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Denna rapport har tagits fram pa uppdrag av Stralsakerhetsmyndigheten
(SSM) och svensk kiarnkraftsindustri. De slutsatser och synpunkter som
presenteras i rapporten ér forfattarnas och 6verensstimmer inte nodvin-
digtvis med SSM:s.

Bakgrund

Vid brottmekaniska analyser studeras i huvudsak haverimekanismerna
sprott brott och plastisk kollaps samt kombinationen av dessa. Den
styrande mekanismen bestdms av komponentens materialegenskaper,
styrande belastning och defektens geometri. Proceduren enligt SKI-rap-
port 99:49 dr idag en av de mest anvdnda metoderna vid brottmekaniska
analyser. Proceduren som baseras pa den s.k. R6-metoden innehaller
dven ett deterministiskt sikerhetsviarderingssystem for att erhalla siker-
hetsmarginaler mot sprott brott och plastisk kollaps som de man finner i
ASME XI och ASME III.

I systemet jamstills initiering av spricktillvixt med instabilt brott. Detta
antagande har nu under en lingre tid ansetts vara alltfor konservativt
nédr det giller material med segt beteende. Fragan kring mojligheten att
tillgodorikna sig ett visst matt av stabil spricktillvixt har aktualiserat sig
i samband med behandling av vissa tillstaindsdrenden.

Arbetet initierades av Statens kidrnkraftinspektion (SKI).

Syfte

Syftet med projektet var att ge en allsidig belysning i denna fraga samt
presentera en analysstrategi, baserat pa R6-metoden, som tar hiansyn till
stabil spricktillvixt. Har skulle bl.a. goras jamforelser mellan hur olika
metoder/standarder analyserar defekter i sega material samt ta fram
kriterier f6r bedomning av de materialdata som krivs vid analyser med
hénsyn till stabil spricktillvaxt.

Resultat
Arbetet har resulterat i foljande:

- R6-metoden ger mojlighet att tillgodorikna sig viss stabil sprick-
tillvixt via val av s.k. analyskategori.

- British Standard BS 7910:1999 och ASME XI Code Case N-494
utgar ifran den metodik som beskrivs i R6-dokumentet och med-
ger sdledes anvindning av stabil spricktillvaxt. ASME Code Case
N-494 idr tillampbart f6r bade rostfria och ferritiska ror. Bada
dessa standarder forutsitter att man har tillgang till relevanta och
giltiga materialdata.

- Enligt ASME XI, IWB-3640, App. C (1998), som behandlar analys av
rostfria ror kan tillgodoriknas stabil spricktillvaxt upp till c:a 10 mm.
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- Enligt ASME XI, IWB-3650, App. H (1998), kan man tillgodordkna
sig stabil spricktillvixt dven for ferritiska ror, som ér tillriackligt sega.

- Forslag till kriterier om hur man skall ta fram relevanta och gil-
tiga materialdata i form av brottseghet KIC/JIC och JR-curvor att
anvinda vid analys av stabil spricktillvaxt.

Effekter pa SSM:s tillsynsarbete

Resultaten av detta projekt ligger till grund for de rekommendationer
som giller for stabil spricktillvixt i SSM:s utredningsrapport "Analys
av driftinducerade skador i svenska kiarntekniska anldggningar” (SSM
2008/232).

Projektinformation

SSM:s projekthandldggare: Kostas Xanthopoulos

Projektnummer: 14.42-011210/02094.

Projektorganisation: Arbetet har utforts av Inspecta Technology AB.
Projektledare var Peter Dillstrom.
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SAMMANFATTNING

Denna rapport gar igenom anvanda metoder / standarder dar man tillgodoraknar sig stabil (J-

kontrollerad) spricktillvaxt. Vi har pavisat foljande:

- ASME XI, App. C och App. H, som behandlar analys av rostfria och ferritiska rorsystem, tar
hansyn till stabil tillvéxt. I App. C, motsvarar detta att man inkluderar stabil tillvéxt upp till
Aa~ 10 mm.

- R6-metoden, BS 7910:1999 samt ASME XI, Code Case N-494, innehaller en vedertagen
formalism for att ta hansyn till stabil tillvéaxt. En forutsattning ar att man har tillgang till
relevanta och giltiga materialdata i form av brottseghet K,./J,. och J, -kurvor.

- Samtliga ovan ndamnda metoder / standarder &r tillampliga i k&rnkraftssammanhang.

