laddning Q som fly-
ter i den aktiverade korrosionscellen [113]. Reprint with permission, © TMS.

51



5. Testmetoder och testutrust-
ningar

Det kan diskuteras hur provning med avseende pa IASCC genomfors pa ett sitt som ger
palitliga data, men samtidigt 4r ekonomisk. Provning av material, som fatt en fluens av
intresse och vid relevanta forhédllanden, under pagaende neutronbestélning i en reaktor vid
relevant vattenkemi ar det exponeringsforhallande som vore idealt. Dock &r det inte ofta
ett realistiskt alternativ. Istdllet har provning av redan bestralat material pé laboratorium
under relevant vattenkemi dominerat i de experimentella arbeten som berdrt IASCC.
Denna typ av provning genomfors sjélvklart bakom stralskdrm pa radiologiskt kontrolle-
rade delar av laboratoriet. Ett exempel pa en cell, fotograferad frén utsidan, i vilken prov-
ning med avseende pa IASCC genomfors visas i figur 39. Under arbetet i cellen hanteras
de bestralade proverna samt dven 6vrig utrustning med olika typer av manipulatorer. Ar-
betet dr saledes mycket mer komplicerat fran en praktisk synvinkel relativt arbete med
obestralat material.

Figur 39
Exempel pa stralskarm (cell) anpassade for att genomféra provning med avseende pa IASCC, pla-
cerad i Studsvik Nuclear ABs lokaler.

Vid genomférande av provning med avseende pa IASCC maste dven reaktormiljon simu-
leras avseende temperaturer, tryck, ECP, renhet etc. Detta gors i ett autoklavsystem dér
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sjdlva autoklaven med de bestralade proverna placeras i en cell av den typ som visas i fi-
gur 39. Ovriga delar av utrustningen kan i regel placeras utanfor cellen och vara dtkom-
liga for service. Ett exempel pa ett autoklavsystem avsett for provning med avseende pa
IASCC under BWR-forhallanden avbildas schematiskt i figur 40. Till hoger i bilden leds
ultrarent avgasat vatten in i processen. Till detta vatten kan O, och H>Os tillséttas for att
simulera oxiderande radiolysprodukter som bildas i hirden pa kraftverket. Aven H, kan
doseras for att simulera HWC-drift. Innan vattnet leds in i cellen och autoklaven passerar
det en forvirmare som hettar upp vattnet till driftstemperatur for en BWR. I sjdlva auto-
klaven genomfors den typ av provning som man ar intresserad av, i detta fall spricktill-
vaxtmitning med avseende pa IASCC. Nar vattnet passerat autoklaven gar det vidare ge-
nom en kylare, en tryckregulator samt sensorer for att méta syrehalt, vétehalt och konduk-
tivitet 1 vattnet. Slutligen leds vattnet till ett reningsverk dér radioaktiva joner och partik-
lar fran provet avskiljs via filter och jonbytare.
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Conductivity
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Conductivity
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Figur 40

Schematisk avbildning av ett autoklavsystem avsett for provning med avseende pa IASCC i BWR-
miljo placerat i Studsvik Nuclear ABs lokaler.

Proverna som anvénds for att studera IASCC é&r i regel minde relativt de prover som an-
vands for provning pa obestralat material. Det beror fraimst av fem anledningar:

= De komponenter som bestralas i en ldttvattenreaktor under drift och som é&r relativt
latta att byta ut (t.ex. styrstavar) har ofta begrinsade dimensioner, vilket styr storleken
pa de provkroppar som kan tillverkas.

= Prov for IASCC-studier kan ocksé bestralas i dedikerade experimentreaktorer. Hér ra-
der en begrinsning avseende hur mycket material som kan bestrélas samtidigt under
ett tillrdckligt hogt neutronflode. Detta resulterar i att provvolymen blir begransad.
Storleken av de individuella proverna begriansas ocksé av storleken pa bestralningspo-
sitionerna.
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= P& grund av gammavarmning kan man inte bestrala sérskilt tjocka prov i en testreaktor
utan att fa problem med kraftiga temperaturgradienter i materialet. Stora temperatur-
gradienter skulle kunna medfora att man far olika egenskaper i olika delar av provet,
t.ex. tomrum/svéllning i centrum men inte vid ytorna.

= Eftersom ett mal ofta &r att studera material med hoga fluenser &r dessa starkt radioak-
tiva. Genom att minska volymen material reduceras ocksa stralningen fran provet.

= Till de féregdende punkterna kan dven tilldggas att bestralat material alltid &r mycket
vérdefullt eftersom bestralningstiden kan vara lang, hanteringen av provmaterialet vid
uttag i reaktorn komplicerad, den radioaktiva transporten och mottagandet vid labora-
toriet administrativt krdvande. Vidare ar ofta materialméngden dessutom begriansad.

Miniatyriseringen av proverna kan stélla speciella krav pé deras design och hur resultat
tolkas fran provningen. Sma prov stiller ocksa speciella krav pa provningsutrustningen.
Ofta behover betydligt mindre provstavar anvéndas vid studier av bestralat material 4n
vad som foreskrivs i standarder for t.ex. dragprov, slagprov och brottmekaniska prov.
Detta giller dven vid studier av IASCC, se ocksa vidare avsnitt 5.2.1. I figur 41 visas ett
galleri av olika typer av prov avsedda for mekanisk provning av bestralat material. Lik-
nande prov anvinds ocksé for provning avseende IASCC.
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Figur 41

Miniatyriserade provstavar framtagna av Studsvik Nuclear AB avsedda for att studera egenskaper
hos bestralat material; 2) Kryptest, 3) Lagcykelutmattning, 4) Slagprovning med Charpy V-prov,

5) Brottseghetsprov, 6a) Brottseghetsprov, 6b) Utmattningssprickning, 7) Lagcykelutmattning, 8a) &
8b) dragprover. Provstav 6a och 6b anvands ocksa for spricktillvaxtmatningar

5.1. Initieringsprovning

Syftet med denna typ av provning brukar vara att faststélla tiden till initiering av i detta
fall IASCC i en provkropp (om det sker dver huvud taget) under exponering i en specifik
miljo. Alternativt kan antalet sprickor och deras djup métas efter en bestimd exponerings-
tid. En vanlig problemstéllning som beméts med initieringsprovning &r gradering av olika
typer av materials- eller materialtillstdnds kinslighet for [ASCC i en bestimd miljo. Ett
exempel kan vara att bestimma vid vilken spénning i ett material IASCC borjat upptrada
nir materialet bestrélats till en viss fluens. Alternativt kan olika underékningar goras ro-
rande hur olika miljéfaktorer forldnger eller forkortar tiden till initiering av IASCC 1 ett
provmaterial som bestrélats till en viss fluens.

Det finns ett flertal olika metoder anpassade for att genomfora initieringsprovning med
avseende pa IASCC i bdde BWR- och PWR-miljéer. I detta avsnitt kommer endast ett ur-
val att beskrivas. Vanligen skiljer man metoderna &t beroende pa hur provet belastas.
Detta sker i det enklaste fallet genom att en konstant forskjutning eller att en konstant last
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appliceras pa provet. Oftast anvinds dock en aktivt styrbar last vilket ger betydligt storre
frihet och kontroll under provningen.

Detektering av tiden till initiering sker i det enklaste fallet genom att provningen avbryts
vid givna tidsintervall och proven plockas ut ur autoklaven och undersoks med t.ex. ste-
reomikroskopi. Prov utan sprickor exponeras sedan vidare tills exponeringstiden for for-
soket uppnatts. Alternativt kan t.ex. elektriska, elektrokemiska eller mekaniska metoder
anvéndas for att detektera initiering under pagaende provning i autoklav.

5.1.1. Provning vid konstant forskjutning

Ett enkelt sitt att inducera dragspanningar i en provkropp éar att boja den pa nagot sitt och
dérefter fixera den i en rigg. Dérefter kan provkroppen exponeras i en testmiljo efter 6ns-
kemal for att undersdoka om kombinationen av inducerade dragspanningar, miljo samt
materialegenskaper, i detta fall t.ex. som funktion av fluens, resulterar i initiering av
IASCC. Exempel pa denna typ av provning ér olika typer av bojprover, C-ringar samt s
kallad U-bockad profil (Reversed U-bends, RUB). Denna typ av provning ar standardise-
rad i t.ex. ISO 7539-2 (bojprov), ISO 7539-3 (RUB) och ISO 7539-5 (C-ringar). Provning
med dessa typer av provkroppar kan dven under vissa omstandigheter utforas med en
kontrollerad last, vilket tas upp i avsnitt 5.1.1.1.

Vid provning under konstant forskjutning berdknas spanningen i provkroppen ofta analy-
tiskt, om belastningen inte dverskrider strackgransen i materialet betydligt. Ett undantag
ar RUB-provning dér en kraftig kalldeformation induceras, vilket kan ha betydande nack-
delar i och med att deformationen lokaliseras i bestralat material. I de provningsprogram
avseende IASCC som utforts i svensk regi har provning med konstant forskjutning an-
vénts sparsamt [135]. Likasd verkar metoden inte ha ndgon storre spridning internationellt
nar det géller studier riktade mot IASCC. Ett exempel ar emellertid referens [136]. Prov-
ningsmetoden har i andra sammanhang anvénts flitigt for att studera olika faktorers inver-
kan pa t.ex. PWSCC i Alloy 600 [137] och Alloy 182 [138].

Provningen med olika typer av bojprov har ett antal potentiella férdelar och nackdelar nir
det giller test med avseende pa IASCC som kort summeras nedan:

Fordelar:

= Enkel och forhallandevis billig metod. Néar det géller provning pé bestralat material ut-
gor dock sannolikt belastningsanordningen en betydligt mindre del av resursbehovet
jamfort med provning pa obestralat material.

= QOlika spannings- och t6jningstillstaind kan provas samtidigt beroende pa hur mycket
provet bojs.

= Prov med olika materialegenskaper kan provas parallellt.

= Ett stort antal prov kan exponeras parallellt, om det inte innebér radiologiska problem.
= Standardiserad metod.

= Lamplig for screeningforsok.

Nackdelar:

= Spénningen i provmaterialet relaxerar med tiden och i samband med uppvéarmning och
nedkylning till och frén provningstemperaturen.

= Ofta lang exponeringstid > 1 ar.
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= Tid till initiering bestdms inte med stor noggrannhet. Ofta sker det genom periodiska
undersdkning av proverna. Satt att komma runt detta finns dock, t.ex. genom att regis-
terna forskjutningar i det lasttdg som anvénds for att belasta proverna.

=  Vid RUB-provning introduceras en pataglig kalldeformation i materialet vilket kanske
inte dr relevant for den tdnkta applikationen.

= Anvindning av spaltbildare, t.ex. grafitull kan ifragaséttas.

5.1.1.1. Provning vid konstant last

Ringformade provstavar har anvénts i flertalet studier for att undersoka olika infallsvin-
klar rorande IASCC [139-142]. En starkt bidragande orsak till att anvénda ringformade
provstavar vid studier rorande IASCC ér att de relativt enkelt kan tillverkas fran ror med
liten diameter, t.ex. instrumentledror. Sadana ledrdr finns i olika utstrackning placerade i
eller mycket ndra hirden i samtliga typer av léttvattenreaktorer [52]. Ledroren tillverkas
ofta av rostfritt stél, t.ex. kalldraget AISI 316 i instrumentledrér i PWR. Dessutom ér de
utbytbara eftersom livsldngden hos ledrdr och/eller detektor dr begrénsad i det hdga neu-
tronflodet som rader i hdrden. Séledes har det funnits tillgdng pa hogt bestrélat rostfritt
stal 1 denna form, mycket l&dmpligt for studier relaterade till IASCC.

Principen for provningen bygger pa att sektioner (ringar) av det aktuella roret komprime-

ras 1 en rigg under konstant last vid exponering i en miljo av intresse. Schematiskt illu-
streras det i figur 42.

IN]

Figur 42
lllustrationen visar test av en ring (grafargat) med avseende pa IASCC. Rodfargade pilar indikerar
dragspanningar i materialet.

Vid applicering av en last pa en ringformad provstav enligt figur 42 utbildas dragspén-
ningar i insidan och utsidan av provkroppen. Hur stora dessa spanningar blir beror foru-
tom den applicerade lasten dven pa rorets vaggtjocklek samt valet av langd pa ringen.
Spénningarna berdknas i allménhet med hjélp av ett FEM-program. Exponeringen av
ringarna sker i riggar med plats for flera prov kopplade i serie och flera riggar i samma
autoklav. Alla prov i en rigg belastas med samma last. Genom utformningen pa den rigg
som anvands for provningen kan tiden till brott bestimmas for de enskilda proverna. An-
tagandet gors att tiden som forloper mellan det att sprickning initierar i provkroppen tills
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dess att slutbrott sker ér forhallandevis kort, jaimfort med tiden fran det att exponeringen
startar tills dess att sprickor initieras i provet. En illustration av en provrigg for ringfor-
made provstavar visas i figur 43 samt hur den installeras i en autoklav i figur 44.

Figur 43

Vanster: Schematisk skiss av hur en testuppstallning for initieringsprovning fér IASCC med prov-
material i form av ringformade provstavar (kopparfargade) fungerar. Hoéger: lllustration av ett ring-
format prov. lllustrationen ar hdmtad fran Studsvik Nuclear AB.

Lasttag med prov i form av
ringar

Lasttdg med prov i form av
dragprovstavar

Figur 44
Exempel pa en rigg med fem lasttag (tre lasttag &r synliga i fotot) fér provning av dragprovstavar
och ringformade provstavar i autoklav under konstant- eller dynamisk last. Fotot ar fran Studsvik
Nuclear AB.

Konstantlastprov kan utformas pad manga andra sétt 4n som ringformade provstavar, men

dragprovstavar i olika utformning dr vanligast. Framtagning av dragprovstavar for dessa
andamal ar standardiserad, se t.ex. ISO 7539-4. Inom ramverket for ISO 7539-4 kan stor-
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lek och form pé provstaven véljas ganska fritt. Sdledes kan miniatyriserade provstavar an-
viandas samt provstavar tillverkade fran komponenter med en begransande geometri, t.ex.
tidigare ndmnda instrumentledrdr. Provstavar for provning vid konstant last lampar sig
for att placeras i stort antal inne i en autoklav genom att provstavarna kan kopplas i serie.
Ett exempel pa ett sddant lasttag visas i figur 45 samt hur det monteras i en autoklav i figur
44, Tiden till initiering av IASCC, d.v.s. tiden till brott, kan detekteras for individuella
prover i lasttaget via dess utformning. Andra sétt att detektera tiden till initiering av mil-
josprickning 4r DCPD (direct current potential drop) [143], men det dr osdkert om detta
har genomforts pa bestralat material. Lasten pa provet kan anbringas genom t.ex. en fja-
der [144, 145] eller via en aktiv elektrisk eller servohydraulisk lastanordning [142]. I bada
fallen &r det d&ven mdjligt att introducera en viss dynamisk last for att simulera transienter
1 reaktorn t.ex. vid uppstart och nedkorning.

Figur 45

Vanster: Schematisk skiss av hur en testuppstallning for initieringsprovning fér IASCC med prov-
material i form av dragprovstavar (kopparfargade) fungerar. Hoger: lllustration av en dragprovstav
for initieringsprovning avseende IASCC tillverkad fran ett bestralat ledror. lllustrationen &r hamtad
fran Studsvik Nuclear AB.

Syftet med en konstantlastprovning ar i allmédnhet att bestimma tiden till initiering av
IASCC som funktion av nadgon viss parameter. Alternativt kan troskelvarden eftersokas
under vilka inte IASCC initierar inom loppet av den stipulerade provningstiden som ofta
ar flera tusen timmar. Till exempel har tiden till initiering (om de skedde Gver huvud ta-
get) som funktion av palagd spanning i material och fluens studerats i referenserna [139-
141, 146].

Inverkan av driftskemin i PWR pa IASCC har studerats genom konstantlastprovning i re-
ferens [142], vilket beskrivs vidare i avsnitt 7.2.1.
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Initieringsprovning med avseende pa IASCC under konstant last har ett antal férdelar och
nackdelar som kort summeras nedan.

Fordelar

= Problem med relaxation av belastningen i provkroppen under exponering minskas el-
ler elimineras.

= Belastningen i provkroppen dr kénd under hela provningen om lasten 6vervakas under
forsoket.

= Qlika spannings- och tojningstillstand kan provas samtidigt beroende pa provernas in-
bordes utformning.

= Flertalet prover kan exponeras samtidigt.
= Flera standardiserade provgeometrier finns att tillga.

= Metoden kan vara lamplig inte enbart for screeningfoérsok utan dven for att bestimma
belastningsnivder under vilka initiering inte sker i ett givet material under en viss tids-
rymd.

= Flera metoder for att detektera initiering med god precision i tiden finns, t.ex. DCPD.

Nackdelar

= Exponeringstiden kan bli lang > 1 ar vid studier av material med lag bestralning, lag
applicerad spénning och hog motstdndskraft mot initiering av IASCC.

= Konstantlastprovning dr mer komplicerad &n en provning med konstant forskjutning.

= Fa komponenter &r utsatta for enbart enaxlig belastning varfor enaxligt belastade prov,
t.ex. dragprov, kan medfora icke-konservativa data.

5.1.1.2. SSRT - CERT

Provning med avseende pé initiering av IASCC med Slow Strain Rate Testing (SSRT) el-
ler Constant Extension Rate Testing (CERT) dr ganska frekvent refererad i litteraturen, se
t.ex. [108, 109, 147-150]. Provningen bygger pa att en dragprovstav forldngs analogt med
ett vanligt dragprov, fast med en betydligt langsammare draghastighet, under det att pro-
vet exponeras for en miljo av intresse. Tojningshastigheten under provningen ar normalt i
storleksordningen 5x1078 till 1x10°s™!, vilket medfor att provstaven gar av efter manader,
veckor eller dagar av exponering, om inte provningen stoppas innan dess. En langsam-
mare draghastighet anses ge en mer aggressiv provning. Provning med SSRT ér standar-
diserad enligt t.ex. ISO 7539-7 samt ISO 7539-4 dér den senare berdr framtagning av
sjdlva provstaven. En fordel med SSRT 4ar att provstavens dimensioner kan géras sma och
véljas ganska fritt enligt ISO 7539-4, vilket ofta dr 6nskvért, se avsnitt 0. Vanligen an-
vénds en klassisk dragprovstav med cirkulért tvérsnitt. Olika former av notcher i prov-
stavsmidjan har ocksa anvénts for att lokalisera eventuell miljosprickning samt skapa ett
treaxligt spanningstillstand [151].

En provning med SSRT kan utvérderas pa flera sitt, men ér alltid kvalitativ till sin natur.
Primart studeras huruvida provmaterialet uppvisar en minskad brottspanning och brottfor-
langning under provningen jaimfort med provning i en inert miljé vid samma temperatur.
En efterundersdkning av brottytan ér ocksé viktig for att faststélla om det dr miljosprick-
ning som har initierats under provningen och i sa fall kvantifiera den. Andel av brottytan
med icke-duktilt brott (t.ex. interkristallint) blir dirmed ett annat matt pa kénsligheten hos
materialet for miljosprickning. Det dr dock inte nddvéndigt att fortsétta provningen till
brott. Istdllet kan provningen avbrytas t.ex. efter en bestdmd exponeringstid. Provningen
utvirderas dd genom att méta antalet sprickor i provstaven eller djupet av den langsta
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sprickan. En “’skenbar” spricktillvixthastighet kan ocksa fas fram genom att dela lingden
av den djupaste sprickan som uppstéar under en provning med exponeringstiden [152]. Pa
sa vis fas ett matetal som ar enkelt jamforbart mellan olika provningar. I och med att
provstaven inte dras till brott under forsoket undviks deformationer i provmaterialet som
ar orimliga for praktiska tillimpningar. Vidare lokaliseras deformationen i bestrélat
material vilket forsvarar tolkningen av resultatet vid for materialtillstandet stora tojningar.

Ett exempel pa resultat fran en SSRT-provning dér effekten av flera parametrar i en ma-
tris studerades pa kdnsligheten hos materialet for IASCC finns i referenserna [108, 110].
De parametrar som studerades var inverkan av Mo 1 rostfritt stal (AISI 304 jamfort med
AISI 316) samt ECP och fluens. SSRT genomfordes i autoklaver kopplade till reningssy-
stemet for reaktorvatten i Barsebdck 1. Under perioder da vite doserades till matarvattnet
var ECP — 500 mVsyg, d.v.s. HWC, och under tider da véte inte doserades var ECP

150 mVsue d.v.s. NWC. Sjélva autoklavkretsen beskrivs ndrmare i avsnitt 5.3. Forsoken
pagick i regel 168 timmar varfor prov endast i undantagsfall gick till brott. Provningsre-
sultatet fran SSRT utvirderades som en skenbar spricktillvixthastighet och resultat visas
delvis 1 figur 46 samt figur 47. Négra viktiga observationer rérande IASCC kan ses, som
ocksa diskuteras senare i avsnitt 7.1.1.

= JASCC motverkas av HWC ganska effektivt i det intervall av fluenser som studerades.
Aven i obestralat material har HWC denna effekt pa IGSCC [5].

= En viss fluens maste uppnas innan IASCC utvecklas. Denna fluens varierar nagot be-
roende pa material och milj6. Kénsligheten for IASCC 6kar dock inte monotont med
fluensen, utan avtar i den dvre regionen av det undersokta intervallet.

= Legering med Mo i rostfritt stal (AISI 316) minskar kdnsligheten for IASCC, speciellt
under oxiderande forhallanden.
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Figur 46
Skenbar spricktillvéaxthastighet under SSRT-provning i oxiderande (NWC) miljé hos olika material. |
figuren har data fran referens [104, 108] plottats.
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Figur 47

Skenbar spricktillvéaxthastighet under SSRT-provning i HWC-miljé (ECP<-230 mV HE) hos olika
material. | figuren har data fran referens [104, 108] plottats.