Vi redovisar aven vad som krdvs for att ta fram relevanta och giltiga data (brottseghet K /J,,
och J, -kurvor) att anvanda vid analys av stabil tillvaxt.

I denna rapport anges inte hur mycket stabil spricktillvdxt som kan tillgodoréknas vid en
sékerhetsvardering. Rekommendationer rérande detta kommer att utarbetas av SKI.
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1. INLEDNING

Vid skadetalighetsanalyser av komponenter med defekter (eller dar det postuleras narvaron av
defekter) studeras i huvudsak haverimekanismerna sprott brott och plastisk kollaps. Genom att
anvanda moderna berédkningsmetoder (exempelvis R6-metoden [1]) kan man &ven ta hansyn till
blandformer mellan ovan ndmnda mekanismer.

Styrande haverimekanism bestdms av komponentens materialegenskaper (brottseghet, stréck-
och brottgrans), styrande belastning (inre tryck, termisk expansion, termiska transienter,
svetsegenspanningar etc.) samt komponentens och defektens geometri. En uppdelning med
avseende pa aktuellt material kan se ut pa foljande sétt:

- Sprott brott ar aktuellt for ferritiska material som arbetar i undre platdomradet eller i
transitionsomradet mellan sprétt och segt beteende.

- Plastisk kollaps ar exempelvis aktuellt for rena rostfria stal och nickelbaslegeringar. Det ar
ocksa relevant for sega svetsar i dessa material.

- Blandformer mellan sprott brott och plastisk kollaps &r exempelvis aktuellt for ferritiska
material som arbetar i det dvre platdomradet samt for vissa typer av svetsar utforda i
rostfritt stal eller en nickelbaslegering.

R6-metoden [1] &r idag en av de mest anvanda metoderna for skadetalighetsanalyser av defekter
i svenska karnkraftsanlaggningar. En stor fordel med metoden &r att den beaktar alla ovan
namnda haverimekanismer. | Sverige har vi infort en egen procedur [2] for
skadetalighetsanalyser. Proceduren, som baseras pa R6-metoden, innehéller &ven ett
deterministiskt sakerhetsvarderingssystem [3] for att erhalla samma sdkerhetsmarginaler mot
sprott brott och plastisk kollaps som de man finner i ASME 111 och ASME XI [4].

Ovan namnda deterministiska sdkerhetsvérderingsystem anger samma sakerhetsmarginal mot
brott for bade priméara och sekundéra belastningar. Detta ar relevant for material med ett sprott
brottbeteende, men kan bli kraftigt 6verkonservativt for material med ett segt beteende. Syftet
med denna rapport ar att beskriva varfor denna 6verkonservatism uppstar, samt att ga igenom hur
man utfor en skadetalighetsanalys som tar hansyn till ett materials verkliga beteende. Speciellt
beaktar vi hur analyser genomférs dar man tillgodorédknar sig stabil (J-kontrollerad)
spricktillvaxt, som mer realistiskt tar hansyn till brottbeteendet hos duktila material.
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2. EXEMPEL SOM BELYSER AKTUELL PROBLEMATIK

For att belysa det problem som beskrivs i inledningen, valjer vi att betrakta genomférda
skadetalighetsanalyser av axiella defekter i svetsen mellan utloppsstuts och safe-end i Ringhals 3

[5].

2.1 Indata - Geometri

| Ringhals 3 var det fragan om inre defekter med det bedémda djupet 4-6 mm och langden 16
mm. Dessa omkarakteriserades som ytgaende vid skadetalighetsanalysen (med a = 13,5 mm och
| = 29,0 mm), vilket schematiskt framgar av figur 2.1. Vid provningen ansags defekterna vara
helt inneslutna i svetsen, vilket ocksa ar rimligt med hansyn till aktuell tillvaxtmekanism
(PWSCC, dvs. spanningskorrosionstillvéxt).

Utloppsstutsen dr tillverkad av ett ferritiskt material (med ett rostfritt claddingskikt), safe-end ar
rostfri och svetsen (inklusive buttring) ar utford i Inconel 182. Aven detta framgar av figur 2.1.

Buttring Svets
Inconel 182 Inconel 182

\

Utloppsstuts
SA508 Gr2 Cl 1

Safe-end
SA182 F 316

W

Cladding
Rostfritt

NN\

Inre defekt enligt provning Analyserad ytdefekt

Figur 2.1. Defektantagande for skadetalighetsanalysen.
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2.2 Indata - Belastningar

Styrande lastfall, gallande for skadetalighetsanalyser, ar en kombination av inre tryck, en termisk
transient (Loss of Flow) samt svetsegenspanningar [5]. Spanningar p g a dessa belastningar
aterfinns i figur 2.2 (tagna i centrum av Inconel-svetsen).

Svetsegenspanning [MPa] — — Inre tryck
fffff Svetsegenspanning
600 | | ‘ ! I I Termisk transient
| | | | ‘ Totalspanning
500 - .
wo| N T
R
200 i*‘\/// """ """""" """"" 7
100 *77f77f777777757777777*
o A ’’’’ ”””” *
100 | | | i | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Koordinat x [mm]

Figur 2.2. Spéanningar genom godstjockleken (i centrum av Inconel-svetsen).

Figur 2.2 visar foljande:

- Att de primara spanningarna fran det inre trycket ar relativt laga (72 MPa).

- Att den termiska transienten ger en maxspanning pa insidan (235 MPa).

- Att svetsegenspanningarna &r hoga, speciellt en bit in i godset (max 500 MPa).

- Att totalspanningen ar hog 6verallt. Pa insidan erhalls 461 MPa, pa utsidan 289 MPa (max
538 MPa och min 269 MPa).
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2.3 Indata - Materialdata

Svetsen och buttringen &r utford i Inconel 182, som &r ett mycket segt och defekttaligt material.
Vid skadetalighetsanalysen [5] antogs foljande materialdata:

- Strackgrénsen varierade mellan 310 MPa (vid rumstemperatur) och 260 MPa (vid
driftstemperatur).

- Brottgransen var konstant lika med 550 MPa.

- Flytgrénsen o, =3,0-S, ={ldettafall} =3,0-(c, /3,0) = 550 MPa. Observera att detta
inte géller generellt.

- Brottseghetsdata anges fran en studie pa KTH [5-6], dar svetsar i Inconel 182 erhaller
foljande vérde vid driftstemperatur (K, = 285 MPa ). | samma studie redovisas

seghetsvarden motsvarande 2 mm stabil tillvéxt (K, =411 MPa~</m).

2mm

2.4 Resultat - R6-metoden

Analyser av tillatna och kritiska defektstorlekar, utfordes med hjalp av programmet SACC 4.0
Rev 6 [7]. Analyserna utgick fran R6-metoden [1] modifierat med ett deterministiskt
sékerhetsvarderingsystem enligt ovan angiven procedur [2]. Detta motsvarar en sakerhetsfaktor
mot sprott brott SF, = 3,16 samt en sékerhetsfaktor mot plastisk kollaps SF, = 3,0.

Med spanningar enligt avsnitt 2.2, erhdlls féljande resultat for den analyserade defekten med

a=13,5mm och | = 29,0 mm [5]. Vi har har utgétt fran K, = 285 MPav/m :

- Kontroll av plastisk kollaps. L™ =oc /oy = 550/260 = 2,115, med en sakerhetsfaktor
SF, pa 3,0 erhalls L2°*' =2 115/3,0 = 0,705. Detta skall jamforas med palagt L, = 0,283,
vilket alltsd motsvarar en sakerhetsmarginal pa 2,115/0,283 = 7,5.

- Kontroll av sprott brott (samt blandformer mellan sprétt brott och plastisk kollaps).

- | djupaste punkten erhdlls K = 10,01 MPa/m, K$ = 39,04 MPa+/m och p = 0,063,
vilket gav KKk = 0235 Med en sikerhetsfaktor SF, pa 3,16 (laggs p& p) erhalls
K@t = 0,193, detta skall jamforas med 2P = 0,313 (SF, laggs pa fge, dar fastsk =
0,989). Eftersom K2t < {2 ar defekten ok, med en sakerhetsmarginal pa
0,989/0,193 = 5,1.

- Mot fria ytan erhélls K = 10,54 MPa/m , K} =54,06 MPa</m och p = 0,081, vilket
gav KKk = 0309, Med en sakerhetsfaktor SF, pé 3,16 erhdlls K2 = 0,253, detta
skall jamforas med fie™® = 0,313. Eftersom K2 < 2t ar defekten ok, med en
sakerhetsmarginal pa 0,989/0,253 = 3,9. Det acceptabla defektdjupet, a blir 22,4 mm.

accept !