Sammanfattningsvis kan SSRT anses ha ett antal fordelar och nackdelar nér metoden ap-
pliceras vid studier rérande IASCC:

Fordelar

Metoden ar forhallandevis snabb eftersom exponeringstiden typiskt &r i storleksord-
ningen en eller ett par veckor (om initiering sker 6ver huvud taget). Detta ar viktigt
med tanke pa att provning pa kontrollerat omrade alltid &r resurskriavande.

Metoden ar standardiserad.

SSRT ar mer komplicerad dn konstantlastprov men far i sammanhanget beskrivas som
tekniskt ganska enkel och véldokumenterad. Provning pa kontrollerat omrade i cell &r
alltid komplicerad varvid enkelhet bor efterstrivas.

Flera provstavstyper finns att tillga efter behov, vilket ar en betydande fordel da till-
gangen pa bestralat provmaterial alltid dr begransad.

Det finns gott om referensdata i litteraturen rorande resultat fran SSRT.

Nackdelar

Resultatet av SSRT ér alltid kvalitativt eller relativt nagot annat och inte absolut.

Pé grund av den konstant 6kande spanningen och tdjningen ar materialtillstandet un-
der provningen inte véldefinierat.

I forsok dar provet dras till brott dr resultaten svara att verfora direkt till férhallanden
i reaktorn.
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5.1.1.3. Small-punch test

Testmetoden ”Small-punch test” eller Oversatt ungefar “miniatyriserat pressprov” har en
viktig fordel nér det géller studier av bestralat material och det &r den minimala provstor-
leken. I exemplet pa rigg for denna typ av provning som visas i figur 48 anvénds ett prov
med dimensionerna @ 3 mm och tjocklek 0.25 mm. En bild pé ett prov efter det att en me-
kanisk spricka har initierat visas i figur 49.

Ball punch base

Figur 48
Kollage av bilder och ritningar som beskriver fixturen fér “small-punch test” av skivformade prov
med en diameter av 3 mm [153]. Reprint with permission, © NRC.

Figur 49
Bild av centrum pa en provdisk efter det att materialet spruckit under provning i luft [153]. Reprint
with permission, © NRC.
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Principen for provningen bygger pé att trycka med en héard kula pa centrum av en platt
skiva som utgdr provmaterialet. Skivan centreras 6ver ett hal med en fasad kant och dess
kanter kan antingen vara fritt rorliga eller fixerade i fixturen vid provningen. Under det att
ett diskformat prov deformeras under testet registreras last och forskjutning. Provnings-
metoden ar relativ etablerad inom olika branscher for att utvérdera t.ex. omslagstempera-
turen for sprott brott i BCC-legeringar, strickgrins, brottseghet och krypegenskaper hos
olika metalliska material [154]. Utvéarderingen av t.ex. data rérande strackgrians fran prov-
ningen ér inte s& komplicerad som det kan verka vid en forsta anblick utan analytiska
samband finns att tillga [153]. Provningsmetoden har anvénts for initieringsprovning av
SCC i kallbearbetat obestralat AISI 316L i simulerad BWR-milj6 [154]. Emellertid har
provningsmetoden aldrig anvénts for att studera initiering av IASCC, enligt vad rapport-
forfattarna erfar. Dock borde metoden ha potential for detta eftersom spédnningen i provet
kan kontrolleras under pagaende test i t.ex. en autoklav under 6nskade exponeringsforhal-
landen. Den minimala provvolymen é&r en stor fordel dels fran ett stralskyddsperspektiv,
men ocksa fran ett perspektiv av tillgdnglighet pa bestralat material. Eftersom provvoly-
men 4r sa liten ar det ocksa tankbart att ta material fran en komponent som fortfarande &r
i drift och utvérdera dess egenskaper. En nackdel &r att provet sannolikt utsétts for stora
plastiska deformationer, vilket forsvarar talkningen av resultat for bestralade material.

En standard kring small punch testing haller i nuldget pa att tas fram inom ramen for
ASTM E10.

5.2.  Spricktillvaxtprovning

I spricktillvixtmédtningar anviands brottmekaniska prov for att méta hur fort en spricka
véxer under givna miljo- och belastningsbetingelser. Méatningarna resulterar alltsa i kvan-
titativa data och med ett och samma prov kan spricktillvéxthastigheten under flera olika
betingelser bestimmas. I generella termer kan man dela in spricktillvaxtforsok i tva kate-
gorier; parameterstudier och kvantitativa forsok. I den forra kategorin ér syftet att be-
stimma vilken effekt en &ndring av en parameter har pé spricktillvixthastigheten, till ex-
empel vilken inverkan en dndring fran NWC till HWC har. Betrdffande den senare kate-
gorin dr syftet huvudsakligen att generera kvantitativa tillviaxtdata som till exempel kan
tillimpas 1 skadetalighetsanalyser. I allmédnhet &r antalet datapunkter som erhalls per prov
farre 1 kvantitativa forsok och ofta strdvar man efter att med ett prov endast bestimma en
spricktillvdxthastighet under en given parameteruppséttning [155]. Pa grund av de hoga
kostnaderna forknippade med spricktillvixtprovning av neutronbestrélat material forsoker
man 1 regel erhélla s4 ménga datapunkter som mojligt fran ett och samma prov.

5.2.1. Spricktillvaxtprovning med brottmekaniska prov

Spricktillvaxtprovning med avseende pa IASCC skiljer sig i princip inte fran provning pa
obestrélat material, se t.ex. beskrivningar i [5, 6] . Det &r samma principer som géller. Det
vill sdga, Direct Current Potential Drop, DCPD anvénds for att f6lja propageringen on-
line av en interkristallin spricka vars spets belastas pa ett kontrollerat sétt (konstant X,
konstant last, etc.) i en provkropp. Provkroppen utgors av ett brottmekaniskt prov (van-
ligtvis Compact Tension, CT) med en férutmattad spricka som exponeras for en miljo av
intresse. Resultaten fran ett prov kan utgora spricktillvaxthastigheten som funktion av
spanningsintensitetsfaktorn, K, temperaturen, etc.

Det finns dock nagra komplicerande faktorer som géller specifikt vid provning av bestré-
lat material, t.ex. K-giltighet och den begrinsade provstorleken.
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Sprickor i anldggningarna ér i allt vdsentligt av typen plan tdjning. Darf6r bor spricktill-
vaxtdata ocksa produceras med prov dér sa stor del av sprickfronten som mojligt dr under
plan tojning. Ett begrepp som anvénds i sammanhanget &r likhetskonceptet (similitude pa
engelska), vilket for linjar elastisk brottmekanik innebar att data som erhallits fran ett
prov ar tillampbara for andra prov/komponenter sé lange spanningsintensitetsfaktorerna
ar lika. Vid spricktillvéxtprovning med brottmekaniska prov ska dérfor den plastiska zo-
nens utbredning vara liten i forhallande till provets dimensioner. I standarder for brottme-
kanisk provning definieras darfor villkor for hur provstorleken ska forhalla sig till spéan-
ningsintensitet och materialets egenskaper, s.k. K-giltighetskriterier. D& det saknas en
standard for spricktillvaxtprovning av spanningskorrosion brukar man normalt tillimpa
K-giltighetskriteriet enligt ASTM E399 [156]. K-giltigheten enligt denna standard defi-
nieras enligt villkoret:

W-a >2,5([<max/(5YS)2 (EkV 10)

diar W-a ér det ospruckna ligamentet och oys materialets strackgrians. Ovanstaende villkor
kompletteras ofta med provets tjocklek sé att det &r den mindre dimensionen av de tva
som avgor giltigheten [157]. K-giltighetskriteriet enligt ovan géller for deformationshérd-
nande material. I spricktillvaxtforsok av material med hog strackgréns, antingen frén kall-
bearbetning eller neutronbestralning, har ibland mycket hoga tillvixthastigheter observe-
rats trots att spanningsintensiteten var inom K-giltigheten [158]. Detta har tolkats som att
K-giltigheten enligt ASTM E399 &r icke-konservativ och inte tillampbar vid spricktill-
véxtprovning av bestralat material [157]. De mekaniska egenskaperna hos bestralade rost-
fria stél karakteriseras av deformationsmjuknande sedan strackgransen uppnatts och den
egenskapen har angetts som forklaring till att K-giltighetskriteriet enligt standarden skulle
vara ogiltigt. Av det skélet har alternativa kriterier foreslagits dir giltigheten bestams av
en effektiv” strackgrinsen [157, 159-161]. Den effektiva strickgriansen definieras enligt
villkoren:

Oeffl = (GbestrA - Gobestn)/z + Oobestr. (EkV 1 1)
eller
Geff2 = (Obestr. - Oobestr.)/3 + Gobestr. (Ekv. 12)

Fragan om provstorlekens eventuella inverkan pé spricktillvaxthastigheten, samt K-giltig-
heten for bestralat rostfritt stal adresserades i ett arbete initierat av ddvarande SKI och
som presenteras i referens [162]. Resultaten fran studien visade att tojningsfordelningarna
vid sprickspetsen enbart beror av spanningsintensitetsfaktorn, oberoende av provstorlek
eller sprickldngd, sa lange provet uppfyller kraven i ASTM E399. Det forefoll darfor inte
finnas nagra mekaniska faktorer som kunde forklara en eventuell inverkan av provstorle-
ken pa tillviaxthastigheten. Vidare visade analysen att det inte finns négra mekanistiska
skl att tillimpa en effektiv strackgrans, d.v.s. Ekv. 11 eller 12, for att definiera K-giltig-
heten.

Vid granskningen av en databas som anvindes for att utveckla modeller for spricktillvéaxt
1 bestrélat rostfritt stal i oxiderande (NWC) och reducerande (HWC och PWR) miljéer

tillimpades en effektiv strackgréins for att definiera K-giltigheten [163, 164]. Datapunkter
gillande spanningsintensiteter overstigande K-giltigheten definierad enligt c.s ovan gall-
rades bort och anvéndes inte vid utvecklingen av modellerna [163]. Efter att K-giltigheten
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Overstigits observerades i manga tester hoga tillvaxthastigheter som inte var konsistenta
med responsen tidigare under forséken, nér K utan tvekan var giltigt. Baserat pa experi-
mentella data bor alltsa en effektiv strackgrans anvidndas for att definiera K-giltigheten
vid spricktillvixtprovning av bestralat material.

Rent provningstekniskt stéller de sma provstavar som ofta anvénds for provning av be-
strdlat material storre krav pd utférandet. Spanningsintensiteten vid sprickspetsen beror av
sprickans storlek samt palagd last och i ett CT-prov kan K berdknas enligt t.ex. ASTM
E399 [156]. For en given last 6kar K med 6kande sprickstorlek, och 6kningen av K blir
kraftigare med 6kande sprickldngd. Vid tester utforda vid konstant K minskas darfor den
palagda lasten i takt med att sprickan vixer. De sma prov som vanligen anvénds i sprick-
tillvéxtprovning av bestralat material, tillsammans med hoga tillvdxthastigheter, gor att
man relativt ett storre prov snabbare nér spricklingder som medfor att en liten dndring i
sprickstorlek resulterar i kraftigt 6kat K. Jaimfort med tester med storre prov och material
som spricker langsammare stiller detta storre krav pa precisionen i métningen av sprick-
lingd eftersom underskattning av spricklingden innebir att K dkar. Okande K for en vix-
ande spricka kan resultera i kraftigt accelererade tillvéxthastigheter [165]. Smé prov stil-
ler ocksa storre krav pa lastkontrollen eftersom en given lastférdndring relativt sitt resul-
terar i en storre fordndring 1 K én for ett stérre prov.

Forutom ovanstaende kan ocksa foljande aspekter avseende spricktillvdxtprovning av be-
strdlat material ndmnas:

= Utrustning for tillverkning av prov fran bestréalat material kravs i regel

= Kapacitet att karakterisera materialet med avseende pa t.ex. mikrostruktur och meka-
niska egenskaper kan krévas

= Monteringen i autoklav av proven for DCPD-métning maste ske med hjalp av manipu-
latorer

=  Gammastralningen fran proven kan utesluta anvéndning av vissa material, t.ex teflon
= Dosgradienter 1 ursprungsmaterialet kan paverka resultaten

I figur 50 visas en schematisk bild av hur provningen med avseende pa IASCC genomfors
pa ett bestralat prov i en autoklav. Pa bilden visas sjdlva autoklaven, lastanordningen
samt genomforing for en elektrod som anvénds for att montera provstavens ECP. For att
fa en kénsla for storleken pa proverna visas exempel pa mattsatta skisser i figur 51.
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Figur 50

Schematisk uppstallning av spricktillvéxtprovning pa ett bestralat prov i en autoklav. Detaljerna har
féljande funktion efter farg; Gult ar autoklav samt genomféring for elektrod som mater ECP hos pro-
vet, Ro6tt ar mothall och rigg, Gront ar provfixtur samt prov, Blatt anslutning till anordning for aktiv
kontroll av last pa provet. Provuppstallningen kommer fran Studsvik Nuclear AB.
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Figur 51
skisser av tva brottmekaniska prover som anvands av Studsvik Nuclear AB for att mata spricktill-
vaxthastigheten avseende IASCC i bestralat material.

5.3. Utrustning placerad i kraftproducerande reaktorer

Studier av IASCC har genomforts inte bara i autoklaver pa laboratorium i Sverige utan
ocksé i forbiflodessystem kopplade till kraftproducerande reaktorer. Ett exempel ges i re-
ferens [108, 110], dir provning gjordes i autoklaver kopplade till reningssystemet for re-
aktorvatten i Barsebick 1. Aven bestralning av provstavar genomfordes i lediga detektor-
positioner i hirden i Barsebéck 1. Provningen genomfordes i form av SSRT (CERT) i
fem parallella autoklaver. Aven ECP miittes i en separat autoklav. Detta illustreras sche-
matiskt i figur 52.
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Figur 52

Schematisk illustration av autoklaver for SSRT-provning kopplade till ett forbiflédessystem i Barse-
back 1 [108]. Reprint with permission from corresponding author.

Ett annat exempel péd provning med avseende pa [ASCC som genomforts i kraftproduce-
rande reaktorer dr anvindning av sa kallade svéllande mandreller [166-170]. Principen
bygger pa att vissa keramer (Al,O3 och Al,Os + B4C) sviller betydligt pa ett kontrollerat
sdtt under bestralning. Detta utnyttjas genom att svéllkroppar tillverkas med en forvantad
svillning som funktion av bestralning och placeras i pluggade ror av det material som
skall provas, se schematisk bild i figur 53. Flera provkroppar likt den som visas i figur 53
kopplas dérefter ihop i provkedjor och placeras i vattenfyllda stavar i en vanlig brénsle-
patron for exponering i en reaktor, se figur 54.

bottom top

=3 AN\

End Al, O, or End Plug
Al,0,+B, C-Pellet
Cladding Tube Plenum
(Test Material) (He-Atmosphere)

Figur 53
Exempel pa prov av rormaterial for IASCC test med svallande mandrell som exponeras i PWR- el-
ler BWR-reaktorer [166]. Reprint with permission, © ANS
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Figur 54

Schematisk illustration av hur kedjor av rérformade prover med internt svéllande mandrell placeras i
en branslepatron fér exponering i en kraftproducerande BWR [166]. Reprint with permission, ©
ANS.

Exponeringen av provkedjorna varade en eller flera branslecykler. Efterundersdokningarna
kunde atminstone i vissa fall [166] genomforas vid branslebassdngen. Sprickor i de expo-
nerade roren detekterades med virvelstomsteknik och diameterforéndringar genom pro-
filometri. Utvédrderingen av testresultatet kunde darefter presenteras som en diameterdk-
ning av de exponerade rérproverna under bestralning samt indikeraringar om sprickor
hade uppstatt, se exempel i figur 55.

Provningsmetoden tilldt saledes exponering av ett flertal prover parallellt i verklig drift-
miljo inuti hirden pa kraftproducerande reaktorer. Provningsmetoden anvéndes framfor-
allt for att jamfora effekten av olika legerings- och fororeningselement pd IASCC samt
dven materialtillstdnd och virmebehandlingar.
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Figur 55
Resultat fran exponering av roérprover utrustade med internt svallande mandrell efter exponering i
en kraftproducerande PWR [168]. Reprint with permission, © TMS.

5.4. Utrustningar placerade i testreaktorer

Den storsta delen av provning rérande IASCC har skett pa bestralat material i celler utan
inverkan av vidare neutronbestralning. I ett fatal testreaktorer har det dock utforts test un-
der pagaende bestralning. Pa sa vis dr tanken att provningen skall vara mer likt de verk-
liga forhallandena i hardmiljo dar IASCC uppkommer. Vid en forsta anblick finns det ett
antal faktorer som tillkommer vid provning under pagaende bestralning:

= Nar IASCC-provningen sker i en testreaktor kommer materialet férdndras p.g.a. neu-
tronbestralning under det att provningen fortgar. Till exempel genom kryp, se avsnitt
4.3.4. Det genereras ocksé nya bestralningsdefekter t.ex. i den plastiska zonen framfor
sprickspetsen. Potentiellt kan egenskaperna hos den plastiska zonen darfor skilja sig
mellan provning i och utanfor hard.

= Vid provning under bestralning i en testraktor kan dven effekten av pagaende radiolys
studeras. Emellertid tillfors oxidationsmedel (syre) till den simulerade reaktorkemin
vid t.ex. test i BWR-miljo dven vid vissa forsok gjorda i en testreaktor [171-173]. Det
ar saledes oklart om den radiolys som sker av vattnet i en testreaktor har nagon inver-
kan pé provningsresultatet i de fallen.

= Det dr ocksa tinkbart att radiolys dven skulle kunna ske i sjdlva spanningskorrosions-
sprickan vid provning under bestralning. Detta dr en hypotes som sannolikt endast kan
studeras under pagéende bestralning i en testreaktor. Artikelforfattarna har dock inte
funnit nagra beldgg for en sadan mekanism. Om spetsen pé en spanningskorrosions-
spricka skulle hallas vid en forh6jd potential genom t.ex. lokal bildning av oxiderande
radiolysprodukter, da skulle vidare propagering motverkas. Detta beror pé att den
elektrokemiska potentialgradient som vanligen dr starkt inblandad i tillvixten av en
miljéspricka motverkas.
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Omfattande provning 6ver tid rérande IASCC i rostfritt stal under pagaende bestralning
har gjorts inom det sa kallade ”The Halden Reactor Project”, HRP. Fran svensk sida har
bade SSM och kraftbolagen deltagit som bestéllare i dessa projekt [174]. Vidare har be-
stralat material, utkapat fran skrotade interndelar fran flera svenska BWR anvints som
provmaterial i vissa av projekten som finns publicerade in den 6ppna litteraturen [172,
173, 175, 176]. De interndelar som provmaterial togs frén var t.ex. styrstavar, moderator-
tank och hardgaller frain BWR. Andra program diar IASCC-provning har genomforts un-
der pagaende bestralning finns t.ex. i referens [177, 178].

Den reaktor som anvénts for testerna med svensk anknytning ligger i Halden i Norge. Re-
aktorn anvindes primért for forskning. Den var utrustad med flera typer av riggar i vilka
vattenkemi representativ for BWR eller PWR reaktorer kunde simuleras. I dessa riggar
genomfordes test med avseende pd IASCC under pagéende bestralning. En schematisk
illustration av reaktorn och en rigg for provning visas i figur 56.
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Figur 56
Schematisk illustration av en testloop i Haldenreaktorn for provning under simulerad BWR- eller
PWR-kemi [171]. Reprint with permission, © corresponding author of publication.

Provning med avseende pa IASCC har genomforts bade med avseende pa spricktillvaxt-
data samt data rorande tid till initiering av sprickning. Spricktillvixtprovning har genom-
forts med CT-prover aktivt belastade genom ett balgsystem och instrumenterade med
DCPD. En schematisk bild av tvé typer av CT-prov som anvints for denna variant av
provning visas i figur 57. Dessa CT-prover var under exponeringen monterade i en rigg
placerad i hiarden pa testreaktorn. I riggen fanns dven instrumentering for métning av
ECP, temperatur och fluens. En schematisk bild av riggen visas i figur 58.
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Figur 57

Tva typer av instrumenterade CT prover som anvants for spricktillvaxtmatningar under bestralning i
Haldenreaktorn. Provet till vanster ar tillverkat helt fran tidigare bestralat material, medan provet till
hoger har pasvetsade "armar” av obestralat material [172]. Reprint with permission, © TMS.
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Figur 58

Schematisk bild av CT-prover for spricktillvaxtmatningar installerade i en loop fér provning i testre-
aktor [171]. Reprint with permission, © corresponding author of publication.

Initieringsprovning har ocksé genomforts i en testloop i reaktorn under bestralning. Pro-
verna, i form av sma dragprovstavar med runt tvarsnitt med diametern 1 mm, belastades
aktivt genom ett balgsystem, se figur 59. Brott i en viss provstav kunde detekteras on-line
genom en Linear Variable Differential Transformer, LVDT, kopplad till belastningsan-
ordningen. Antaganden gors da att tiden till initiering dr betydligt langre dn for propage-
ring av den initierade sprickan till en sddan storlek att provet gar av. Detta &r ett rimligt
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antagande for prover med sma tvérsnitt. Trettio prov kunde exponeras parallellt i olika
positioner i och ovanfor harden med olika neutronfloden.

Step A Step B Step C
Both specimens intact Upper specimen breaks ~ Lower specimen breaks

1. Always fixed —p

2. Always fixed —» | | ]

3. Moves up
ifupper —P
specimen fails [ s
1 lol ]
4. Moves up if 4. Moves up if
um , i lower
specimen fails | specimen fails
ic core H
Xl
LVDT —» L
|
' ' |
Figur 59

Till vanster visas schematiskt hur tekniken fungerar for att detektera brott i dragprovstavar under
initieringsprovning avseende IASCC. Till hoger visas ett foto av provstavstypen efter brott [175].
Reprint with permission, © corresponding author of publication.

Exempel pa parametrar som studerats i Haldenprojektet dr inverkan av HWC pa initiering
[173, 175] och propagering [172, 173, 175, 176] av IASCC. Effekten av HWC pa sprick-
tillvaxthastigheten uppmaétt under pagaende bestralning av AISI 304L fran en styrstav
som tidigare bestralats i Barsebéck 1 till en fluens motsvarade 7.7 dpa visas i figur 60.
Under oxiderande forhallanden, NWC, uppmidttes en spricktillvixt om ca 1-10° mm/s,
vilken minskade med en faktor 25 efter det att HWC-forhallanden hade skaptas genom
vatedosering. En atergang till NWC resulterade till att spricktillvdxthastigheten atergick
till ett viirde ndra 1-10° mm/s igen. Effekten av HWC kunde dven pdvisas for andra pro-
ver med bade hogre och lagre bestralning i referens [176]. Emellertid har effekten av
HWC varit svér att pavisa for bestralat AISI 304L i en tidigare referens [172].
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Spricktillvaxthastighet (IASCC) uppmatt i ett prov av AISI 304 L som bestralats till 7.7 dpa innan
provning under vidare bestralning i Halden-reaktorn. Exponeringsmiljon var BWR dar NWC simule-
rades genom dosering av 5 ppm O2 och HWC med en dosering av 2 ppm H till i dvrigt ultrarent
vatten [176]. Reprint with permission, © CNS.

En mycket intressant observation i referens [176] var att den uppmatta spricktillvixthas-
tigheten i dubbelprov inte berodde av det neutronfléde 1 vilket proven placerades. Prov-
ning av redan bestralat material, AISI 304L med fluens motsvarade 7,7 dpa, vid hogt
flode (2,7-10" n/cm?s, E> 1MeV) resulterade i samma spricktillvixthastighet som prov-
ning vid ligre flode (7,7-10'' n/cm?s, E> 1MeV). Provningen utfordes i simulerad
BWR-NWC milj6. Likande resultat erholls ocksa fran dubbelprov av AISI 316L.

Aven nickelbaslegeringar som Alloy 718 har provats med avseende pa IASCC under be-
stralning 1 Haldenreaktorn [179]. I referens [179] genomfordes initieringsprovning pa ett
antal provstavar av den form som visas i figur 59. Materialet bestrélades endast till laga
nivaer < 1 dpa. Anledningen till den laga bestalningsgraden var sannolikt att forhéllanden
som efterliknar de som upplevs av spruckna nedhallarfjadrar av Alloy 718 i bransleknip-
pen till PWR efterstravades [179-181]. Resultatet av provningen visade inte pa nagot
samband mellan fluens eller flode och tid till sprickinitiering. Exponeringstid i den aktu-
ella miljon korrelerade daremot med tid till initiering [179]. Sannolikt hade darfor bestral-
ningen en sekundér inverkan pa tiden till initiering och det kan ifragaséttas om mekan-
ismen da verkligen var kopplad till IASCC. Detta antyddes dven i referens [181] rérande
de faktiska skadefallen som observerats.
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6. Faktorer som paverkar
kansligheten for IASCC

Bestralning av ett material medfor som det framgér av avsnitt 0 att flera egenskaper hos
materialet pdverkas. Fordndringen av dessa materialegenskaper kan i sig medfora att
IASCC utvecklas om materialet utsitts for dragspanning. Dessutom tillkommer det ett an-
tal faktorer som kan paverka materialets kénslighet for IASCC, som till exempel lege-
ringselement och orenheter 1 materialet. Syftet med detta avsnitt &r att ge en dversikt r6-
rande dessa faktorer samt exemplifiera hur provning har genomforts med tyngdpunkt pa
resultat med anknytning till svenska forhéllanden. Informationen i detta avsnitt 6verlap-
par dérfor i viss mén med avsnitt 0 och 4.

6.1. Neutrondos

Det har i vissa sammanhang forts fram att det finns troskelvéirden for IASCC som beror
pa korrosionspotential och dos. Exempel pa detta visas i figur 61 till figur 63 dar resultat
fran SSRT pa olika kvaliteter av bestralat rostfritt stal av typ AISI 304 och AISI 316 pre-
senteras. Fran dessa och liknande studier, samt dven driftserfarenheter [ 182], har troskel-
virden (ifrdga om dos) avseende IASCC foreslagits ligga vid ca 5-10°°n/cm? (E > 1MeV,
~0.75 dpa) for BWR-NWC forhallanden [183], se figur 61. Under de mer reducerande
forhallanden som karaktiriseras av HWC (ECP < -230 mV SHE) har ett troskelvarde pé
2 till 3-10?! n/cm? (E > 1MeV, ~3-4 dpa) angetts [110], se figur 62. Vid exponering i
PWR-milj6é (ECP <-600 mV SHE) ndmns ocksa ett troskelvarde avseende fluens som
ligger pa ungefar samma niva som i fallet med HWC, dvs ca 3 dpa [184]. Troskelvérdet
beror ocksa pa testtemperaturen, vilket illustreras for PWR i figur 63. Stralsikerhetsmyn-
digheten ndmner dven dessa troskelvarden for BWR och PWR i rekommendationer for
hur man ldmpligen bor analysera uppkomna skador i kdrntekniska anldggningar [185].

Emellertid har tanken pa att det skulle finnas distinkta troskelvirden ifragasatts i flera
sammanhang, se t.ex. resultaten for "HP 304 SS” i figur 61 och det observerade tempera-
turberoendet hos troskelvirdet i figur 63. Sannolikt dr det ocksa fler material och miljopa-
rameterar som spelar in. Det &r alltsa snarare frdga om en kontinuerlig férédndring av
materialets kanslighet for SCC med 6kande dos som kan urskiljas eller méatas vid de an-
givna "troskelvardena”.
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Figur 61

Kanslighet hos bestralat rostfritt stal, uttryckt i % IGSCC, som funktion av fluens. Provningen ge-
nomférdes som SSRT i syresatt vatten [183]. Data som presenteras i figuren kommer fran referen-
serna [186-189]. Reprint with permission, © NRC.
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Figur 62

IGSCC i olika charger av rostfritt stal karaktariserat via SSRT dar langden av den langsta sprickan
har delats med provningstiden for att fa fram en skenbar spricktillvaxthastighet. Forkortningen "CP”
star for Commercial Purity och "HP” fér High Purity. Grafen ar plottad efter data tillgéangliga i refe-
rens [104, 110].
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Troskelvardets temperaturberoende for IASCC i rostfritt stal typ AlISI 316 vid SSRT under simule-
rade PWR-férhallanden. Observera att fluensen avser neutroner med en energi om E>0.1MeV, vil-
ket ar en storleksordning lagre 4n manga andra jamforelser [190], se fotnot i avsnitt 4.1. Reprint
with permission, © ASME.

6.1.1. Neutronfléde, neutronenergi och bestralnings-temperatur

Neutronflodet avgor hur fort en viss fluens uppnas i materialet. Det &r tdnkbart att under
den tid som bestralningen pagéar, s kan materialet foréndras genom till exempel diffus-
ionsprocesser, se vidare avsnitt 3.2.1. Exempelvis har RIS for en given dos visats vara
mer uttalat vid ett lagre neutronflode [22, 191]. Dessutom har det dven observerats att for
en given dos medfor ett hogre neutronflode ett storre bestralningshardnande [192, 193].
Magnituden pé neutronflddet i sig kan alltsa potentiellt pdverka en komponents eller
provkropps bendgenhet att utveckla IASCC. En annan aspekt &r att koncentrationen av ra-
diolysprodukter i rent vatten dr approximativt proportionell mot kvadratroten av stal-
ningsflodet till vattnet [30]. Déarav kan ECP paverkas lokalt av variationer i neutronflodet.

Aspekten rorande neutronfldde, neutronenergi och temperatur kommer ibland in i dis-
kussionen rorande olika provningsresultat. For att na en viss dpa i ett material &mnat for
olika test inom en rimlig tid dr det mgjligt att bestrala i snabbreaktorer déar flodet av
snabba neutroner dr mycket hogre dn i LWR, medan flodet av neutroner med 1ag energi
(termiska och epitermiska) ér betydligt ldgre. Manga studier har syftat till att studera for-
hallanden relevanta for snabbreaktorer varfor bestralningarna utforts vid temperaturer
over 350 °C [22]. Vid temperaturer klart 6ver 300 °C intrdder t.ex. fenomen som svall-
ning vilket inte observeras under forhallanden relevanta for PWR [26, 194], se vidare av-
snitt 3.2.2.

Ett exempel pé reaktorer som anvénts for &ndamalet i olika materialbestralningsprogram
ar den ryska BOR-60; se referens [195] for en beskrivning av reaktorn. Provningsresultat
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fran studier dir material bestrélats i lattvatten- respektive snabbreaktorer uppvisar inte
nddvandigtvis samma kanslighet for IASCC, dven om fluensen och bestralningstempera-
turen ar likartad [22]. I referens [158] ddremot, gjordes provning pa material frdan samma
charge som bestrélats i en BWR till 7,7 dpa vid 270-288 °C, samt i BOR-60 till 11,2 dpa
vid 320 °C. Provningen genomfordes i simulerad BWR-miljo vid olika ECP. I detta fall
resulterade de tva bestralningarna i likartade spricktillvaxthastigheter och beroende av
spanningsintensitetsfaktorn K, oberoende av hur fluensen uppnatts, se figur 64. Undanta-
get var mgjligen den uteblivna effekten av HWC for den métpunkt som hor ihop med det
material som bestralats i en BWR. Emellertid fanns det experimentella tveksamheter r6-
rande den punkten [158].
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Figur 64

Sammanstallning av data rérande spricktillvaxthastighet i AISI 304L fran samma charge som best-
ralats i en BWR respektive i en snabbreaktor [158]. Reprint with permission, © TMS.

Sammanfattningsvis dr det manga parametrar som péverkas samtidig av neutronfldde, ne-
utronenergi och bestralningstemperatur. Det dr dock sannolikt mycket svart att generali-
sera, utan en detaljerad tankegang maste genomforas fran fall till fall.

6.2. Mekaniska egenskaper hos materialet

I avsnitt 4 visades att bestralning av austenitiska material medfor att strackgransen och
hardheten hos materialet 6kar medan duktiliteten minskar tills en méttnadsniva nas. En
annan faktor som paverkas ar brottsegheten, det vill sdga formagan hos ett material med
en defekt att motsta spricktillvaxt nér det utsitts for last. Ett sétt att illustrera detta &r att
méta energin som krévs for att propagera en existerande spricka i en provkropp med en
given (standardiserad) geometri. I figur 65 visas resultat fran brottseghetsprovning i luft
vid rumstemperatur och 320 °C av material fran ett instrumentledrér som bestralats i en
PWR till nivéer fran O till 65 dpa. Observera att resultaten i figuren hiarstammar fran en
icke-standardiserad provgeometri. Materialet i instrumentledréret var AISI 316 som innan
bestralning kallstrackts ca 15 % efter upplosningsbehandling. Som framgér av figur 65
minskar brottsegheten hos det rostfria stalet patagligt med bestralningsgraden. Om det
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hade funnits flera datapunkter vid ldgre bestralningsgrader i figur 65 hade det framgatt att
den storsta minskningen i brottseghet upptriader redan vid doser upp till 5 dpa [22].
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Figur 65

Foérandring i brottseghet for olika sektioner av samma material bestralat till olika fluenser. Overst
visas resultat fran provning vid rumstemperatur och nederst resultat fran provning vid 320 °C [51].
Reprint with permission, © corresponding author of publication.

Eftersom det ar flera egenskaper som paverkas samtidigt under bestralning kan det verka
vara svart att utrona hur IASCC paverkas av de enskilda faktorerna. Dock &r de till viss
del sammanlénkade. I figur 66 visas hur en bestralningsinducerad 6kning av striackgréansen
hos austenitiska rostfria stal paverkar propageringshastigheten for IASCC i BWR NWC-
respektive HWC-miljéer. | NWC-milj6 ses att redan en mattlig 6kning av strackgransen
over 200 MPa, vilket fas vid en bestrdlning pa < 1 dpa, ger en 6kad propageringshastighet
for IASCC. Det ér ganska stor spridning bland de enskilda métpunkterna i figur 66, déarfor
har forfattarna i referens [22] lagt in en 6vre begransningslinje som anpassats till mét-
punkterna. Denna linje planar ut vid en striackgrins pa ca 800 MPa vilket ocksa motsvarar
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den niva dér effekten av bestralning pa striackgransen 1 sig sjilvt nar en méattnadsgréins,
jamfor figur 17. Liknande resultat som i figur 66 kan pavisas med SSRT-provning [22].
Vid den typen av provning spelar initieringsprocessen av IASCC en storre roll dn i
spricktillvixtprovning; se figur 30. Saledes finns det provningsresultat som visar pa att
okningen av strackgrins paverkar bade initierings- och propageringsprocessen for
IASCC.
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Propageringshastighet av IASCC i austenitiskt rostfritt stal i (a) NWC- och (b) HWC-milj6 vid 288 °C

och K pa 20 MPam'?2 plottad som funktion av strackgrans [22]. Reprint with permission, © NRC.

En intressant observation ar att ett liknande samband som presenteras i figur 66 mellan

propageringshastighet av IASCC och striackgrins kan astadkommas dven nér strackgrians-

okningen beror av kallbearbetning i obestralat material. Ett exempel visas i figur 67 for
AISI 316 som deformerats vid olika temperaturer. Ytterligare exempel visas i figur 31.
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Figur 67
Propageringshastighet av IGSCC i AISI 316 med olika strackgrans till féljd av deformation vid
rumstemperatur respektive 725 °C [196]. Notera HT = Heat treatment. Reprint with permission from

corresponding author of publication.

Att en 6kad strickgréns hos nickelbaslegeringar och rostfritt stél® (oberoende av orsak)
resulterar i en 6kad propageringshastighet for miljosprickning inklusive IASCC har ob-
serverats 1 flera sammanhang. Forklaringar till detta har presenterats i t.ex. referenserna
[106, 197-199]. Forenklat bygger forklaringen pa hur spanningsfaltet ser ut framfor en
propagerande sprickspets. Under konstant spadnningsintensitetsfaktor K i sprickspetsen,
induceras en tojningshastighet lokalt framfor sprickspetsen. Detta leder till att materialet
lokalt deformeras, varpé oxidfilmen bryts upp och sprickan propagerar under inverkan av
den aktuella miljon. I ett material med hog strackgrans blir den plastiska zonen vid en gi-
ven spanningsintensitetsfaktor mindre dn nér strackgransen ar lagre. Tojningsgradienten
framfor sprickan blir da brantare med en hogre tojningshastighet i sprickspetesen som
foljd, vilket paverkar propageringshastigheten.

6.3. Kalldeformation innan bestralning

I vissa fall forekommer interdelar i rostfritt stal som avsiktligt kalldeformerats innan de
tas i drift, dvs. innan de bestralas. Exempel pa sidana komponenter ar instrumentledror
[51] och baffelskruvar [200] i PWR. Dessutom har material i anslutning till svetsar som
paverkats genom svetskrympning deformerats [5, 201, 202]. Det ar alltsa mojligt att en
samverkan av effekterna fran hardnande orsakat av deformation och bestralning forelig-
ger ndr det giller initiering och propagering av IASCC, se vidare exempel i avsnitt 4.
Mikrostrukturen fran bestralningen kommer dock att vid tillrackligt hog dos dominera
materialets egenskaper varpa inverkan av kallbearbetningen ar forsumbar [118]. Vid lagre
och intermedidra doser minskar kalldeformationens inverkan pa materialets egenskaper
med 6kande dos. Aven om mikrostuturen i bestralat och kallbearbetat rostfritt stl 4r olika

8 En 6kad kanslighet for miljésprickning med 6kande strackgrans observeras aven for material och miljder som
ligger utanfér omfattningen av denna rapport. Ett exempel ar hdghallfasta konstruktionsmaterial.
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har den forhojda strackgransen mycket likartad inverkan (6kande) pé propageringshastig-
heten av interkristallin sprickning, se t.ex. diskussionen i referens [106] och avsnitt 6.2.

6.4. Spanningsbilden i materialet

For att en spricka skall kunna propagera i ett material krdvs en spdnning med en kompo-
nent vinkelrdtt mot dess utbredningsriktning. For att karaktérisera spanningstillstdndet
omedelbart framfor en sprickspets som genereras av en last anviands spanningsintensitets-
faktorn K, med dimensionen MPam'?. Vid spricktillvixtprovning, se vidare avsnitt 5.2,
kan K varieras under provningen. Vid konstant belastning pa provet (sprickspetsen) kom-
mer K att vara konstant sa lange sprickan inte tillvixer. Om det motsatta sker, dvs att las-
ten Okar for en given spricklangd, da dkar ocksa K. I sin tur medfor det att tojningshastig-
heten i sprickspetesen dkar och ddrmed dess benégenhet att tillvixa. Hastigheten med vil-
ken en spricka med ldngden « tillvixer kan modelleras som en funktion av K enligt Ekv.
13 [22];

% = A1(K)" (Ekv. 13)

Dér A1 och exponenten n dr konstanter. Konstanten Al anses bero pé faktorer sdsom vat-
tenkemi och materialets sammansattning och egenskaper [22]. Ett exempel pa hur konstan-
terna i Ekv. 13 kan anpassas till spricktillvixtdata visas i figur 68 for provning av tva typer
av bestralat rostfritt stal, AISI 316 (BR) samt AISI 316Ti (CR) i PWR-mil}o.
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Figur 68

Spricktillvaxthastighet i bestralat rostfritt stal som funktion av spanningsintensitet under exponering i
simulerad PWR-milj6 [203]. Reprint with permission, © ANS.

Fran figur 68 framgar det att spricktillvdxthastigheten 1 detta fall har ett starkt beroende av
konstanten n i Ekv. 13 som varierar mellan 2.1 och 5.8 i den aktuella provningen. Det ska
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dock noteras att exponenten for prov BR02 sannolikt dverskattats da det var svért att eta-
blera stabil spricktillvéxt vid ldgre spanningsintensitet. Datapunkterna vid lagre K kan
darfor vara for laga. Som jamforelse anges ett varde pa n = 2.5 for bestrélat rostfritt stal i
BWR-miljo [204] [163, 164].

En viktig observation fran figur 68 och storleken pa konstanten n i Ekv. 13 ar att propage-
ringshastigheten av IASCC beror starkt av spédnningsintensitetsfaktorn, och darmed be-
lastningen pé sprickspetsen. Séledes kommer propageringen av en initierad spricka i en
bestralad komponent att, som forvintat, till stor del bero pa den lokala spanningen i
materialet. Spanningar kan introduceras genom t.ex. inpassningslaster, forspanningar i
bultar, restspanningar efter svetsning och éven de i sammanhanget relativt laga driftlas-
terna. Under neutronbestralning kommer det dock att ske en krypning i materialet som
funktion av dos, se avsnitt 4.3.4. Detta resulterar i att de spanningar i materialet som
namnts tidigare i detta stycke kan minska med dos, vilket enligt beskrivningen i figur 68
ocksa leder till att propageringen av IASCC minskar i1 detta material. Minskad spanning
leder i sin tur till att K minskar och ddrmed da/dt enligt Ekv. 13.

6.5. Legeringselement

Tendensen for bestralningsinducerad segring till eller fran korngrinserna av olika element
i rostfria stal och nickelbaslegeringar har behandlats i avsnitt 3.2.1 och 4.3.1. Av storst in-
tresse dr kanske kromutarmningen vid korngrénserna, eftersom det elementet ger materi-
alet dess korrosionsskydd. Fororeningar sdsom S och P féorekommer ocksé i stalen. Lege-
ringselementen Ni, Mo, och Si tillsétts for att uppné 6nskade egenskaper hos materialet,
t.ex. motstandskraft mot lokal korrosion och svetsbarhet, i enlighet med respektive stan-
dard for det aktuella stalet. I detta avsnitt ges en kort oversikt av hur dessa legeringsele-
ment och fororeningar paverkar benidgenheten att utveckla IASCC hos austenitiska rost-
fria stal och nickelbaslegeringar.

6.5.1. Krom

I avsnitt 3.2.1 visades att Cr utarmas vid korngranserna i rostfritt stal redan vid laga do-
ser, < 1 dpa. Vid doser 6ver 3-5 dpa sags ingen ytterligare minskning i referens [3], me-
dan utarmningen anses fortga till doser 6ver 10 dpa i referens [2, 22]. Kromutarmning
langs korngrinserna péa grund av utskiljning av kromkarbider, sa kallad termisk sensibili-
sering, dr en erként starkt bidragande faktor till utveckling av IGSCC i obestréalade rost-
fria stdl under oxiderande forhallanden [5]. En intressant skillnad ar dock att profilen som
utarmas pa Cr vid termisk sensibilisering dr avsevart bredare dn motsvarande profiler som
skapas genom bestralning [93]. Att utarmning av Cr lings korngranserna trots den smala
profilen &r en viktig komponent rérande orsakerna till IASCC betonades till exempel i en
sammanstillande rapport av det internationella CIR-projektet [205], se vidare avsnitt 8.4.

Att kromhalten i bulkmaterialet i rostfria stal skulle inverka pé kénsligheten for IASCC sa
lange véirdena dr inom ramarna for de angivna standarderna har inte artikelférfattarna fun-
nit nagot beldgg for. Det finns emellertid studier som visar pa motsatsen. Det vill sdga att
Cr-halten i bulkmaterialet inte dr en avgorande faktor, t.ex. referens [206], och heller inte
bestralningsinducerad utarmning av Cr vid korngrénserna i materialet. Inverkan av olika
legeringselement vid SSRT av ett antal bestralade legeringar framtagna pé laboratorium
presenteras i referens [206]. Legeringarna efterliknade sammanséttningen hos AISI 304
och 316, men med avsiktliga variationer i sammanséttningen. Under SSRT i simulerad
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BWR-NWC milj6 kunde inte kédnsligheten for interkristallin sprickning kopplas till krom-
halten i bulken for de olika materialen; se figur 69. Materialen var bestralade till ca 3 dpa,
vilket dr en niva nir RIS borde vara vil utvecklat [206], se vidare ocksa avsnitt 3.2.1.
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Figur 69
Andel IGSCC i SSRT-provning som funktion av Cr-halt i rostfria stal typ AISI 304 och 316 som best-
ralats till ~3 dpa [206]. Reprint with permission, © NRC.