Den funna defekten ar alltsa acceptabel, men da den anses ytbrytande skall aven PWSCC-tillvaxt
beaktas. Med de tillvaxtlagar som anvandes i analysen [5], erhdlls en tillvaxt i djupled pa
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17,7 mm (for en driftsasong pa 8200 timmar). Detta kraver ett acceptabelt defektdjup pa
31,2 mm, vilket innebdr att den funna defekten formellt ej kan godkénnas for ytterligare en
driftsasong.

Det &r dock uppenbart att det ar de hoga sekundara spanningarna som medfor att den analyserade
defekten inte kan tillatas. Tar man hansyn till viss stabil tillvaxt (2 mm) okar den tillitna
defektstorleken fran 22,4 mm till 45,3 mm [5]. Denna senare analys speglar battre materialets
verkliga beteende.

2.5 Resultat - ASME XI, IWB 3640, App. C

Som ett alternativ till en R6-analys, kan man for svetsen aven genomfora en analys enligt ASME
X1, IWB 3640, App. C [4]. Vid denna analys behdvs inte brottseghetsdata, eftersom det i princip
motsvarar en grénslastanalys.

Hér erhalls ett tillatet defektdjup @, > 59,6 mm, som motsvarar analysbegransningen 75 %
av godstjockleken.

2.6 Resultatsammanfattning

Man anar att analysen enligt ASME XI ovan, motsvarar en R6-analys dar man tillater en viss
stabil tillvaxt. For att reda ut detta gar vi darfor i avsnitt 3 igenom R6-metoden (i original och
aven den svenska proceduren) samt de berakningsmetoder som finns att tillga i ASME XI. Vi
talar om hur man kan tillampa respektive metod, samt vilka analysantaganden och begrénsningar
som ar relevanta i vart fall med sega svetsar (i exemplet utforda i Inconel 182).
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3. GENOMGANG AV HUR OLIKA METODER HANTERAR STABIL TILLVAXT

Vid brottmekanisk beddmning av defekter, anvénds ofta en i Sverige framtagen procedur [2] for
skadetalighetsanalyser. Proceduren, som baseras pa R6-metoden [1], innehaller &ven ett
deterministiskt sakerhetsvarderingssystem [3] for att erhdlla samma sdkerhetsmarginaler mot
sprott brott och plastisk kollaps som de man finner i ASME |11 och ASME XI [4].

Som ndmnts i inledningen och &ven tydliggjorts med exemplet i avsnitt 2, kan denna procedur ge
kraftigt 6verkonservativa resultat for material med ett segt beteende. Detta beror i huvudsak pa
att det ingaende deterministiska sékerhetsvérderingssystem anger samma sakerhetsmarginal mot
brott for bade primara och sekundéra belastningar, samtidigt som man ej tillgodogér sig
materialets verkliga beteende.

I detta och foljande avsnitt beskrivs darfor hur man genomfor analyser dar man tillgodoréknar
sig stabil (J-kontrollerad) spricktillvéxt, som mer realistiskt tar hansyn till brottbeteendet hos
duktila material. Vi gar igenom foljande metoder / standarder:

- Metod — R6, Revision 3 [1, 8].

- Metod — SINTAP [9] som &ven motsvarar den kommande R6, Revision 4.

- Metod — Den svenska R6-proceduren [2] med tillhérande program SACC/ProSACC [7].
- Standard — British Standard BS 7910:1999 [10].

- Standard — ASME XI, IWB-3640, App. C, analys av rostfria ror [4].

- Standard — ASME XI, IWB-3650, App. H, analys av ferritiska ror [4].

- Standard — ASME XI, Code Case N-494, analys av bade rostfria och ferritiska rér [4].
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3.1 R6 — Revision 3

R6-metoden [1, 8] ar idag en av de mest anvanda metoderna for skadetalighetsanalyser av
defekter i svenska k&rnkraftsanlaggningar. En stor fordel med metoden &r att den beaktar alla
relevanta haverimekanismer inom en och samma procedur, dvs. sprott brott (linjar brottmekanisk
analys), plastisk kollaps (gréanslastanalys) samt blandformer mellan dessa (ickelinjar
brottmekanisk analys). Detta framgar i figur 3.1 som anger en fiktiv haverispanning som
funktion av aktuell brottseghet.

Hawverispénning

{ /

AR
&
. Q\'
£ W
S 2
Lé\ N
Lé\.
R
Ickelinjar Granslast-
brottmekanisk analys
injar brott- analys
mekanisk
analys
. >
Brottseghet

Figur 3.1. Haverispédnning som funktion av aktuell brottseghet.