6.5.2. Molybden, nickel och deformationsmekanismer

Vissa legeringsdmnen paverkar den sa kallade staplingsfelsenergin i ett rostfritt stal, se
avsnitt 3.2.2.1. En hog staplingsfelsenergi resulterar i deformationsmekanismer associe-
rade med en cellformig dislokationsstuktur. Legeringar med lag staplingsfelsenergi tende-
rar att forma glidband i strukturen, som nér de stoter pa en korngréans kan resultera i
mycket hoga spanningar mellan kornen vilket i sin tur gynnar interkristallin sprickning;
se avsnitt 4.3.3. Detta illustreras i figur 70.
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Figur 70

Ovan: TEM-bilder som visar dislokationer som formar glidband respektive cellular struktur.

Nedan: schematisk illustration av hur de olika typerna av dislokationsansamlingar interagerar med
en korngrans [3]. Reprint with permission, © ANS.

Inverkan av staplingsfelsenergin pa tendensen till IASCC under SSRT-provning exempli-
fieras i figur 71. Det framgar inte av referens [3] under exakt vilka férhallanden prov-
ningen genomforts, men den Overgripande bilden ar att 6kande staplingsfelsenergi mins-
kar tendensen for IASCC under SSRT.

100 EH HP-316 w/single solutes, p to 5.5 dpa (Busby 2003)
L HP-3xx, p to 0.6 dpa (Cookson 1996)
5 3xx SS, >7 dpa (Jenssen et al. 1996)
80 ) Alloy 800, > 7 dpa (Jenssen et al. 1996)
__ 3xx SS, ~1 dpa (Kodama et al. 1994)
| 3xx SS, ~1 dpa (Chung et al. 1999)
’\3\ i | 3xx SS, ~3 dpa (Chung et al. 1994)
< 60 | =l -~ 3xx §S, ~3 dpa (Tanaka et al. 1997)
1 [
N & SFE = -53 + 6.2%Ni + 0.7%Cr
9 r B m +3.2%Mn + 9.3%Mo
(Schramm and Reed 1975)
20
oL 1 . 1 I3 1 1
0 50 100 150 200
; 2
Stacking Fault Energy (mJ/m")
Figur 71

Andelen interkristallint brott vid spanningskorrosionsprovning som funktion av (beraknad) staplings-
felsenergi, SFE, i rostfria stal [3]. Reprint with permission, © ANS.
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Staplingsfelsenergi kan beréknas pa flera sitt varav den foreslagen av Shramm och Reed
[207] presenteras 1 figur 71. Gemensamt for de olika modellerna ar att staplingsfelse-
nergin 0kar med Ni-halten och ocksd med Mo-halten i referens [207]. Eftersom AISI 316
i regel innehaller mer Ni och framforallt Mo &n AISI 304 &r tendensen for att bilda glid-
band storre for den senare legeringen. Darmed skulle dven tendensen till IASCC vara
storre 1 AISI 304 jamfort med AISI 316, vilket har rapporterats d4ven om tendenserna inte
ar entydiga [3]. I referens [104, 110] genomfordes dock SSRT under bade BWR-NWC
och BWR HWC-milj6 dér AISI 316 visade sig var mer motstandskraftigt mot IASCC én
AISI 304, se exempel i figur 62 samt figur 72. Hogst staplingsfelsenergi aterfinns dock 1
nickelbaslegeringar som ocksa innehéller Mo, dessa borde enligt resonemanget ovan ha
en jamforelsevis ldgre tendens att drabbas av IASCC jamfort med de rostfria stalen. Som
framgar av figur 46 och figur 47 samt referens [108] har Alloy 800 (Ni > 30 vikts- %)
testats i BWR NWC och HWC. Prov av denna legering utvecklade IASCC i bada
miljoerna vilket tyder pa att andra faktorer &n SFE har betydelse for IASCC. Observera
att effekten av hogre SFE framst observerats vid SSRT som betonar initieringsforloppet
av IASCC, se ocksa diskussion i avsnitt 4.3.3. Hur propagering av IASCC paverkas av
SFE verkar dock inte ha utretts lika grundligt.
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Figur 72

Inverkan av fluens pa tendensen for IASCC under SSRT provning fér AISI 304 och AISI 316 expo-
nerat i NWC-miljo. | figuren har data fran referens [104, 110] plottats. CP och HP star for "commer-
cial purity” respektive "high purity”.

6.5.3. Effekter av kisel

Kisel 4r ett vanligt forekommande legeringselement i rostfria stal. Halter 6ver 0.5 % é&r
inte ovanliga [110] och grénsen i specifikationen for rostfria stél av typerna AISI 304 och
316 dr 1 %. En viktig egenhet med Si &r att det 14tt oxideras till SiO, som &r sprétt och
dessutom létt 16sligt 1 hogtemperaturvatten [208]. Dessutom segrar det till korngrénserna i
rostfria stal pga. RIS, se vidare avsnitt 3.2.1. Segringen av Si till korngrénserna anses
dven nd mattnad vid hogre fluens dn motsvarande utarmning av Cr [208] och halter upp
till 8 vikts- % har observerats [2]. Sammantaget finns det séledes flera faktorer som rent
potentiellt pekar pa att Si dr en viktig faktor i mekanismen bakom [ASCC.

86



Emellertid &r inte bilden sa enkel som inledningen pa detta avsnitt antyder. Vid SSRT i
simulerad BWR-milj6 har det visats att AISI 304 med mycket laga fororeningshalter, in-
klusive legeringstillsatser av Si, var mer kinsligt for [ASCC dn kommersiell kvalitet med
hog Si-halt, se figur 72 [110]. Vidare indikerade resultat fran SSRT-provning i simulerad
BWR-NWC milj6 av ett flertal rostfria stdl med varierande Si-halt att mattliga halter av
elementet faktiskt hade en himmande effekt pA IASCC vid en dos av 1.4 dpa [206]. Vid
spricktillvixtprovning pa bestrélade laboratoriesméltor av rostfritt stdl med Si-halter 6ver
1 % , d.v.s. utanfor standard, har emellertid hoga propageringshastigheter observerats
[22]. Dessutom observerades endast en liten effekt av spanningsintensitetsfaktorn K pa
propageringshastigheten, likasa hade sénkt ECP ingen effekt pa propageringshastigheten
[22]. Saledes skiljde sig beteendet hos dessa stdl med hog kiselhalt sig fran beteendet hos
rostfria stél av standardkvalitet.

I referens [208] genomfordes spricktillvaxtprovning pa olika, ej bestralade, laboratorie-
smaéltor av AISI 304 med varierande Si-halt. Den hogsta halten, 5 %, ansags vara i paritet
med de halter som kan uppnas genom RIS i en korngréns i ett bestralat material. Effekten
av forhojd kiselhalt i de obestrdlade sméltorna visade sig som mycket hogre spricktill-
vaxthastighet d4n 1 motsvarande stal med Si-halter inom specifikation, se figur 73. Vidare
var effekten av sinkt ECP och K inte lika uttalad i sméltorna med forhojd Si-halt [208]
som vid normala halter av Si. Dessa resultat &r saledes i linje med vad som observerades
for bestralade rostfria stal med forhojd Si-halt [22].

Effect of Si on SCC in 304L SS at 30 MPavm in 288C Pure Water
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Figur 73

Summering av effekten av Si i AISI 304 vid olika ECP och olika spanningsintensitetsfaktor [208].
Reprint with permission, © TMS.

Sammantaget &r effekten av Si-halten i materialet pa IASCC inte helt klarlagd. Om effek-
ten hade varit stark skulle den ha framtrétt tydligt eftersom Si ar ett vanligt legeringsamne
i rostfria stal. Det dr dock inte enkelt att i experiment isolera effekten av Si eftersom be-
strdlningen samtidigt paverkar materialet pa en méngd olika sitt. Till exempel noterades
efter bestralning av tva kommersiella charger av 316 och 316 Ti en hogre halt Si pa korn-
granserna i chargen med den lidgre bulkhalten [209]. Segring av Si till korngrénser i
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materialet dr dock tydlig vid bestralning. Likasé verkar det finnas en koppling till for-
hojda spricktillvaxthastigheter [208].

6.6. Orenheter i materialet — svavel & fosfor

Enligt referens [93] anses inte svavel segra preferentiellt till korngranser i rostfria stal.
Elementet ar dock svart att detektera 1 bestralat material, ett alternativ &r att anvdnda Au-
gerelektronspektroskopi (AES) [189]. Elementet har ocksa detekterats i t.ex. sprickspetsar
i interkristallina sprickor i hart bestralade baffelskruvar med analytisk transmissionse-
lektronmikroskop (ATEM) [210].

Vid SSRT av en rad olika bestralade rostfria stal av kommersiella charger och laborato-
riesméltor kunde en klar effekt av S pad IASCC under BWR-NWC forhéllanden observe-
ras. Vid S-halter 6ver 0,002 viktsprocent kunde en markant 6kning i kénsligheten visas,
se figur 74. I referens [206] ndmns dven andra forsok dar liknande resultat erhallits betraf-
fande S. I referens [110] ddremot hade inte svavel samma effekt nér kidnsligheten for
IASCC jémfordes mellan ett hogrent rostfritt stal med 1&g S-halt och en charge med nor-
mal renhet. Enligt referens [206] visas ocksa att vid mycket laga halter av S i rostfria stal,
under 0,002 wt %, s& har kolhalter 6ver 0.003 % en gynnsam inverkan genom att mot-
verka IASCC vid fluenser upp till 3 dpa. Intressant att notera i sammanhanget att den ge-
nerella standarden for AISI 304 kriaver < 0,03 % S 1 materialet.

Trots att inverkan av svavelhalten i materialet pa IASCC &r pataglig enligt figur 74 har
rapportforfattarna inte hittat ndgon teori i litteraturen som forklarar effekten. Sannolikt
forsvagar S korngrianserna i materialet pa nagot sétt.
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Effekt av svavelhalt i kommersiella charger av AlSI 304 och 316 bestralade till ca 3 dpa pa kanslig-
het for IASCC uttryckt som % interkristallin sprickning [206]. Reprint with permission, © NRC.
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Fosfor anrikas ocksa vid korngrénserna i bestralade rostfria stal, men effekten dr mindre
an for t.ex. Si samtidigt som anrikning dven sker genom termiskt aktiverad diffusion [93].
Baserat pa en storre undersokning av olika féroreningars och legeringsdmnens inverkan
pa IASCC i referens [206] kunde ingen effekt av fosfor i rostfria stil observeras genom
SSRT i BWR-NWC miljo.
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7. Miljoeffekter

Utgaende fran méatningar, provningar och observationer redovisas i detta kapitel hur olika
miljoaspekter paverkar IASCC. Diskussionen bygger vidare pa framforallt innehallet i
kapitel 4 om mekanismerna bakom IASCC. En viss dverlappning kan dérfor finnas mel-
lan avsnitten.

Spéanningskorrosionssprickning ar ett komplext fenomen vilket beror av flera parametrar
sasom, elektrokemi, temperatur, miljo, materialtillstdnd och lastforhallande. I BWR-milj6
handlar miljoeffekterna frimst om eventuell nidrvaro av olika fororeningar sdsom klorid
och sulfat, samt balansen mellan oxidationsmedel och reduktionsmedel vid eventuell
HWC-drift vilka styr ECP. I en PWR ér radiolys undertryckt genom betydande vitedose-
ring och ddrmed dr ECP lag. Vidare regleras pH i en PWR genom en balans mellan
B(OH)s, som tillsitts for att kontrollera reaktiviteten i harden, samt LiOH. En &versiktlig
bild av driftskemin i PWR och BWR ges i tabell 2. Notera att for en PWR varierar pH
over branslecykeln. En minskande koncentration B(OH); krévs i reaktorvattnet for att
kontrollera reaktiviteten i branslet i takt med att det branns ut.

Tabell 2
Jamforelse av exponeringsbetingelser i BWR samt PWR. De angivna vardena ar ungefarliga
och kan variera.

Parameter BWR PWR

Temperatur (°C) 170-288 285-325 (345)

pH vid temperatur 5,7 (285 °C) 7,2 —7,4 (Tmedet 300 °C)

ECP vid temperatur BWR-NWC: ~150 mV SHE <<-600 mV SHE
BWR-HWC: < -230 mV SHE

Additiv - H3BOs

(Med pH-paverkan) (~1 000 ppm som B)

LiOH (~3 ppm som Li)
Radiolysprodukter BWR-NWC: O: eller H202
Additiv (For ECP-kontroll) BWR-HWC: Hz (~0,1-1 ppm) Hz (~4 till 5 ppm)

Eftersom detta avsnitt handlar om miljoeffekter kan det vara illustrativt att lista olika hal-
ter av fororeningar, vilka paverkar miljosprickning, som ér tillatna under effektdrift. I
Sverige preciserar dock inte myndigheten, SSM, exakt vilka typer och koncentrationer av
fororeningar som 4ér tilltna i reaktorvattnet under olika driftstillstdng. Kravet &r istéllet
utformat sa att kraftbolagen ar dlagda att ha egna program for styrning av sin reaktorvat-
tenkemi pa ett sidkert sitt. Till detta kommer dven krav fran tillverkarna av brénslet till re-
aktorerna. Dessa program for styrning av reaktorvattenkemin som kraftbolagen tagit fram
bottnar i viss utstrdckning i olika internationella riktlinjer, sa kallade guidelines”.

Ett exempel pa riktlinjer som togs fram delvis for att motverka IGSCC ar ’EPRI BWR
Water Chemistry Guidelines” [211, 212]. Ett utdrag ur dessa riktlinjer avseende gransvar-
den for fororeningar i form av konduktivitet, klorid och sulfat visas i tabell 3. Bendm-
ningen Atgirdsniva 17 ("Action level 17°) avser ett virde som om det éverskrids medfor
en fara for den langsiktiga driften av anldggningen. Om detta sker bor atgérder vidtas for

91



att inom en viss tid aterstélla fororeningshalterna till acceptabla virden. En hogre 7at-
girdsniva” innebdr framst att tiden kortas under vilken reaktorn kan koras med aktuell
fororeningsniva innan en kontrollerad nedkdrning maste inledas. Svenska BWR foljer en-
ligt vad rapportforfattarna erfar ocksa de nivaer som anges i tabell 3. Notera dock att nor-
malvirden dr betydligt ligre in de som anges under ”Atgirdsniva 1.”

Tabell 3

Riktlinjer enligt "EPRI BWR Water Chemistry Guidelines” for reaktorvatten gallande vid
driftldgen motsvarande mer @n 10 % av full effekt [211]. Indikeringen ™" avser ett intervall
som ar anlaggningsspecifikt.

Atgardsniva

Kontroll parameter Matfrekvens 1 ) 3

Konduktivitet (uS/cm) Kontinuerligt >0,30 >1,0 >5,0
Klorid (ppb) Dagligen ® >3 >20 >100
Sulfat (ppb) Dagligen ® >5 >20 >100

For PWR tolereras i olika guidelines [213, 214] betydligt hogre, (ca en faktor 10) forore-
ningshalter i reaktorvattnet relativt de som anges i tabell 3 for BWR. De hogre tillatna
virdena pa dessa fororeningar avspeglar bland annat att fororeningarnas inverkan pa ris-
ken for miljosprickning anses mindre under PWR-forhéllanden &n BWR-forhéllanden. I
realiteten hélls dock nivéerna betydligt ldgre 4n vad som anges i dessa guidelines. Nor-
malvédrden for svenska PWR exemplifieras i tabell 4 [215]. Notera dock kravet pa att un-
dertrycka syre i PWR enligt tabell 4, vilket 4r mycket viktigt for att halla nere korros-
ionspotentialen, trots att vite finns nidrvarande i vattnet. Kvarvarande syre kan bli ett pro-
blem i stagnanta zoner, t.eX. i rorstutsar utan genomstromning [216]. Ett liknande pro-
blem kan hypotetiskt uppsta lokalt i spalter vid tjocka hardndra komponenter vars tempe-
ratur ligger betydligt Over vattnets kokpunkt pga. gammabestrélning [217]. Under sddana
forhallanden é&r det tdnkbart att H lokalt 6vergér till dngfas, samtidigt som radiolys av
vattnet gér miljon mer oxiderande, varpa skyddet lokalt mot miljésprickning blir lagre.

Tabell 4
Normalvarden for olika féroreningshalter under effektdrift av PWR enligt Ringhals erfaren-
heter [215].

Kontroll parameter Normalvarde
Klorid (ppb) <5

Sulfat (ppb) <5

Fluorid (ppb) <10

Syre (ppb) <<10

7.1. BWR

7.1.1. Inverkan av ECP pa IASCC i BWR

Vid provning i laboratorium ses tydligt effekten fran styrning av ECP pa spricktillvaxt-
hastigheten hos bestralat material. I figur 75 visas ett exempel dédr provmaterial i form av
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AISI 304 som bestrélats i en kraftproducerande BWR till ca 6.2 dpa har testats [218]. Ex-
poneringen genomfordes vid 288 °C i ultrarent vatten. Normalvattenkemi simulerades ge-
nom tillsats av 2000 ppb O, och HWC genom att anvianda avgasat vatten med en doserad
halt av 100 ppb H». Den elektrokemiska potentialen hos provet méttes kontinuerligt under
det att en forutmattad spricka i provet belastades till en given spanningsintensitet for att
generera interkristallin sprickning. I figur 75 visas resultat fran provning vid (konstant)
spanningsintensitet 11 MPaVm. Nir miljon adndras frain NWC (ECP ca 270 mV SHE) till
HWC (ECP - <230 mV SHE) minskas propageringshastigheten hos sprickan fran 2.7-10°
"mm/s till 3.7-10° mm/s, vilket dr en reduktion med ca en faktor 73.
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Figur 75

Spricktillangd (mm) i AlISI 304 som bestralats till 6.2 dpa, konduktivitet (us/cm) och korrosionspot-
ential (mV, SHE) som funktion av provningstid (h) [218]. Reprint with permission, © corresponding
author of publication.

Likande resultat som presenterades i figur 75 rorande inverkan av HWC har éven visats
for HAZ 1 AISI 304, platmaterial i AISI 3161 samt dven rostfritt svetsgods [218].

Emellertid har det framkommit resultat som indikerar att HWC kanske inte r lika effek-
tivt som forvéntat vid hdga bestralningsgrader. I referens [22] finns en sammanstéllning
av uppmidtt spricktillvixthastighet vid provning i BWR och PWR-miljéer som funktion
av korrosionspotential, se figur 76. I intervallet 1 — 2.5 dpa observerades en klar minsk-
ning av spricktillvixthastigheten vid ldgre ECP. Vid endast mattligt hogre bestrélning
3-4 dpa var bilden mer blandad och vid doser dver 5 dpa var effekten borta for de flesta
provade rostfria stdlen. | kommentarerna till data i referens [22] finns en diskussion ro-
rande jamforbarheten mellan vissa av datapunkterna. Till exempel hérror nadgra datapunk-
ter fran bestralning i testreaktor (Bor-60) med neutroner av en betydligt hogre medel-
energi och vid @n hdgre temperaturer 4n i en BWR. Aven forhillandet mellan spinnings-
intensitetsfaktorn K vid provningen och storleken pa provet for bestralat material med
hoga vérden pé strackgrénsen diskuteras (storlekskriteriet i ASTM E399). Se vidare av-
snitt 5.2.1.
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Experimentella spricktillvaxtdata under konstant last i BWR-NWC och HWC milj6 vid 288 °C fér au-
stenitiska rostfria stal bestralade till (a) 1,0 - 2,5 dpa, (b) 3,0 - 4,0 dpa och (c) > 5 dpa plottade som
funktion av materialens ECP relativt SHE-skalan [22]. Underliggande data kommer fran referen-

serna [106, 160, 172, 203, 219-224]. Reprint with permission, © NRC.
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7.1.2. Konduktivitet

Internationella driftserfarenheter fran 80-talet visade pa ett samband mellan IASCC i
hardinstrumentledror frain BWR samt konduktivitet [225]. De aktuella tunnviggiga ledro-
ren var upplosningsbehandlade och ej termiskt sensibiliserade genom svetsning, dock {6-
relag spaltforhéllanden. Fluensen i de omraden av réren som uppvisade sprickor uppgick
till 5-10?! till 1-10% n/cm? (E>1 MeV), vilket ér vil inom det omrade dir IASCC obser-
veras, se vidare avsnitt 6.1. I figur 77 visas procentandelen av spruckna ledrér, normali-
serat mot tid med effektdrift, som funktion av medelkonduktivitet i reaktorvattnet. Dar
framgar det att 6ver en konduktivitet av ca 0,2 uS/cm kunde en snabb 6kning i frekvensen
for IASCC observeras. Det bor ndmnas 1 sammanhanget att dessa data sannolikt ar fran
borjan av 80-talet dé reaktorvattenkonduktiviteten internationellt i ménga anldggningar
var betydlig hogre dn idag [226]. Svenska anldggningar var jamforelsevis tidigt ute med
att sdkerstélla en lag konduktivitet i reaktorvattnet, dvs < 0,1 uS/cm [6].

1.4}~ FREQUENCY OF SCC INITIATION
INCREASES DRAMATICALLY WITH UPPER BOUND
1.3-  INCREASING CONDUCTIVITY o—=

% WITH IGSCC/ON-LINE MONTH

0 0.2 0.4 0.6
PLANT AVERAGE CONDUCTIVITY (us/cm)
Figur 77

Korrelation mellan benagenheten for sprickning, detekterad via visuell inspektion, i instrumentledror
som funktion av medelkonduktiviteten i reaktorvatten, BWR [225]. Reprint with permission, © TMS.

7.1.3. Temperatur och propagering av IASCC i BWR

Inverkan av temperaturen pa propageringshastigheten av IASCC i NWC och HWC-milj6
har studerats i ett fatal méatpunkter i referens [158]. Det material som studerades var AISI
304 som bestralats till ca < 10 dpa i en reaktor (Bor-60) med snabba neutroner, d.v.s. med
neutroner av en hogre medelenergi dn i en BWR. Resultaten fran spricktillvixmétning
presenteras i figur 78 1 form av sprickldngd som funktion av exponeringstid for tva tem-
peraturer, 200 och 288 °C. En jamforelse av den berdknade spricktillvdxthastigheten for
NWC och HWC (ECP < -230 mv SHE) under olika steg i provningen visar att HWC un-
dertrycker propagering av IASCC vid 200 respektive 288 °C. Under HWC-forhallanden
var spricktillvixten betydligt ldgre vid 288 °C, 1,7-10® mm/s jamfort med 1,9-107 mm/s
vid 200 °C. Under NWC-forhallanden observerades inget patagligt temperaturberoende.
Notera i sammanhanget att osidkerheten i en spricktillvixtmétning har angetts till en fak-
tor 2-5 [227].

95



9.1 0.3

Potential Step 10b, 16.3—16.5 MPavm
3.210¢ mm/s
0.2
Conductivity £1 01 E
T
L~ =
e T P 5
8.6 T ~d A 0.0
e Step 8d, -0.2 MPavm/mm Step 9, 16.3 MPavm g
E 16.2 MPaym 1.7-10% mm/s Step 10a, ) @
= 3.5107 mm/s 16.3—16.5 MPaVm 01
£ Step 8e, 16.2516.3MPavm 41107 mm/s s
2 7.0107 mmis E
° 2
* Step 8¢, 9 ks hold time 02 0
ud 16.1—16.2 MPavm 5
o 4.210% mm/s >
8.1 038
§
Step 8b, -0.4 MPavm/mm 042
16.1 MPaym e
6.2:107 mm/s g
Step 8a, 16.1 MPavm Firm— | 05
1.5-10F mm/s
76 r r T r T r - r T -0.6
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950
Time (hours)
113 0.5
100—200°C Step 18c, 18.3—-19.0 MPaym
(HWC, 200 °C)
1.9107 mmis 0.4
Step 18b, 17.6—18.0 MPavm I
(HWC, 200 °C) 03 ¢
407 7}
25107 s Servo hydraulic machine =
stopped=>low load - 0.2 5
106 \/ P
—_— Vi o
E Conductivity 01 5
E =
= | s
o Step 18a, 17.0-17.4 MPaVm 00 2
5 (HWC, 200 °C) T8
x 8.0-107 mm/s 2
© 0.1 =
o Step 17b, 17.2—+17.0 MPaVm >
9.9 (NWC, 200 °C), 1.5-10 mm/s 3
- 0.2 5
3
Step 17a, 200 °C 2
16.9-17.2 MPaym - -0.3 8
3.7-10° mm/s
Step 16, 16.8 MPavm 04
(NWC, 100 °C) otential
4.0-10° mm/s
92 -0.5
1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100
Time (hours)
Figur 78

Spricklangd som funktion av exponeringstid vid olika temperatur for AISI 304 bestralat till < 10 dpa.
Provningen genomférdes vid 288 °C (ovan) och 200 °C (nedan) [158]. Reprint with permission, ©
™S

En anledning till varfor en hogre spricktillvixthastighet forvéntas vid en hogre temperatur
ar bland annat att diffusions- och migrationsprocesser gar fortare och ddrmed dven
elektrokemiska processer. Anodisk upplosning av metall i en sprickspets géar darfor for-
tare vid en hogre temperatur och ddrmed propagerar sprickan snabbare. Vidare sker anrik-
ning av aggressiva joner i en sprickspets fortare om det finns en gradient i potential mel-
lan den fria ytan och sprickspetsen. Detta dr mest uttalat under oxiderande NWC-forhal-
landen.
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7.1.4. Inverkan av féroreningar i reaktorvattnet pa IASCC i BWR

Omfattande tester har gjorts avseende olika fororeningars inverkan pa IGSCC hos materi-
alen i obestralat tillstand, se till exempel sammanstéllningarna i referens [5, 6]. Det ar
bland annat ocksé pa dessa resultat, tillsammans med drifterfarenheter, som de olika
guidelines baseras, t.ex. referens [211]. Beaktande de likheter som finns mellan IGSCC
och IASCC ar det ett rimligt antagande att inverkan av olika fororeningar skulle kunna
vara likartade i de tva fallen. Mycket av den provning som har genomforts avseende
IGSCC har gjorts pa termiskt sensibiliserat stal. I det fallet har rostfritt stal med kolhalt
over 0.03% viarmebehandlats pa ett sitt som gor att kromkarbider skiljs ut i korngrin-
serna. Detta resulterar i att korngrénserna far en sa lag halt av fritt Cr att bildandet av en
skyddande passivfilm undertrycks lokalt. I t.ex. svenska BWR-anldggningar upptriadde
detta materialtillstand i samband med svetsning av stal med relativt hog kolhalt ~0.05 %
och resulterade i skadefall kopplade till IGSCC [5]. Genom bestralning 6kas kansligheten
hos rostfria stal for interkristallin sprickning, dir bl.a. effekten av RIS liknar den som tré-
der in vi termisk sensibilisering. Det dr dérfor inte orimligt att anta att inverkan av forore-
ningar skulle ha liknande inverkan pa bestralat rostfritt stél, d.v.s. fér IASCC som for
IGSCC hos termiskt sensibiliserat rostfritt stal.

Manga av de parameterstudier som gjorts avseende IGSCC har ocksa genomforts pa ter-
miskt sensibiliserat rostfritt stal. Ett exempel ar inverkan av klorid och sulfat pa IGSCC i
sensibiliserat rostfritt stal i referens [228]. I figur 79 visas effekten pa spricktillvaxthastig-
heten av IGSCC fran klorid och sulfat i halterna 5, 30 och 100 ppb i NWC- och HWC-
miljo. Resultaten presenteras som en dkning av spricktillvaxthastigheten jamfort med
hastigheten som mattes upp i motsvarande miljo utan féroreningar dock vid samma spén-
ningsintensitet. I referensen angavs en métnoggrannhet motsvarande en faktor 2 av
spricktillvdxthastigheten. Detta omrade har streckats i figur 79. Fororeningar i halter om
5 ppb visades inte paverka spricktillvixthastigheten naimnvért. Daremot vid halter pa

30 ppb okar spricktillvixthastigheten patagligt i bAde NWC- och HWC-miljé. Okades
fororeningshalten till 100 ppb resulterade detta i en spricktillvaxthastighet som var Gver
100 ggr hogre dn i fallet med ren NWC-milj6 for klorider, nagot lagre for sulfat. Enligt
resonemanget i foregdende stycke ér det sidledes ganska sannolikt att effekten av dessa
fororeningar kvalitativt skulle vara likartade pé ett bestrélat material.
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Har visas (relativa) resultat fran spricktillvaxtprovning av sensibiliserat rostfritt stal AISI 304 vid olika
halter av klorid och sulfat i NWC-(ovan) och HWC-milj6 (nedan). Notera att de ofyllda markorerna
inte skall ges nagon tyngd i utvarderingen av provningstekniska skal enligt originalreferensen [228].
Reprint with permission, © EPRI.
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7.2. PWR

Nir det géller valet av driftskemi finns det i PWR flera parametrar som direkt styrs ge-
nom olika val. Primért géller det foljande parametrar:

= pH (och pH vid aktuell temperatur, pHr)
= Halterna av B(OH); samt LiOH (vilket ger pH)
= Halt inlost H i vattnet

=  Eventuella ytterligare tillsatser sésom Zn

Inom vilka ramar som driftskemin kan viljas styrs internationellt av olika guidelines t.ex.
”EPRI PWR Water Chemistry Guidelines” [214] och motsvarande riktlinjer fran Japan
[213]. I Sverige aligger det kraftverkséigarna att etablera egna riktlinjer samt att motivera
dessa utifran krav stéllda av bl.a. brinsleleverantdrer och sdkerhetsredovisningen [215].

Hur de olika driftsparametrarna inverkar pad IASCC har endast delvis blivit studerande. I
detta avsnitt summeras av forfattarna kdnda undersokningar pé temat.

7.21. Inverkan av Li

En diskussion som har kommit upp vid ett antal tillféllen dr inverkan av Li pa IASCC hos
rostfria stal. Ur ett dosratsperspektiv finns det skél att hoja Li-halterna upp mot 6 ppm for
att kunna kora reaktorerna vid nadgot hogre pHr [229]. Provningar har dock visat att det
potentiellt finns en effekt som okar kinsligheten for IASCC hos bestralat rostfritt stal vid
hoga Li-halter (vid konstant pHr), genom en kortad tid till initiering av sprickning, se fi-
gur 80. Vid provningen i simulerad PWR-milj6 jdmfordes Li-halter pa 2,1 och 3,5 ppm
varvid tid till brott i provstavana upptradde betydligt tidigare vid den hogre Li-halten
[230]. Det bor dock noteras att provningen endast omfattade ett mycket litet antal prov-
stavar, vilket medforde att den statistiska sékerheten i resultatet kunde ifragasittas.

Ed C7800MPa, PWR, 340°C < C4700 MPa, PWR, 340°C
A C6700MPaPWR, 340°C (fast loading) o CB400 MPa, PWR, 340°C : not broken
® (C3500MPa, PWR,340°C C9700 MPa, PWR, 290°C
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Figur 80

Inverkan av Li-halten pa tiden till brott for prover under konstant last vid olika dragspanning [230].
Reprint with permission, © corresponding author of publication.
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Provning vid konstant last har ocksa genomforts pa kallstriackt AISI 316 bestralat till 60
och 100 dpa i PWR miljé med 2.0 respektive 8.0 ppm Li [142]. Provningstemperaturen
var 340 °C och pHzoo holls konstant vid 7.2 genom tillsats av B(OH)s. Ett flertal prov ex-
ponerades bade som ringformade provstavar och som enaxliga dragprov. Provningstekni-
ken beskrivs vidare i avsnitt 0. Aven i dessa forsok sigs en dkad kinslighet for IASCC
vid den hdgre Li-halten hos det testade rostfria stalet genom en forkortad tid till brott och
okad frekvens av brott i de testade provkropparna. I figur 81 visas en sammanstéllning av
resultat fran olika provningar pa bestralat material dar Li-halten i PWR—miljo har varie-
rats och inverkan studerats pa olika provtyper. Av figuren framgér att vid de hogre Li-hal-
terna &r det en storre andel prover som gar till brott inom den stipulerade provningstiden,
samtidigt som den kritiska spanningen for initiering ar lagre vid den hogsta Li-halten.
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Sammanstallining av Li-haltens inverkan vid initieringsprovning under konstant last av bestralat rost-
fritt stal i simulerad PWR-miljé6 med olika Li-halter [142]. Referenserna i figurtexten motsvarar fol-
jande referenser i denna rapport; referens 5 =>[230] och referens 18 => [231]. Reprint with per-
mission, © EPRI.

I sammanhanget bor ndmnas att miljosprickning i obestralat rostfritt stal exponerat for
PWR-milj6 representativ for normal effektdrift ar mycket sillsynt. Emellertid gér det att
framkalla sprickning i laboratoriemilj6é under sddana omsténdigheter om materialet kall-
bearbetas kraftigt och/eller utsitts for mycket lokaliserad deformation [232].
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7.2.2. Temperaturens inverkan pa IASCC

En viktig parameter nar det giller IASCC under PWR-f6érhallanden &r inverkan av tempe-
raturen eftersom den kan variera patagligt 6ver hdrden fran ca 285 °C och till Gver 340 °C
i vissa tjocka komponenter p.g.a. generering av viarme fran gammastralning [217]. Ett
vanligt sdtt att illustrera inverkan av temperaturen &r att korrelera dess inverkan pé hastig-
heten hos en process, till exempel propagering av IASCC (da/dt), genom ett Arrhenius-
samband, vilket exemplifieras i Ekv. 14:

Q
—=A-e rT (Ekv. 14)

dar

A - en konstant

O - aktiveringsenergin [J/mol]

R - allménna gaskonstanten [J mol! K]
T - temperatur [K]

Temperaturberoendet for propagering av IASCC hos kallbearbetat rostfritt stal av typer
som anvands till baffelskruvar har utvérderats genom laboratorieforsok utforda i simule-
rad PWR-milj6 [203]. Materialen som undersoktes var AISI 316 samt titanstabiliserat stal
av samma typ, AISI 316Ti. Infor provningen hade materialen bestrélats till 25 dpa med
snabba neutroner i en testreaktor. Den observerade aktiveringsenergin i intervallet

288 - 340 °C var for AISI 316Ti 102 kJ/mol. For AISI 316 observerades en aktiveringse-
nergi om 154 kJ/mol Gver ett sndvare temperaturintervall (osékrare bestimning av Q),
320 - 340 °C, se vidare figur 82. I det senare fallet fanns det dock alternativa satt att utvér-
dera spricktillvdxthastighetens, vilket i det fallet gav en ldgre aktiveringsenergi pa 78
kJ/mol [203]. Som jamforelse har aktiveringsenergin for propagering av IGSCC i obestra-
lat, kallbearbetat AISI 316 utvérderats till 100 kJ/mol i temperaturintervallet 290 - 360 °C
i simulerad PWR-kemi [233].
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Figur 82

Normaliserade spricktillvaxthastigheter i bestralat AISI 316 (BR02) samt AlSI 316Ti (CR02) plottat
mot den inverterade temperaturen for provningen. Spricktillvaxthastigheten har normaliserats mot
beroende av spanningsintensitetsfaktorn K med K>8 for (BR02) samt K2 fér (CR02) [203]. Reprint
with permission, © ANS.

De praktiska foljderna av att propageringshastigheten for IASCC é&r termiskt aktiverad il-
lustreras hir genom ett kort exempel. Antag att en interkristallin spricka observeras i en
bestralad komponent som utsétts for en driftstemperatur pa 320 °C. Vidare méts dess pro-
pageringshastighet mellan tvé inspektionsintervall till A mm/ar. Om aktiveringsenergin ér
102 kJ/mol kommer en spricka under identiska forhéallanden ha tillvixt med en hastighet
av 2A mm/ar vid 340 °C. Notera dock att skillnaden i experimentellt uppmatt sprick-
tillvithastighet hos snarlika material t.ex. AISI 316 och AISI 316Ti i kan variera betydligt
mer vid provning under en given betingelse, se t.ex. exemplet i figur 82.
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8. Erfarenheter fran skadefall

I detta avsnitt ges en beskrivning av skadefall relaterade till IASCC i nickelbaslegeringar
och rostfria stal frain BWR och PWR. Forst ges en internationell éverblick déar tyngdpunk-
ten ligger pa erfarenheter fran USA men ocksa Frankrike och Japan. I USA byggdes
ménga av de forsta reaktorerna. Vidare finns ocksé den storsta flottan av littvattenreakto-
rer i dér. Tyngdpunkten i beskrivningen av skadefall ligger dock pé erfarenheter fran
svenska anldggningar, alternativt fall dar en koppling skulle kunna finnas till svenska for-
hallanden. Underlaget till sammanstéllningen hérror framst frén SSMs databas STRYK
(Skador i TRY ckbirande system i Kérnkraftsanldggningar). Aven information frin SSMs
arkiv samt 6ppna kéllor har anvénts.

En bra sammanstéllning av STRYK-databasen gjordes pa en dvergripande niva fram till
och med ar 2000 [234]. Databasen innehaller information om driftinducerade skador i de
mekaniska anordningar som tillhor ndgon av kvalitetsklasserna 1, 2, 3 eller 4 [234]. Vi-
dare dr inte databasen begrinsad till skadefall relaterade till IASCC utan den innehaller
alla skadetyper som t.ex. utmattning, IGSCC, PWSCC och flédesinducerad korrosion
som har patraffats i dessa system. I STRYK definieras ett ’skadefall” som “en eller flera
sprickor eller andra defekter som upptécks i en viss anordning vid en viss tidpunkt”
[234].

For de olika skadefallen finns i databasen information om tidpunkten da de uppticktes,
aktuell komponent, dess dimensioner, hur skadan uppticktes, dess ldge och i vissa fall en
skadeutredning. For medarbetare pa SSM finns mojlighet att soka 1 den elektroniska data-
basen och fa en dverblick av hur skadefrekvenser ser ut i svenska BWR och PWR. Vidare
finns det i SSMs arkiv tillgang till originalrapporterna for respektive drende dir detaljerad
information om skadefallet av intresse kan hittas.

Vid olika tidpunkter har ocksa forekomsten av olika skador relaterade till korrosion, in-
klusive IASCC, rapporterats i andra sammanhang. Se till exempel referens [235, 236].

8.1. Erfarenheter fran skadefall ur ett internationellt perspektiv

Denna internationella utblick kan vara bra att ha med sig nér problematiken med IASCC i
PWR och BWR diskuteras. De PWR som finns i Sverige, Ringhals 2, 3 och 4, ar desig-
nade av Westinghouse. Séledes finns det manga liknande anldggningar runt om i vérlden.
Alla svenska BWR reaktorer dr designade av ASEA-Atom. I och med det avviker kon-
struktion och materialval i viss utstrackning fran t.ex. amerikanska BWR. Till exempel
var den foreskrivna kolhalten (max 0.05 %) i de rostfria stidlen som anvindes initialt i
svenska BWR négot ldgre jaimfort med amerikanska forhallanden [5, 234, 235]. Detta
medforde en ldgre kdnslighet for fraimst IGSCC, men har sannolikt ocksa varit gynnsamt
med avseende pa IASCC.

Naér rostfritt stal anvéindes som bréanslekapsling (dock ej i Sverige) 1 borjan av 60-talet
upptradde skadefall dir bestralning ansags starkt ha bidragit till interkristallin miljos-
prickning, alltsd IASCC [1, 237]. I och med byggandet av fler reaktorer och att 6kande
fluenser uppnaddes 6kade ocksé antalet rapporterade skadefall som kunde kopplas till
IASCC. Ingen typ av reaktordesign eller modell verkade vara helt férskonad. Férutom i
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rostfritt stél har ockséd IASCC rapporteras fran hoghallfasta nickelbaslegeringar. De kom-
ponenter dar skadefall relaterade till IASCC har ront storst intresse internationellt dr for
BWR moderatortanken [237, 238] och for PWR baffelskruvar [184, 237, 239]. En utforli-
gare beskrivning av skador i dessa komponenter ges i avsnitt 8.1.1 samt 8.1.2. En summe-
ring av olika typer av skadefall som har rapporteras i litteraturen ges i Tabell 5.

Tabell 5
Oversikt av skadefall som rapporterats utanfér Sverige i interndelar fran lattvattenreakto-
rer.

Reaktor- Forsta
Material Komponenttyp typ rapport Ref.
. . PWR &

AISI 304 Kapslingmaterial BWR 1960-tal [237]

AISI 304L/316L Kapsling, styrstavar PI\BNV\I;{R& 1970-tal [240]
AISI 316 Baffelskruvar PWR 1980-tal [184, 241]
AlSI 347 Baffelskruvar PWR 1990-tal [52’317?4'
AISI 316/347 Baffelskruvar PWR 2010-tal [23;;]42'
AISI 304/304L/ [184, 238,

316/347 Moderatortank BWR 1990-tal 244]

AISI 304 Hardgaller BWR 1990-tal [184]
X-750 Bultar, konsoler till jet BWR* 1970-tal [92, 184,

pumpar 237]
X-750 Bultar & fjadrar PWR 1980-tal [92, 237]
Alloy 718 Fjadrar PWR 1980-tal [92, 237]

* Referens [ 184, 244] grupperar dessa skadefall som IGSCC. I referens [237] grupperas skadefal-
len som TASCC, p.g.a. forhdjd ECP genom radiolys.

Nér det géller forekomsten av IASCC i olika komponenter ar det illustrativt att ocksa ha
med sig hur flodesprofilen for neutroner med en energi 6ver 1 MeV, ser ur. Det dr framst
neutroner i det energiomradet som kan generera bestaende bestralningsdefekter i de
material som anvinds i hiardnira interndelar i ldttvattenreaktorer. I bAde BWR och PWR
avtar neutronflodet snabbt med avstdndet bade under och ovanfor harden samt i radiell
riktning ut mot reaktortankviggen. Det dr alltsa endast komponenter 1 rostfritt stal och
nickelbaslegeringar i direkt nérhet till hirden som kommer uppné fluenser som kan for-
vintas bli sa hoga att materialets egenskaper paverkas patagligt’. P4 grund av den mindre
diametern pa reaktortanken hos PWR ar interndelarna placerade narmare hiarden &n i en
BWR. Neutronflodet vid interndelarna &r darfor hogre i en PWR. Exempelvis dr diame-
tern pa reaktortanken i Ringhals 1 (BWR) 5,95 m medan den i tryckvattenreaktorerna
Ringhals 2 — 4 har en diameter pa 3,99 m [245]. Hur neutronfluensen (> 1 MeV) varierar
i radiell riktning fran hérden till den biologiska skdrmen for en svensk BWR visas i Figur
83. Den axiella neutronflodesprofilen i reaktortankviggen visas i figur 84.

7 Det laglegerade tryckkarlsstalet (normalt e i kontakt med reaktorvatten) i reaktortanken paverkas ocksa av bestraining. Dock
ar inte IASCC ett aktuellt problem for det materialet.
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Figur 83
Radiell minskning av neutronfléde utanfér harden i en BWR [246]. Reprint with permission,© SSM.
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Figur 84
Normaliserat axiellt neutronfléde i reaktortankvaggen i en BWR [246]. Reprint with permission,©
SSM.

8.1.1. Baffelskruvar i PWR

Internationellt finns det ett antal exempel pa rapporterade skador relaterade till IASCC i
PWR. Baffelskruvar héller samman den konstruktion som omgérdar brénslet vilken har
till uppgift att bland annat styra kylmedelsflodet genom hérden, se illustration fréan en ja-
pansk PWR i figur 85. For 6kad hallfasthet ar baffelskruvarna i manga fall tillverkade av

105



Baffle plate

Core Barrel

kallbearbetat rostfritt stal, AISI 316/347 eller 316Ti [184, 237, 242]. Eftersom baffelskru-
varna dr beldgna néra harden kan de hogst bestralade na en fluens pa 6ver 100 dpa for

drifttider uppat 60 ar. Vidare medfor den intensiva gammastralningen att temperaturen pa
vissa stéllen 1 baffelplatskonstruktionen kan dverstiga temperaturen pé reaktorvattnet med

upp till 40 °C [237].
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Figur 85
lllustration av baffelskruvarnas placering och funktion i en PWR [247]. Reprint with permission, ©
corresponding author of publication.

IASCC i baffelskruvar har rapporterats fran Frankrike [184, 241] och USA [58, 184, 237,
239, 242, 243]. Med dessa skadefall som bakgrund vidtogs i t.ex. Japan omfattande atgér-
der for att motverka uppkomst av IASCC i dessa komponenter genom utbytesprogram
[184] och forbattrad design. Problematiken har studerats intensivt, eftersom sprickningen
i vissa fall har varit ganska omfattande liksom de motatgirder som blev nddvandiga.

Ett antal faktorer som ror konstruktionen vilken halls samman av baffelskruvarna samt
deras eget utforande har ansetts bidragande till 6kad kinslighet for IASCC [58, 184, 237,
241, 248]:

= Hog fluens dr en riskfaktor, men dock ej nodvéndigt. Skador hittades t.ex. i skruvar
tillverkade i kallbearbetat AISI 316 samt upplosningsbehandlat AISI 347 som hade
uppnatt en fluens i intervallet 10 - 25 dpa [58, 184].

= Effektforandringar p.g.a. lastfoljning

= Spaltmiljo i vilken temperaturgradienter kan utbildas och eventuellt kokning p.g.a.
virmegenereringen via gammastralning

= QOgynnsam flodesbild i spalten mellan “’core barrel” och baffelplatarna, se vidare for-
klaring 1 avsnitt 9.2
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= Graden av svillning av de platar som halls samman av baffelskruvarna p.g.a. bestral-
ning, vilket leder till 6kad spanning i baffelskruvarna. Huruvida svéllning i baffelpla-
tar fran en kraftproducerande PWR har observerats eller om detta &r ett potentiellt pro-
blem baserat pa laboratorieforsok ér dock oklart.

= Nivén pa de spanningar som induceras i baffelskruvarna p.g.a. det dtdragningsmoment
som anvands vid montage samt bestralningsinducerad svéllning enligt punkten ovan.
Har ar bilden dock komplex, eftersom bestralningsinducerad krypning leder till span-
ningsrelaxation.

I de PWR som ér i drift i Sverige har inga indikationer pa IASCC i baffelskruvar noterats,
se vidare avsnitt 8.2.2. Sannolikt beror det pé att den kombination av omsténdigheter som
medfor att IASCC uppstér i baffelskruvar inte forekommer i svenska PWR [249-251]. .

8.1.2. Moderatortankar i BWR

Moderatortanken har bl.a. till uppgift att separera det uppatgaende flodet av kylmedia ge-
nom hérden i reaktorn fran det nedatriktade flodet i fallspalten av reaktorvatten och
matarvatten. Vidare utgdr moderatortanken stod for bl.a. hiardgallret, patronuppstillnings-
plattan och moderatortanklock, samt ger stabilitet i sidled for hdarden. En generell bild av
en moderatortank i en reaktortyp som tillverkats av General Electric (GE) visas 1 figur 86,
medan figur 87 visar en bild av en ASEA-Atom BWR med fler komponenter utritade till-
sammans med moderatortanken.

Upper Ring
Upper Shell
Middle Ring

Figur 86
Schematisk bild av en moderatorank och moderatortankstativ fran en GE-reaktor [244]. Reprint with
permission, © IAEA.
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I originalutforande bestod manga av de moderatortankar som tillverkades av valsade rost-
fria platar som svetsats ihop till en cylinder. I senare utforande har detta forfarande dnd-
rats till att anvinda smidda ringar istdllet for att minska antalet svetsar i hogt bestralade
omréaden [244]. Anledningen till att konstruktioner med sa fa svetsar som mojligt efter-
strdvades 1 hardregionen &r att den virmepaverkade zonen i ndrheten av svetsar visat sig
vara speciellt kidnsliga for IASCC [147, 184, 238]. Spanningarna i moderatortanken rela-
terade till driftslaster dr timligen ldga, men restspanningar som uppkommer vid svetsning
eller montage av komponenten har visats vara tillrdckligt stora for att driva interkristallin
sprickning. Forutom hog bestralning av dessa svetsar har dven faktorer som svetssensibi-
lisering och kallbearbetning orsakad av kraftig slipning bidragit till uppkomsten av inter-
kristallin sprickning i moderatorankar [ 184, 244]. Noterbart dr att moderatortankar dven i
lagkolhaltigt rostfritt stal har uppvisat IASCC [184, 252, 253]. Cirka 50 anldggningar
hade rapporterat sprickning i moderatortanken i en sammanstéllning gjord 2011; se refe-
rens [238]. Viktigt att komma ihag i ssmmanhanget dr dock att bestralningen i sig kanske
inte alltid har varit den avgorande faktorn. Kallbearbetningen och termisk sensibilisering
som namns ovan kan 1 vissa fall sékert ha varit mycket starkt bidragande. Gransdrag-
ningen mellan IGSCC och IASCC blir da svar.

Sammanfattningsvis har de uppkomna skadorna relaterade till IASCC i moderatortankar
hanterats olika i vissa ldnder och efter givna forutsittningar [238]:

= De uppkomna sprickorna anségs acceptabla, under det att ett omfattande program med
oforstérande provning implementerades for att folja upp sprickningen.

=  Genomforande av olika motatgdrder som modifieringar av vattenkemin och montering
av olika forstarkningar.

= De uppkomna sprickorna anségs oacceptabla och hela moderatortanken byttes ut for
att mojliggora fortsatt drift.

= De uppkomna sprickorna bedémdes som oacceptabla. Reparation eller utbyte av mo-
deratortanken ansags inte ekonomiskt forsvarbart, varpa anldggningen avvecklades.

Forutom sjélva moderatortanken ndmns dven hardgallret och patronuppstéllningsplattan
som de komponenter i en BWR som kommer att vara mest utsatta ur ett perspektiv avse-
ende IASCC under det att driftstiden for anldggningarna okar [244].

8.2. Rapporterade skador fran svenska anlaggningar

Syftet med detta avsnitt 4r att ge en sammanfattande bild av de skadefall relaterade till
IASCC som rapporterats frdn svenska BWR. Vidare ges en genomgéang av orsaken och
bakgrunden till dessa skadefall. En viktig del dr ocksa skadefallsundersékningar och labo-
ratorieprovningar som initierats av den uppkomma problematiken, ofta inom internation-
ella program.

Underlaget till detta avsnitt bygger pa ett utdrag ur STRYK som endast omfattar IASCC
[254]. I databasen har alltsa IASCC identifierats explicit som skademekanism for de aktu-
ella skadefallen. Databasen STRYK éar vid rapportens sammanstillning uppdaterad till
2011 [254]. En viktig aspekt i ssammanhanget ar att flera komponenter som potentiellt
skulle kunna drabbas av IASCC eller diar IASCC till och med har observerat faller utanfér
STRYK. Exempel pa sddana komponenter &r styrstavar, samt diverse brénslekomponen-
ter sasom spridare och fjddrar. Anledningen ér till att dessa komponenter inte finns med 1
STRYK ar att de inte ar tryck- eller lastbiarande (utover egenvikt) [234, 255].
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8.2.1. BWR

Alla skadefall rapporterade i STRYK dar IASCC har angetts som skademekanism ér rela-
terade till hdrdstommen och berdr skruvar 1 SS 2343 som haller samman styrskenorna i
hardgallren i BWR. Hérdgallret &r en komponent som bestér av ett rutnét av plattor som
stallts pa hogkant. Varje ruta innesluter en supercell bestdende av fyra briansleelement
med en styrstav i mitten. Placeringen av hiardgallret (core grid) i en ASEA-Atom BWR
visas i figur 87.

Steam dryer

Feedwater § =
distributors ?’% A

Core spray Core shroud cover

with steam
separator nozzles

Core spray
support structure Core grid

il Ty

L ,}il g
Control rod IH Jl Core shroud

guide tube

et
Neutron flux
measuring channel

Figur 87
Schematisk bild av en ASEA-ATOM BWR (Forsmark 1) dar interndelarnas positioner indikerats
[256]. Reprint with permission, © Elsevier.

En uppforstorad bild av hirdgallret (fran Forsmark 3 / Oskarshamn 3) visas i figur 88.
Versioner av hirdgaller som forekom i ASEA Atom BWR som foregick Forsmark 3 /
Oskarshamn 3 hade styrskenor monterade pa halva avstandet fran korspunkterna och pa
alla fyra sidor av en ruta i hardgallret. Styrskenornas uppgift var att ge lateral styrning av
bransleelementen i en supercell. Bilder pa dessa styrskenor och skruvar som holl fast dem
1 hdrdgallret visas i figur 89 respektive figur 90.
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lllustration av hardgaller fran Forsmark 3 [257]. M&jligen kan senare designférandringar gjorts. Re-

print with permission, © EPRI.
Positionering av styrskenor i en ruta i hardgallret [257]. Reprint with permission, © EPRI.

Figur 88
Figur 89
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Figur 90
Bild av styrskena och skruvar som haller fast den i hardgallret [257]. Reprint with permission, ©
EPRI.

Skadefallen relaterade till IASCC av hardgallerskruvar registrerades under ett par ar un-
der mitten av 80-talet, se figur 91. Sannolikt detekterades skador i en reaktor, och pa det
foljde inspektioner i Gvriga reaktorer varpa resterande skadefall registrerades. Samtliga
skadefall detekterades vid revision genom framst ultraljudsprovning eller visuell kontroll
[254]. Den aktuella typen av skadefall har endast detekterats i de tidigast uppforda reakto-
rerna, se figur 92.

Virt att notera &r att hirdgallerskruvar 1 Forsmark 2 ocksa uppvisade sprickning i borjan
av 80-talet [235, 257]. Materialet i dessa skruvar var utskiljningshiardat A-286, vilket ér
ett material som senare visades ha hog kénslighet for IGSCC [145]. Vidare hade kompo-
nenten endast varit i drift ett ar, vilket medforde att fluensen var lag [257]. Med denna in-
formation som bakgrund anséags inte IASCC ha varit en bidragande orsak till skadefallet
[257].
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Artal da skador detekterats i hardgallerskruvar i svenska BWR [254].
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Skadefall relaterade registrerade som IASCC relaterade till hardgallerskruvar férdelat per reaktor
[254].

I STRYK [254] samt referenserna [235, 257] finns foljande information samlad rérande
skadefallen i hdrdgallerskruvarna.

= Termisk sensibilisering av materialet, SS 2343, kunde inte faststillas. I LOM-under-
sokningar ségs inga kromkarbidutskiljningar ldngs korngrédnserna. Strauss- och Huey-
provning kunde inte visa pa att korngrénserna hade ldagre korrosionsmotstand &n
grundmaterialet. Notera i sammanhanget att den kromutarmade zonen ldangs en korn-
grans till foljd av RIS sannolikt &r for tunn for att detekteras med detta test.

= Hardheten varierade mellan ca 200HV till 300HV med ett medelvirde runt 240HV;
det dr dock oklart om hérdhetsmétningarna gjordes i ytan eller i centrum av skruvarna.
Hogst hardhet observerades i den gingade delen av skruvarna. Ingen direkt korrelation
sags mellan hardhet och var sprickor initierade. Fore bestralning angavs hardheten till
170HV.

= Sprickor observerades pa olika diametrar av skruvarna, vilket innebar att inte bara de
hogst belastade delarna utvecklade sprickning.

* Den beriknade neutronfluens som skruvarna utsatts for varierade mellan < 1-10% till
9-10% n/cm? (> 1 MeV). Modellerna for berdkning av fluens har dock utvecklats se-
dan 80-talet [246].

= Vid mikroskopiundersdkning kunde spaltkorrosion observeras pa flera av skruvarna.

=  En kallbearbetad ytzon kunde identifieras i skruvarnas géngor och 1 6vergang mellan
olika diametrar pa skruven. Sprickning forekom dock frekvent dven i delar av skru-
varna dir denna ytzon inte forekom.

Efter det att dessa skadefall rapporterades i STRYK har det argumenterats for att bestral-
ningen kanske inte har haft en sa stor betydelse som det initialt antogs [235, 257]. Det
skulle 1 sddana fall kunna rora sig om IGSCC i vissa av skadefallen. Bland annat lyfts det
fram att fluensen i vissa delar av skruvarna som uppvisade interkristallin sprickning var
timligen modest, <1-10%° n/cm?. Hog hardhet i sig, ca 240HV har dven visats sig kunna
gora rostfritt stal av typ 2353 (AISI 316NG) kénsligt for IGSCC i BWR-miljo [5, 202], i
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positioner dir neutronbestalning inte dr ndrvarande. I detta sammanhang kan det poéngte-
ras att for Oskarshamn 1, liksom for Ringhals 1, tillimpades enligt skaderapporterna i
STRYK regeln, att 15 %? kallbearbetning fick introduceras i rostfritt stal for interndelar
utan att en efterfoljande slackglodgning erfordrades. Den forhdjda (genom deformation)
hardheten i hardgallerskruvarna kunde alltsa delvis ha funnits dér fran borjan redan innan
de bestralades. Vidare kan den spaltmiljé som bildades mellan hardgallerskruvarna och
styrskenorna respektive hdrdgallret ha bidragit till initiering av interkristallin sprickning.

8.2.2. PWR

I STRYK finns inga skadefall relaterade till IASCC i PWR i Sverige. Sannolikt har det att
gbra med att t.ex. problematiken med sprickning i baffelskruvar inte har dykt upp i Sve-
rige pd samma vis om in andra lénder, se avsnitt 8.1.1. Det finns dock andra typer av
komponenter dar IASCC har uppkommit, t.ex. styrstavar, vilket tas upp i avsnitt 8.3.

8.3. Skador i interndelar som ej omfattas av STRYK

Gemensamt for dessa komponenter ar att de faller utanfor den definition som databasen
STRYK bygger pa, d.v.s. de ér inte last- eller tryckbarande [234, 255]. Vidare ar de ofta
jédmforelsevis enklare att byta ut. Exempel pa sdédana komponenter &r styrstavar, instru-
mentledrdr, fjadrar i branslepatroner etc.

8.3.1. Styrstavar

Sprickning i styrstavar har forekommit bade i BWR och PWR dér det ar rimligt att anta
att bestrélning av materialet har bidragit till interkristallin miljosprickning [235, 240].

I PWR finns det exempel pa att absorbatorn, en AgInCd-legering, i den del av styrsta-
varna som &dr ndrmast harden har svillt i takt med att den utsatts for en allt hdgre fluens.
Detta har resulterat i spanningar i det rostfria holjet runt styrstaven som darmed utvecklat
interkristallin sprickning [258, 259]. Med tanke pa att styrstavarna varit i drift ett flertal
cykler dr det sannolikt att det rostfria hdljet runt styrstaven hade uppnétt en tillréackligt
hog fluens for att mekanismerna kopplade till IASCC skulle ha bidragit till den inter-
kristallina sprickningen. I referens [259] finns det ett kollage som beskriver skadefallet
ganska vil bildméssigt, se figur 93.

8 ldag tillats endast 3 % enligt TBM
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Efter referens [258, 259]. Reprint with permission, © Ringhals AB.

I BWR anvinds B4C eller Hf som absorbator i styrstavar. Bada materialen tenderar att
svélla under bestralning vilket inducerar dragspanningar i det material, t.ex. AISI 304L
eller 316L, som anvénts for att kapsla in absorbatorn. Tillsammans med den hoga bestral-
ningen samt oxiderande miljon kan detta leda till utveckling av IASCC. Detta beskrivs i
overgripande form i referens [240] for styrstavar tillverkade av ABB-Atom. Sprickning i
styrstavar i svenska BWR har konstaterats [260] . En illustration av en styrstav for BWR
tillverkad av ABB-Atom visas i figur 94. En bra beskrivning av ett skadefall relaterat till
styrstavar fran en japansk reaktor finns i referens [261] som jamforelse.
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Figur 94
lllustration av en styrstav for BWR i olika utféranden tillverkad av ABB [240]. Reprint with permiss-
jon, © IAEA.

8.3.2. Moderatortank fran Oskarshamn 1

I samband med ett stort utbytesprogram, FENIX, som involverade Oskarshamn 1 gjordes
detaljerad undersokning av moderatortanken samt sprickor som identifierades i kompo-
nenten [256]. Materialet i moderatortanken var niobstabiliserat rostfritt stal (SIS 2338 vil-
ket motsvaras av AISI 347). Materialet inneholl 0,4-0,5 % C, 0,013-0,017 % P, samt
0,03-0,05 % S. Vid de skadefallsundersokningar som genomfordes av sprickor identifie-
rade 1 moderatortanken observerades att samtliga var interkristallina. Sprickorna hade ini-
tierat i anslutning till svetsar i konstruktionen. Materialet var saledes sensibiliserat, bade
termiskt samt genom kallbearbetning introducerad vid slipning. Propageringen av sprick-
orna hade darefter fortsatt fran HAZ vidare in i grundmaterialet vilket i referens [256] an-
ses ha skett pga. 6kad kéanslighet genom neutronbestralning, alltsd IASCC. Moderatortan-
ken byttes i ett senare skede ut.
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8.3.3. Stigarror till hardstril i BWR

I slutet av 80-talet togs beslut att byta ut de sa kallade stigarréren till nodkylsystemet i
Oskarshamn 1 [254]. Dessa komponenter sitter mycket ndra harden i system 323. Bak-
grunden till beslutet var forekomsten av vad som befarades vara IASCC i hirdgallerskru-
var, vilket beskrivs i avsnitt 8.2. Néar beslutet togs att byta stigarréren hade de fatt en be-
tydligt hogre fluens én vad hérgallerskruvarna hade upplevt nér de utvecklade miljos-
prickning. Till skillnad fran hiardgallerskruvarna &r dock inte stigarréren belastade under
normal drift. Dragspanningar i materialet som dr nddvéindiga for uppkomst av IASCC kan
dock tdnkas hérrora fran restspanningar associerade med svetsning eller montage av ro-
ren.

8.3.4. Hardkomponenter

Det finns ett antal hirdkomponenter som inte omfattas av STRYK men som mycket vél
skulle kunna utveckla IASCC. Till denna kategori hor hardkomponenter sdsom spridare
och fjadrar i hoghallfasta nickelbaslegeringar och instrumentledrér i AISI 304/316.

8.4. Forskningsprogram med svenskt deltagande initierade
med anledning av IASCC-problematiken

Med anledning av de upptéckta skadefallen, initierades det flera arbeten i Sverige med in-
riktning mot IASCC. Anledningen till att sprickningen i de aktuella hirdgallerskruvarna
snabbt klassificerades som IASCC berodde pa att brotten var interkristallina, samt att det
konstaterade att tecken pé termisk sensibilisering av materialet saknades, vilket annars
hade varit den vanliga orsaken till att det bildas interkristallina spanningskorrosions-
sprickor i rostfria stdl [262]. Termen "bestralningsinducerad spanningskorrosion” borjade
ocksa dyka upp. Pa grund av de uppkomna skadefallen samt att man befarade att dven
andra komponenter skulle kunna drabbas drog kraftbolagen och SKI (nuvarande SSM)
igang ett storre forskningsprojekt pa omradet 1986. En malsittning var dven att verifiera
lampliga ersattningsmaterial for interndelar som skulle vara mindre kénsligt for IASCC.
Den kunskap pa vilken projektet grundade sig kan sammanfattas som foljer [262]:

= Halten av fororeningar som svavel och fosfor skall héllas laga. Antagligen bra att dven
lata Si vara sa ldg som mojligt.

= Hog korrosionspotential dr troligen ofordelaktigt, eftersom bestralning ger kromutarm-
ning i korngrénserna.

= Vitekemi borde vara gynnsamt med tanke pa punkten innan och hur vétekemi paver-
kar SCC i termiskt sensibiliserat stdl med motsvarande kromutarmade korngrénser

® Forandringar i mekaniska egenskaper pa grund av bestralning ansags vél kidnda och
behovde ingen vidare undersdkning.

Provningen baserades pa bestralning i Barsebédck 1 och efterbestralningsprovning i for dn-
damalet uppbyggda autoklaver anslutna till reaktorns primérsystem [110], se ocksa av-
snitt 5.3. Pa sa vis argumenterades det att mycket realistiska forhallanden kunde uppnés
inte bara avseende bestralningen utan ocksa genom att provningen genomfordes i reaktor-
vatten. [ ett separat projekt bestralades och testades dven tankstal. Betydlig farre studier
hade da genomforts for att besvara fragan om bestrélning av dessa material ocksa paskyn-
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dade interkristallins sprickning. Resultatet av provning genom SSRT vid oxiderande {or-
hallanden i reaktorvatten visade pa att mattlig bestralning inte accelererar IGSCC i tank-
stal [254]. Pa grund av det storre avstandet fran hiarden far reaktortanken betydlig lagre
neutrondoser jamfort med interndelar i rostfritt stal.

Forskningsprojekt rorande IASCC blir pa grund av sin natur mycket resursintensiva. Dar-
for har det tagits initiativ till flera internationella projekt dir svenska intressen har delakt-
igt. Ett sddant projekt dr "Cooperative IASCC Research project - CIR” som bedrevs i tre
etapper under aren 1994 till 2010 [1, 205, 263, 264]. Hér deltog davarande SKI och de
svenska kraftbolagen som medfinansiérer. I referens [1] summeras observationerna fran
CIR-projekten pé foljande sétt:

= Vi vet nu ganska vél hur mikrostrukturen utvecklades med strdldosen och vissa sam-
band mellan struktur och legeringssammansattning har konstaterats.

= Hallfasthetsvirden efter bestralning &r vil kartlagda.

= Samband mellan mikrohédrdhet, hardhet och strackgrins har etablerats.

= Vite i metallen spelar ingen signifikant roll for IASCC.

= Hallfasthetens roll for SCC-kéansligheten ar kartlagd.

= Klara indikationer pé att inhomogen deformation underlattar initiering av sprickor.

= Studier av sprickspetsar i TEM har gett uppslag till nya funderingar kring mekan-
ismen, men bilden ar dn sa lange for komplex

=  Protronbestralning upp till 10 dpa pavisades vara ett bra sétt att simulera effekterna av
neutronbestralning i tunna skikt av material, se vidare avsnitt 3.2.3. Detta forenklade
mikrostrukturundersdkningar och initieringsprovning med avseende pa IASCC.

Det sé kallade Halden Reactor Project (HRP) ar ett internationellt forskningsprojekt som
bedrivits sedan 1950-talet vid den norska forskningsreaktorn i Halden, se ocksé avsnitt
5.4. Programmet finansernas av ett 20-tal deltagarlédnder dér Sverige har varit delaktigt,
bade via SSM samt industrin. Flera aspekter rorande drift av lattvattenreaktorer studeras i
projektet, bl.a. IASCC. I en utvdrdering fran 2014 ndmns att programmet har varit fram-
gangsrikt 1 att forse svensk industri med data som underbygger séker och stabil drift av
anldggningarna, ocksa fran ett perspektiv av IASCC [174]. I litteraturen finns det flera
Oppna referenser av det arbete som genomforts inom HRP.

Ett annat internationellt projekt med svenskt deltagande med inriktning pa neutronbestral-
ning av rostfritt stal var PRIS (Properties of Irradiated Stainless Steels for Predicting
Lifetime of Nuclear Power Plants Components) [265]. Malséttningen var att generera
materialdata som funktion av fluens for austenitiska rostfria stal fran interndelar till 14tt-
vattenreaktorer. Tanken var att dessa data skulle ligga till grund for hallfasthetsanalyser.
Material fran t.ex. instrumentledror bestralat i Ringhals 2 samt styrstavsblad fran Barse-
béack 1 studerades. Projektet resulterade i dragprovdata samt brottseghetsdata for materi-
alen [51, 266]. For brottseghetsprovningen gjordes dven en validering av de miniatyrise-
rade provstavar som anvandes. Projektet bedrevs mellan 2000 och 2004.

Ett pagaende projekt som fokuserar pa interndelar bestrdlade i en PWR ér det sa kallade
Zorita-projektet [267]. Detta projekt leds av EPRI och har tva syften; dels att ta fram
materialdata samt korrosionsegenskaper hos materialet som funktion av bestralning och
fundamental forstéelse av de mekanismer som styr detta. Forstaelsen skall i sin tur anvén-
das for att gora prediktioner av hur materialet upptrader som funktion av bestralning. Det
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bestrdlade materialet som undersoks kommer frén baffelplatar och andra hardkomponen-
ter som tagits tillvara efter avvecklingen av den spanska tryckvattenreaktorn José
Cabrera. En stor del av provningen av materialet utfors vid Studsvik Nuclears anldggning
utanfor Nykoping. Resultat fran projektet kommer sannolikt att presenteras pa olika kon-
ferenser de kommande aren, nagra exempel ar referenserna [268, 269].

Ytterligare internationella projekt dér det har funnits eller finns svenska anknytning ér
PEFORM-60[270]. Det projektet handlade delvis om IASCC och hur problematiken han-
teras med bakgrund av en forvéntad driftstid av reaktorer pa 60 ar. P4 EU-niva kan ocksa
SOTERIA nédmnas [271], vilket &r ett nitverk som riktar sig till universitet, forskningsin-
stitutioner, kraftbolagen samt tillstindsgivande myndigheter. Inriktningen i det nitverket
ligger mot aldringsfenomen hos reaktortankar och interndelar, dar IASCC dven kommer
in. Specifikt for PWR finns ocksa Westinghouse Owners Group (WOG) dér svenska
kraftbolag deltar. Den sammanslutningen &r inte 6ppen, men publicerar emellanat olika
publika rapporter och artiklar [58, 242, 243, 272].
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9. Motmedel

For att skydda interndelarna i lattvattenreaktorer fran att drabbas av IASCC kan potenti-
ellt ett antal motatgarder sittas in. Vilka motatgirder som viljs beror av flera parametrar,
t.ex. om de komponenter som 16per risk att drabbas eller har drabbats &r utbytbara eller ¢j.
Syftet med detta kapitel &r att ge en insikt i vilka motatgirder som har varit, ér eller kan
tiankas bli aktuella.

9.1. Byte av interndelar

I svenska lattvattenreaktorer har ett flertal typer av interndelar bytts ut. Emellertid har or-
saken inte primaért alltid varit att motverka uppkomsten av IASCC. Istéllet kan t.ex. behov
som kommit med 6nskade effektuppgraderingar varit drivande eller att en konstruktion
som medfor forenklade provningsprocedurer eller langre inspektionsintervall efterstra-
vats. I det senare fallet avses t.ex. konstruktioner med farre antal svetsar. Har foljer nagra
exempel pa utbyte av interndelar. Listan &r inte heltédckande.

9.1.1. Hardgaller

Med anledning av uppkomsten av sprickning i hardgallerskruvar, vilket beskrivs i avsnitt
8.2.1 gjordes flera byten, se tabell 6. Inte enbart de aktuella hdrdgallerskruvarna och styr-
skenorna utan ocksé av hela hiardgallren byttes i flera reaktorer under senare delen av
80-talet, se referens [257]. De nya hiardgallren som installerades var strukturellt designade
for att motverka faktorer som skulle kunna leda till spanningskorrosion, t.ex. spalter. Vi-
dare tillverkades de i SIS 2353 (~AISI 316L) med begransningar avseende halterna av Si,
S, och P, vilket ansdgs motverka uppkomst av specifikt IASCC [257].
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Tabell 6
Sammanstallning av utbytta hardgaller och komponenter till hardgaller i svenska BWR
fram till slutet av 80-talet [257].

Reaktor Ar da skadad Modifiering av Byte av styr- Montering av  Utbyte av Nytt hardgaller
bult identifiera- bransle-patro- skenor klammor klammor
des ner

o1 84 84 84, 85 86

02 85 85 86

R1 85 85 85 86, 87 88

B1 85 85 86 87 89

B2 86 86 86 88

F1 82 82

F2 82 82

9.1.2. FENIX-projektet i Oskarshamn 1

I Oskarshamns 1 gjordes ett omfattande byte av interndelar under mitten av 90-talet inom
det sa kallade FENIX-projektet. De skadefall som foranledde detta var IGSCC samt &dven
termisk utmattning [256, 273]. Flera komponenter i interndelsstapeln byttes ut, t.ex. mo-
deratortankstativ, moderatortank och interna matarvattenfordelare. En bild av internde-
larna fran en kokvattenreaktor (Forsmark 1) ses i Figur 87. Innan utbytet av moderator-
tanken atgirdades sprickor i den genom att sprickspetsarna avlédgsnades via hélborrning,
varefter halen pluggades med en expanderade stilplugg [256]. Den reparerade moderator-
tanken var alltsa i drift en tid. De utbytta interndelarna hade forbéttrade materialval, farre
antal svetsar, speciellt i kinsliga omrdden, samt 6kad tillgénglighet for inspektion [256,
273]. Det ar osékert baserat pa de referenser som finns att tillga vilka avvdganden som
gjordes 1 utbytesprogrammet avseende IASCC. Emellertid dr atgdrder som namns i refe-
rens [273] givetvis ocksa gynnsamma ur ett perspektiv avseende IASCC. Tidigare hade
dock de sa kallade stigarroren till hirdstrilen bytts ut med den explicita motiveringen att
dessa komponenter var monterade mycket nira harden och skulle uppna fluenser pa ni-
vaer som skulle kunna foéranleda IASCC, se vidare avsnitt 8.3.3.

9.1.3. Byte av interndelar i Forsmark 1 och 2

I forebyggande syfte byttes moderatortankar och hérdgaller ut i Forsmark 1 och 2 under
revision ar 2000 [274]. Dessa byten foranleddes av skadeerfarenheter, bland annat fran
Oskarshamn 1 och en del utlindska anldggningar dar omfattande sprickbildning till f61jd
av spanningskorrosion konstaterats. Med anledning av dessa handelser utdkade davarande
SKI kraven pa aterkommande kontroll av svetsar i moderatorankarna [274]. For att und-
vika kostnader och produktionsbortfall i samband med dessa kontroller och eventuella
kommande skadefall, togs beslutet att byta ut interndelarna mot konstruktioner med inga
eller fa svetsar [273, 275]. For moderatortanken innebar det att 4 m hoga cylindrar smid-
des i ett stycke som sedan sammanfogades utanfor hdardregionen genom svetsning, medan
hardgallret frastes ur en smidd platta [275]. Materialet i de nya interndelarna ar
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AISI 316L med speciella krav avseende C, S och Co [275]. De gamla interndelarna var
sannolikt till stora delar tillverkade i SIS 2333/AISI 304 [257]. I de referenser som har
hittats rorande utbytet ndmns inte risken for IASCC explicit som en faktor 1 utbytespro-
grammet. Byte till en konstruktion utan svetsar eliminerar risk for dragspénningar i kom-
bination med kallbearbetning pga. svetskrympning vilket i sin tur kan vara en bidragande
faktor for uppkomst av IASCC. Aven materialvalet kan ha gjorts for att motverka IASCC
vilket antyds i referens [274], se vidare avsnitt 9.1.5.

9.1.4. Exempel pa mindre komponenter

Flertalet mindre komponenter har designats om under den tid som anldggningarna varit i
drift med syfte att motverka uppkomst av IASCC. Ett exempel ar styrstavar i bade PWR
och BWR. I fallet med PWR har bl.a. designen modifierats sé att svillning av absorbator-
materialet under bestralning skall kunna ackommoderas béttre. Pa sa vis motverkas upp-
komst av hoga dragspanningar i det rostfria kapslingsmaterial som omger absorbatorn
och som pé grund av hog fluens kan vara kénsligt for IASCC [250]. Modifieringar {or att
undvika uppkomst av dragspénningar eller anvisningar har &dven gjorts pa styrstavar i
BWR [240]. I referens [260] anges motivet for modifieringarna vara att man ville mot-
verka IASCC.

9.1.5. Motverkan av IASCC genom val av legering

Val av legeringar med hdgre staplingsfelsenergi kan ha en gynnsam effekt. Anledningen
ar att en hog staplingsfelsenergi resulterar i deformationsmekanismer associerade med en
cellformig dislokationsstuktur. En sddan dislokationsstruktur kan mojligen ha fordelar
framfor en struktur karaktériserad av glidband nér det géller ett materials kénslighet for
IASCC, se vidare avsnitt 6.5.2.

Nir det géller byte av komponenter t.ex. hdrdgaller i svenska BWR, valdes en konstrukt-
ion 1 AISI 316L for Barseback 1 & 2, Ringhals 1 samt Oskarshamn 1 & 2 [257]. Anled-
ningen till bytet av hdrdgaller var de skadefall som relaterades till IASCC enligt avsnitt
8.2.1 samt onskan att forenkla dterkommande inspektioner. Av referens [257] framgar det
inte om hypoteserna rorande staplingsfelsenergin hade spelat in i materialvalet. Till ex-
empel kom resultaten i referens [4, 110] flera ar efter det att hardgallren bytts.

I sammanhanget kan dven EPRIs program Advanced Radiation Resistant Materials,
ARRM, ndmnas. Syftet med programmet &r att ta fram legeringar som dr motstandskraf-
tiga mot IASCC [276, 277].

9.2. Designforandringar, val av tillverkningsmetoder

I likhet med situationen for IGSCC och PWSCC ér kallbearbetning, bade pé djupet och i
ytan pa material ndgot som skall undvikas dven for att forebygga IASCC. Exempel pa ef-
fekten av dessa parametrar pa IASCC finns i avsnitt 6.3. Inverkan av kallbearbetning pa
miljosprickning ér vilkdnd. Med anledning av det finns begrasningar infoérda i ”Tekniska
Bestdmmelser for Mekaniska Anordningar, TBM” som ges ut av kirnkraftforetagen
[278]. Dar star bland annat att for austenitiska rostfria stal och nickelbaslegeringar far de-
formationen ej overstiger 3 % och hérdheten ¢j Gverstiger 240 HV.
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Sammanfogning genom svetsning dr nagot som maste dverviagas noggrant och sannolikt
helst minimeras, om den fardiga komponenten kommer utséttas for neutronbestralning.
Exempelvis har sprickning observerats internationellt i moderatortankar dér restspan-
ningar och resttdjningar i anslutning till svetsskarvar tillsammans med bestrélning anses
vara de priméra orsakerna. Se vidare avsnitt 8.1.2. Dessutom tillkommer sannolikt olika
krav pa inspektion av svetsarna fran tillstandsgivande myndigheter, samt kostnader for-
knippade med dessa. Se vidare exempel i avsnitt 9.1.

Forandringar av designen kan vara viktiga for att motverka férhallanden som i sin tur kan
paskynda IASCC av bestrdlade komponenter. Exempel ér att undvika bildning av spalt-
miljo, termiska spanningar frén blandning av vatten med radikalt olika temperaturer,
skarpa 6vergangar mellan olika dimensioner, hoga (ej optimerade) atdragningsmoment
for bultar, etc. Ett illustrativt exempel ar problemet med sprickning av baffelskruvar som
beskrevs 1 avsnitt 8.1.1. I detta fall har flera atgirder vidtagits [184, 279]. Bland annat har
flodet 1 spalten mellan ”core barrel” och “’baffelplatarna” modifierats att ga nedifran och
upp istéllet for tvart om, se figur 95. Pa sé vis har differentialtrycket Gver baffelplaten
minskat och ddrmed belastningen pa skruvarna. Likasd minskades d&ven temperaturen i de
mest utsatta bultarna da dven gammastralningen i omradet ocksa paverkades genom
denna modifiering. Inférande av tétare fordelade hal 1 stodplatarna mellan baffelplaten
och core barrel”, vilket medforde att vatten kan cirkulera béttre runt baffelskruvarnas
skaft, paverkade ocksa temperaturen i gynnsam riktning, se figur 96.
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Figur 95

Vanster: Konfiguration for nedatgaende flode i spalten mellan baffelplaten och den struktur som
omsluter harden och styr flodet "core barrel” Hoger: Motsvarande konfiguration for uppatriktat flode.
[280]. Reprint with permission, © corresponding author of publication.
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Figur 96

Vé%ster: Tatt fordelade hal for flode av vatten genom horisontella stodplatar ger en uppskattad tem-
peratur i baffelskruvarna pa ca 340 °C.

Hoger: Glest fordelade hal for fldde av vatten genom horisontella stédplatar resulterar i en tempera-
tur pa ca 375 °C i baffelskruvarna [279]. Reprint with permission, © corresponding author of publi-
cation.

9.3. Val av vattenkemi

Inverkan av olika fororeningar i reaktorvattnet pa IGSCC i rostfritt stdl i BWR ar grund-
ligt studerade och vikten av att vattenkemin halls inom angivna ramar &r vél etablerad. I
referenserna [5] respektive [6] ges en genomgang av hur olika féroreningar, speciellt klo-
rid och sulfat i BWR-milj6 paverkar IGSCC. Det ér, utifran de mekanistiska likheterna
mellan IGSCC och IASCC, rimligt att anta att effekten av de olika féroreningarna ar
likartade 1 bada fallen. Det bor dock podngteras att antalet publikationer dér effekten av
fororeningar pa IASCC studerats dr mycket litet enligt var rapportforfattarna erfar. I de
Guidelines som finns rérande vattenkemi, t.ex. EPRI BWR Water Chemistry Guidelines,
[211] fas intrycket att gransvirdena for olika fororeningar &r satta baserade framst pa data
rorande IGSCC i termiskt sensibiliserat rostfritt stal. Sammanfattningsvis verkar resone-
manget ga i linje med tanken att om IGSCC motverkas sa fas en likartad effekt pa IASCC
avseende fororeningar.

I PWR-miljo tillkommer dven valet av pH (forhallandet mellan borsyra och litiumhyd-
roxid). Har finns det indikationer pa att kénsligheten for IASCC 6kar med dkande Li-halt,
se vidare avsnitt 7.2.1. Vikten av att hélla féroreningshalterna laga i PWR har med storsta
sannolikhet en likartad inverkan pa IASCC som for PWSCC av nickelbaslegeringar och
IGSCC av rostfritt stal. En genomgang av inverkan av olika fororeningar pd PWSCC
finns referens i [6].

9.3.1. Effekt av korrosionspotential inklusive HWC i BWR

Vitgasdosering eller sa kallad HWC har visats vara ett sitt att motverka propagering av
IASCC i BWR-milj6. Detta har stora likheter med hur HWC anvénds for att motverka

IGSCC i delar av reaktorkylsystemet dér materialet inte far ndgra betydande stréldoser.
Detta beror pa de likheter som finns mellan IGSCC och IASCC, se vidare avsnitt 7.1.1.

I praktiken &r det ett svart problem att skapa forutséttningar for att uppnd HWC vid de in-
terna delarna i en BWR. I Sverige har den priméra malsattningen med HWC varit att

skydda recirkulationssystemen i BWR med externpumpar fran IGSCC genom att hélla en
potential under -230 mV (SHE). Exempelvis gjordes omfattande provning, bade pa labo-
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ratorium [281-283] och i anldggningarna [284-287] samt modellering [87, 88] for att veri-
fiera detta. Emellertid framkom insikten att det var svért att skydda interndelarna i reak-
torn genom applicering av HWC [235]. Bidragande orsaker till detta kan vara flera. Bland
annat dr det mycket potenta oxidationsmedlet H>O, en primér produkt fran radiolyspro-
cessen. Pa grund av den intensiva stralningen néira bréanslet dr det séledes svart att under-
trycka bildande av H,O, och ddrmed potentialer 6ver -230 mV (SHE). I vart fall vid de
halter av H, som har varit aktuella i matarvattnet for HWC i svenska BWR, dvs ca 1 ppm
[286]. Vidare 6vergar Ha som ér inlost i reaktorvattnet i gasfas nér kokpunkten uppnés
varpa den skyddande effekten forsvinner. I referens [88] finns en sammanstillning av mo-
dellering av ECP samt métningar i kraftproducerande BWR i Sverige dér effekten av
HWC i olika delar av primérsystemet visas, se figur 97. Fran sammanstillningen ses att
HWC kan uppnas i t.ex. reaktortankbotten samt insidan av moderatortanken. I styr-
stavsspalterna, positioner ovanfor hdrden, hiardgaller etc. nés dock inte kriteriet for HWC,
d.v.s. ECP <-230 mV SHE.
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Figur 97
Beraknad ECP i Barseback 2 i olika delar av primarkretsen for vatedosering i intervallet O till
1.5 ppm i matarvattnet [88].

Det finns dock sitt att forstiarka effekten av HWC genom att katalysera reaktionen mellan
radiolytiskt producerad H>O, och O, samt tillsatt H, Detta har kunnat géras genom att till-
sdtta sma halter av katalytiskt aktiva metaller sdsom Pt till reaktorvattnet. Fran borjan ér
det en metod som togs fram och patenterades av GE Nuclear Energy och gar under nam-
net Noble Metal Chemical Application™ (NMCA™). Metoden anvinds for nirvarande
av flera BWR internationellt, men ej i Sverige, och den har vidareutvecklats fran kampan-
jvis till kontinuerlig dosering, d.v.s. On-Line NMCA™, Genom den senare tillimpningen
havdas att HWC kan uppnas pa flertalet interndelar som inte befinner sig i tvafasflode
(anga/vatten). Verifiering av att ECP betydligt under -230 mV SHE uppnas pa internde-
lar i hédrden har till exempel gjorts genom att fora in ECP-elektroder i detta omréde via
modifierade ledror [288]. Vidare har dven provtagning fran ytor pa interndelar visat pa att
katalytiska partiklar faktiskt deponerar dar i sddan omfattning att man via laboratoriefor-
sok kan visa pa att HWC uppnés i dessa omraden [288]. For den intresserade ldsaren
finns det gott om publicerat material, t.ex. referenser [184, 244, 289, 290].

124



Andra sitt att sinka ECP pa interndelar ar dosering av TiO». Under inverkan av en foto-
elektrokemisk process ddr Cherenkovstralningen i reaktorn interagerar med TiO: péa en
yta av rostfritt stdl kan dess potential sdnkas till nivder under -230 mV SHE. Detta sker
dven utan dosering av H,, Metoden har pavisats i laboratorieskala [184, 211, 291], men
inte vad rapportforfattarna erfar i en kraftproducerande reaktor.

Dosering av metanol istéllet for H, for att motverka bildande av oxiderande korrosions-
produkter genom radiolys har testats i en tysk BWR (NWC) 2003-2004 [211]. Speciellt
under inverkan av Cherenkovstralning anses reaktioner ske vilka undertrycker bildande
av oxidanter i reaktorvattnet [292]. En fordel med metanol ér foreningens laga volatilitet.
Detta medfor att tillsatt metanol kvarstannar i vattenfasen och ddrmed skulle kunna ge ett
bidragande skydd i omraden med tvafasfloden, vilket inte kan dstadkommas genom vite-
dosering [293].

9.3.2. Zinkdosering

Vad rapportforfattarna erfar har aldrig dosering av Zn genomforts eller utvarderats med
den priméra motivationen att motverka uppkomst eller propagering av IASCC. Visserli-
gen har Zn argumenterats forbéttra den skyddande oxidfilmens forméga att tdjas innan
den bryts upp, samt att minska tiden for repassivering efter en skada [294]. Propagerings-
hastigheten av IGSCC har hiavdats minska i bade sensibiliserat rostfritt stal och nickelbas-
legeringar i BWR-milj6 vid dosering av 5-10 ppb Zn [295]. Inverkan av Zn pé propa-
geringsfasen kan dock ifrdgaséttas. Pa grund av det elektriska félt som finns ldngs en ak-
tiv spricka ér det svart for en Zn-jon att migrera fram till sprickspetsen och dar paverka
oxidfilmens egenskaper pa ett sétt som motverkar propagering. Initiering av IGSCC och
PWSCC har ocksa rapporterats motverkas genom Zn-dosering i rostfritt stél respektive
nickelbaslegeringar, se till exempel referens [296].

Mojligen skulle Zn-dosering, genom att gora den skyddande oxidfilmen mer motstands-
kraftig mot lokala angrepp, ha en gynnsam effekt pa tiden till initiering av IASCC i likhet
med fallen for IGSCC och PWSCC.

I Oskarshamn 1 och 2 samt Barsebéck 2 doserades Zn till reaktorvattnet med syfte att
minska upptag av Co-60 pa systemytor.
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10. Modeller och spricktillvaxt-
samband

Med bakgrund av skadefall orsakade av miljosprickning i bestralade rostfria stal finns det
ett behov av kvalificerade samband mellan spricktillvaxthastighet och spanningsintensitet
for hdrdndra komponenter. Sddana samband kan sedan anvindas i skadetalighetsanalyser
av komponenter med defekter upptickta med oforstérande provningsmetoder (OFP), eller
for postulerade defekter vars storlek bestdms av den aktuella OFP-metodens detektions-
grans. For obestralat rostfritt stal exponerat i BWR-NWC eller HWC miljo finns till ex-
empel samband publicerade i Materialdataboken, MD-01 [278, 297]. I referenserna [5, 6,
185] finns dven exempel péd modeller och spricktillviaxtsamband framtagna internationellt
for obestralade rostfria stél och nickelbaslegeringar exponerade i de flest LWR-miljoer. |
till exempel referens [185] begriansas anviandandet av modellen till material som fatt neu-
trondoser understigande 5-10%° n/cm? (E>1 MeV).

Nir det kommer till spricktillvixtdata avseende bestrdlade material var dataméngden vid
millennieskiftet begransad. EPRI 14t, inom sitt program BWRVIP (Boiling Water Reactor
Vessel and Internals Project), efter granskning av tillgéngliga data ta fram samband mel-
lan tillvéxthastigheten och spanningsintensitetsfaktorn K i NWC och HWC. Detta arbete
finns i sin helhet inte 6ppet tillgdngligt, men en forsta utgava publicerades 2001 och en
komplettering med nya data gjordes 2004. Sambanden publicerades vid en konferens un-
der 2009 [163, 164, 204].

Bakgrunden till att spricktillvixtsamband for bestralat rostfritt stéal togs fram inom
BWRVIP var forekomsten av omfattande sprickning i moderatortankar i USA och Japan;
se dven avsnitt 8.1.2. Detta skedde t.ex. i anslutning till svetsar belégna néra hérdens mitt-
plan. De tidigare spricktillvixtsamband som fanns tillgdngliga for IGSCC géllde endast
for fluenser upp till 5-10%° n/cm?, vilket 6verskreds i de omraden i moderatortankarna dir
IASCC nu hade verifierats. I referens [204] gjordes séledes en genomgang av laboratorie-
data samt driftserfarenheter rérande sprickning i moderatorankar vilket resulterade i
spricktillvixtsamband for bestrélat rostfritt stal (5-10?°till 3-10*' n/cm?) exponerade i
NWC- och HWC-miljé. D4 den tillgingliga databasen tickte fluenser i omradet 5-10% till
3-10?! n/ecm? (E>1 MeV) begriinsades sambanden till detta spann.

I ett senare arbete utfort i EPRIs regi [163, 164] utvecklades modeller for spricktillvaxt i
bestrélat rostfritt stal i oxiderande (NWC) och reducerande (HWC och PWR) miljoer. I
detta fall sammanstélldes spricktillvixtdata fran i huvudsak sex olika laboratorier. Data-
basen understélldes en noggrann granskning av en internationell expertpanel och data
som ansags uppfylla ett antal krav avseende datakvalitet anviandes sedan for att utveckla
spricktillvixtmodeller géllande oxiderande och reducerande miljder; se Ekv 15.

da_ . . _Q(i__t)\|.,7. .gu
o = C- f(ppu) exp[ R<T Tref)] 02 K (Ekv. 15)

I Ekv. 15 avser bendmningarna foljande; da/dt spricktillvaxthastigheten (CGR) i m/s, C ér
en koefficient for de olika miljéerna (NWC, HWC, PWR), f(PPU) ér en dimensionslds
faktor som anvénds for fall med partiell avlastning och halltid vid maxlast, Q &r aktive-

ringsenergin i ett Arrheniussamband (kJ/mol), R, &r den allménna gaskonstanten
(J/Mol-K), T ar den aktuella temperaturen dir da/dt berdknas, T,.s ar temperaturen vid
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vilken modellen kalibrerades, oy,> ar strackgrinsen for det bestrdlade materialet (MPa), K
ar spanningsintensitetsfaktorn (MPa\/m), u och y ar exponenter anpassade efter experi-
mentella data. Véirden pa parametrarna finns listade i referens [163].

I analysen av data som lag till grund for Ekv. 15 framkom att de faktorer som paverkade
CGR mest var spanningsintensitetsfaktorn, K, samt variationen mellan olika charger av
material. Den tredje starkast paverkande faktorn var oy hos det bestralade materialet f6ljt
av provningstemperaturen. Effekten av 6kande neutrondos técks alltsé in av strackgrinsen
for materialet.

For att askadliggora Ekv. 15 visas i figur 98 samt figur 99 modellerna for BWR-NWC re-
spektive PWR-forhéllanden for ett material med en striackgrans om 700 MPa. Datapunk-
terna i figurerna har normaliserats till samma férhallanden som géller for respektive mo-
dell. Modellerna géllande den 75° percentilen har erhallits genom att flytta medelvérdet
for den normaliserade kalibreringskurvan upp till detta virde.

Se ocksa diskussion och referenser i1 avsnitt 4.4.

1.E-06 &  Normalized NWC Data Ranked < 3
= = = = 75th Percentile NWC Model
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Figur 98

Normaliserade kalibreringsdata (NWC) for bestralat rostfritt stal samt Ekv. 15 for medel och 75°
percentilen plottade vid 288 °C och ov,2 700 MPa. Jamforelsen ar spricktillvaxtsambandet BWRVIP-
99-A for obestralat material [163]. Data i grafen kommer delvis fran referens [204]. Reprint with per-
mission, © CNS.
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1.E-06 © Normalized Low-ECP Data Ranked < 3

= = = = 75th Percentile PWR Primary Water Model at 325°C
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Figur 99

Normaliserade kalibreringsdata (lag ECP <-230mVshe) for bestralat rostfritt stal samt Ekv. 15 for
PWR medel och 75¢ percentilen plottade vid 325 °C och ov,2 700 MPa. Jamférelsen ar spricktillvaxt-
sambandet BWRVIP-99-A HWC (vid 288 °C) for obestralat material [163]. Data i grafen kommer
delvis fran referens [204]. Reprint with permission, © CNS.
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11. Diskussion

11.1. Erfarenhet fran skadefall

Om jamforelsen gors mellan skadefall relaterade till IGSCC, PWSCC och IASCC ses att i
den sistndmnda kategorin ar skadefallen mycket fa i Sverige. I vart fall om man tittar pa
de skadefall som registreras i SSMs databas STRYK, vilken ror tryckbéarande konstrukt-
ioner. Som framgar av avsnitt 8.2 dr det ocksa tveksamt om de skadefall som finns om-
ndmnda faktiskt har berott pa renodlad IASCC, eller om andra faktorer som spaltforhal-
landen och kallbearbetning har haft stor betydelse. I komponenter som ligger utanfor
STRYK, t.ex. styrstavar och brianslekomponenter finns det fall ddr IASCC har varit den
dominerande orsaken. Dock dr dessa komponenter enklare att byta ut och i normalfallet
inte lika kritiska for driften som de komponenter vilka ingér i STRYK.

I svenska BWR har det varit en stor fordel att interndelar som hardgaller och moderator-
tankar konstruerades pa ett sadant sétt att de var utbytbara utan allt for stora insatser. Pa
sa vis har dessa komponenter i manga fall kunnat erséttas med konstruktioner som ar en-
klare att inspektera och har battre forutsattningar for att ha en hog motstandskraft mot
IASCC. Ett sadant exempel dr att undvika svetsar i utsatta och svarinspekterade omraden.
Internationellt har omfattande interkristallin sprickning upptrétt i moderatorankar pa
BWR, varpa flera motatgérder har vidtagits rérande bade driftskemi och dven genom ut-
bytesprogram. Internationellt har IASCC 1 baffelskruvar i PWR varit ett ként problem se-
dan lidnge. Dock har detta inte intréffat i svenska anlédggningar trots att det finns likheter
med de drabbade konstruktionerna i t.ex. Frankrike och USA. Klart &r att processen ar
komplicerad. Ett flertal faktorer samverkar bade i fraga om material, bestralning och
miljo vilket gor det mycket svart att isolera de enskilda faktorerna fran varandra.

I fraga om motmedel rérande IASCC ér ett av de basta sannolikt att konstruera internde-
larna pa ett sadant sdtt att de dr utbytbara. Pa sa vis kan atgérder vidtas for att t.ex. for-
enkla inspektion eller utbyte om erfarenheter fran skadefall eller skadetélighetsanalyser
visar pa att det dr nddvandigt. Utdver detta ar atgarder som generellt motverkar uppkoms-
ten av interkristallin sprickning eller lokala angrepp sékert gynnsamma ocksé avseende
IASCC. Det vill sdga halla ner spanningar, t.ex. genom att undvika svetsar, minimera
kalldeformerade ytor fran slipning, etc. Mojligen finns det vissa faktorer i legeringssam-
manséttningen som kan optimeras for att motverka IASCC. Exempel &r 1ag svavelhalt
samt att efterstrdva en hog staplingsfelsenergi (t.ex. med extra tillsats av Ni och Mo) som
paverkar hur legeringen deformerar efter det att den bestralats. En minskad ECP vid drift
genom t.ex. HWC édr ockséa gynnsamt for att undertrycka IASCC. Dock ar det svart att pa-
visa att effekten verkligen uppnas pa de interndelar som man vill skydda, speciellt om de
ar beldgna 1 ett tvafasflode. Vidare finns det tveksamheter om hur effektiv HWC verkli-
gen ar i att undertrycka IASCC i hart bestralat material med fluens 6ver ~5 dpa.

11.2. Bestralningsskador och mekanismen bakom IASCC

Bildandet av vakans- interstitialpar, dr grunden for bestralningseffekter i kristallina fasta
material. Interaktionen mellan vakanserna och interstitialerna, samt dvriga strukturer i
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materialet, skapar de effekter av bestalningsskador som &r observerbara pa en makrosko-
pisk niva. Hur detta sker ar ett omrade i sig som denna rapport bara har summerat 6ver-
siktligt.

De makroskopiska effekterna av bestralningsskador i rostfria stal ar timligen valdoku-
menterade. Deformationsmekanismen fordndras, vilket resulterar i en uttalad lokal de-
formation i form av glidband i1 mikrostrukturen. Mekaniska egenskaper som strackgrins
och hardhet 6kar med bestralning, medan duktilitet och brottférlangning samt brottseghet
minskar. Vidare intrader RIS vilket manifesteras som en utarmning av Fe, Cr och Mo,
samt en anrikning av Si och Ni, vid korngranserna. Dessa fordndringar sker approximativt
simultant i materialet vid temperaturer och neutronfléden som é&r representativa for en
LWR och de nar en mattnad vid ~10 dpa. Samtidigt intrdder bestralningsinducerat kryp i
materialet om det dr belastat. Vid hogre temperaturer och hogre doser bildas tomrum och
bubblor i rostfritt stdl. Denna process leder bland annat till betydande svillning av materi-
alet. De komponenter i en LWR som kan vara aktuella for denna mekanism ar t.ex. de
hardast bestrdlade komponenter i en PWR som dessutom utsétts for temperaturer over re-
aktorvattnets temperatur genom gammavarmning. Det ska dock papekas att ingen bety-
dande svéllning som lett till skador har observerats i PWR; samtidigt 4r det oklart om for-
utséttningarna i en PWR ér sddana att svéllning kan utgora ett problem.

Sammantaget dr det utifran dessa mekanismer svért att isolera en enskild process som den
mest bidragande till initiering och propagering av IASCC. Som den engelska akronymen
antyder handlar det om en bestralningsassisterad process. Flera faktorer samverkar sale-
des sannolikt. Okad striickgriins, hardhet och minskad brottseghet leder till 6kad kinslig-
het for miljoinducerad interkristallin sprickning &ven utan bestralning. Vidare &r krom-
utarmning vid korngrénserna en erkant viktig faktor som forsvagar ett rostfritt stals mot-
standskraft mot lokal korrosion i BWR NWC. Likasa, dr anrikning vid korngrénserna av
det i vatten lattlosliga elementet Si ytterligare en faktor som kan bidra till 6kad kéanslighet
for interkristallin sprickning. Deformationen lokaliseras vid bestralning till glidband i
mikrostrukturen vilket resulterar i att hoga lokala spanningar lagras upp mot korngran-
serna i materialet. Vid belastning sker dessutom dislokationsrorelser i materialet pga.
krypning vilket kan 6ka tojningshastigheten i en sprickspets och ddrmed dess propage-
ringshastighet. Vilken faktor som i slutdndan blir viktigast for utbildning av interkristallin
miljosprickning ér sannolikt beroende av de lokala omsténdigheterna fran fall till fall. I
likhet med de olika fordndringarna av materialparametrarna med bestralning uppvisar
kansligheten for IASCC ett diffust troskelvarde som funktion av fluens. Detta diffusa
troskelvérde beror av andra faktorer &n bestralning som t.ex. ECP. Vid tillrackligt hog
fluens verkar det som om nagon form av méttnad av kénsligheten for IASCC intréader.
Dock behovs det sannolikt mer underlag for att styrka denna sista iakttagelse, speciellt ro-
rande hart bestralat material som exponerats under laga tider i LWR-milj6. Detta omrade
kommer att bli speciellt intressant allteftersom LWR-flottans driftstid okar.

11.3. Provningsmetodernas utveckling

Provningsmetoderna avseende IASCC styrs till stor del av tillgangen pa lampligt bestralat
material. Ofta har fokus i dessa studier varit att utréna effekten av olika parametrar som
t.ex. fluens, RIS, ECP eller legeringssammanséttning. I dessa fall har initieringsprovning
med SSRT varit ett bra val. Provformen é&r flexibel, vilket gor att sma provvolymer fran
t.ex. ror, stang eller plat kan anvéndas. Vidare ar den utrustning som krivs moéjlig att an-
passa for arbete i cell pa kontrollerat omrade. Provningstiden ar ocksa relativt kort vilket
ar en fordel nér tillgdngen pa exponeringsmdjligheter ar begrdnsad. Nackdelen ar att
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SSRT endast ger ett relativt svar, dvs har den parameter som undersokts accelererat
IASCC eller inte? Vidare sker tdjningar i materialet som &r orimligt hdga jamfort med
vad som sker i en verklig komponent under drift.

Konstantlastprovning av kedjor av prover med olika egenskaper dir automatisk detekte-
ring av brott sker, har ocksa anvints flitigt. Pa detta sétt kan realistiska lastfall provas dér
spanningen i materialet dr rimlig i forhallande till vad som kan forvéntas i en verklig
komponent. For hért bestrélat material har det visat sig att provningstiden inte blir ohan-
terligt lang, vilket kan vara fallet for obestralat material med god motstandskraft mot mil-
joinducerad sprickning. I bAde BWR och PWR finns det instrumentledror i tunnvaggigt
rostfritt stdl som av olika anledningar har bytts ut. Fran detta material har det vid flera
tillfallen tillverkats prover som har testats i olika projekt rérande IASCC med just kon-
stantlastprovning.

Spricktillvaxtprovning genomfors dven pa bestralat material av nagra fa laboratorier i
vérlden, bl.a. i Studsvik. Denna typ av provning &r intressant for tjockviggiga komponen-
ter dir det kan antas att tiden under vilken en spricka propagerar ér en betydande del av
skadeforloppets utstrackning i tiden. Vidare kan det aktuella lastfallet styras vél under
provningen. Data fran dessa méitningar har anvénts for att utveckla modeller for spricktill-
vaxt i bestralat material i oxiderande (NWC) och reducerande (HWC och PWR-miljo)
LWR-miljder.

Provning har dven genomforts med avseende pa IASCC under pagaende bestralning, bade
i kraftproducerande reaktorer och testreaktorer. Pa detta vis dr tanken att effekter av den
pagaende bestralningen, speciellt bildandet av defekter i materialet och radiolys av vatt-
net, skall avspeglas i provningen. Emellertid har rapportforfattarna inte hittat nagra starka
argument for att resultaten fran provning som genomfors pé detta vis skulle skilja sig fran
data som genererats pa laboratorium dér redan bestralat material testas i simulerad LWR-
miljo.

I provningssammanhang skall inte de stora framsteg som gjorts inom mikrostukturun-
der6kningar och modellering glommas bort. Framsteg inom t.ex. elektronmikroskopin har
gett mojlighet att 1 allt hogre detalj studera inverkan av bestralning pa mikrostrukturen.

11.4. Kunskapsluckor och problemstallningar

Det finns ett antal omraden dér vi under kommande ar troligen kommer att fa se
ytterligare aktivitet. Potentiellt géller det foljande:

= Fundamentala studier av bestralningsskador i kristallina material och hur de samverkar
for att generera makroskopiska forandringar av materialets egenskaper.

= Ett stod 1 ovanstédende teoribildning &r givetvis den snabba utvecklingen inom model-
lering samt verktyg for att studera mikrostrukturen med allt hdgre upplésning.

® [ och med avveckling av nagra av de éldsta reaktorerna kommer det finnas ldmpligt
material tillgdngligt for provning med avseende pa hoga fluenser och langa driftstider.

Punkten ovan blir mycket viktig i ljuset av att anldggningarna blir dldre. Eftersom IASCC
ar ett komplext fenomen bor provning genomforas for att f6lja upp utvecklingen.
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12. Slutsatser

Jamfort med annan miljéinducerad sprickning dr IASCC ett till antalet skadefall be-
grinsat fenomen i svenska anldggningar.

IASCC har i Sverige detekterats i utbytbara hardkomponenter sdsom styrstavar. Dock
har strukturella komponenter sdsom baffelskruvar och moderatortankar varit forsko-
nade, vilket inte har varit fallet i ett internationellt perspektiv.

I svenska BWR ér interndelarna utbytbara, vilket dven har gjorts i olika program.
Detta har sédkert varit en fordel ur manga aspekter.

I fréga om motmedel avseende IASCC giller, utdver att hélla fluensen sé 1ag som
mojligt, 1 stort samma rad som vid annan miljéinducerad sprickning avseende t.ex.
kallbearbetning och vattenkemi. Méjligen finns det ytterligare aspekter rérande lege-
ringssammansittningen som bor beaktas.

Bestralning av rostfria stil och nickelbaslegeringar resulterar i att vakanser och inter-
stitialer bildas 1 kristallgittret.

Dessa gitterdefekter interagerar med andra strukturer i materialet for att generera mak-
roskopiskt observerbara forandringar av egenskaper hos materialet. Dessa mekanismer
ar komplexa och det kommer dérfor sannolikt att med tiden komma fram méanga nya
ron inom detta omrade

Till stora delar ar dock de makroskopiska fordndringarna av egenskaper hos bestralade
rostfria stél och nickelbaslegeringar kénda och vél beskrivna. Till exempel dkad
strackgréns, minskad duktilitet och brottseghet, krypning, svéllning och RIS.

Det ar sannolikt samverkan av flera faktorer som resulterar i [ASCC. Ingen enskild ef-
fekt av bestralning har kunnat identifieras som ar direkt avgérande for dess uppkomst.
Det ér alltsa snarare fraga om en kontinuerlig fordndring av materialets kénslighet for
SCC med 6kande dos som kan urskiljas eller métas vid de "troskelvdrden” som an-
getts for olika faktorer.

Ett speciellt intressant omrade ur perspektivet av dldring hos anldggningarna ar hur
egenskaperna hos interndelar fordndras i takt med att driftstid och fluens 6kas.

Liksom for spanningskorrosionsprovning av obestralat material har provningsmetoderna

avseende IASCC utvecklats fran screeningtester till tekniker som ger kvantitativa data
som kan anvéndas i analys av strukturell integritet.
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13. Erkannande

Rapportforfattarna vill tacka foljande institutioner och personer for bidrag till
fardigstéllandet av detta arbete:

SSM f0r att 1 sin helhet ha finansierat arbetet.

Peter Ekstrom och dven Elena Calota fran SSM bidrog i stor utstrackning genom
diskussioner samt tillhandahallande av viktig litteratur.

Under granskningen av rapporten bidrog pa uppdrag av SSM dven Pél Efsing,
institutionen for hallfasthetslara pa KTH, med mycket vardefull information.
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