Ovanstaende kan askadliggoras pa flera satt, R6-metoden valjer en tvaparameterbeskrivning i
form av K, och L, Vidare infors begransningar for hur stora K, och L, far vara vid en

skadetalighetsanalys. Detta sammanfattas nedan och i figur 3.2, som anger en R6 FAD — Failure
Assessment Diagram:

- K, éar forhallandet mellan palagd spanningsintensitetsfaktor K, och materialets
brottseghet K.

- L, ar forhallandet mellan palagd last och aktuell granslast.
- Enklaste ansatsen for begransningen i K, -led &r enligt R6-metoden en avtagande funktion
i L -led, K™ = fgq(L, ). Detta beskrivs mer ingéende i avsnitt 3.1.1.

- Enklaste ansatsen for begransningen i L, -led &r enligt R6-metoden en rét linje, LT, givet

som forhallandet mellan flytgransen och strackgransen. Detta beskrivs mer ingaende i
avsnitt 3.1.1.
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\ \ \
- f : : : ‘

Figur 3.2. R6-metoden / Failure Assessment Diagram.

Vid en skadetalighetsanalys for man sedan in punkter i form av palagda (L, ,K,). Ifall en punkt
hamnar innanfor begransningslinjerna ar den analyserade defekten tillaten for fortsatt drift i R6-

metodens mening. Ifall en punkt hamnar utanfor begrénsningslinjerna har man ett brott (haveri) i
R6-metodens mening. Detta framgar &ven av figur 3.2.

Ovanstaende anger grunden for en analys enligt R6-metoden, har presenterad i dess enklaste och
mest konservativa form. En utvidgad R6-analys anger i huvudsak tva olika férandringar:

- Definitionen av begrénsningslinjerna i figur 3.2 styrs framforallt av valda material- och
analysantaganden. Har finns bland annat en mdjlighet att ange en komplett
spanningstojningskurva (i stallet for flyt- och strackgréans). Detta beskrivs mer ingaende i
avsnitt 3.1.1.

- Vidare innehaller R6-metoden en mojlighet att mer realistiskt ta hansyn till brottbeteendet
hos duktila material, genom att tillgodorakna sig viss stabil (J-kontrollerad) spricktillvéxt.
Detta beskrivs mer ingaende i avsnitt 3.1.2.
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3.1.1  Val av R6-kurva / Failure Assessment Diagram

Definitionen av begransningslinjerna i figur 3.2 styrs framforallt av valda material- och
analysantaganden. Begransningen i K, -led hanteras i R6-metoden genom att vélja analysoption
1, 2 eller 3 enligt nedanstaende definitioner.

For option 1 och 2 kravs spanningar fran en elastisk analys av en defektfri komponent. For
option 3 kravs bade en elastisk och en elastisk-plastisk analys av en komponent, dar defekten
skall inga i aktuell idealisering.

R6-FAD — Option 1

| option 1 definieras en generellt anvandbar kurva enligt ekvation (3.1) och som ocksa visas i
figur 3.2. Denna option kraver att man enbart kanner strackgrans (R, eller R, ,) och flytgrans

for det aktuella materialet. Syftet med denna option ar att erhalla en enkel analysmodell med en
rimlig grad av konservatism.

K, :(1—0,14|_$)[0,3+0,7exp(—0,65|_$ )] (3.1)

Option 1 kan ge mycket dverkonservativa resultat for fall med ett material som uppvisar ett
kraftigt hardnande i borjan av spanningstojningskurvan (da bor option 2 anvéandas). For material
som uppvisar ett tydligt strackgransomrade géller en begransning pa L, <1 (dven har ar det
battre att valja option 2).

R6-FAD — Option 2

| option 2 definieras en kurva enligt ekvation (3.2). Denna option krdver k&nnedom om
spanningstdjningskurvan for det aktuella materialet (forutom strackgrans och flytgrans).

-1/2
K = B +L§L (3.2)
' LrGY 2E‘C“ref

| ekvation (3.2) & E elasticitetsmodulen, ¢, ar den sanna tojning som erhalls fran

spanningstéjningskurvan vid en sann spanning motsvarande Loy .

Option 2 &r tillampbar for alla typer av metaller oberoende av spanningstéjningssamband. Denna
option tar bort en stor del av den konservatism som existerar i den generella option 1, speciellt
for material som uppvisar ett kraftigt hardnande i borjan av spanningstojningskurvan.
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R6-FAD — Option 3

| option 3 tar man bade hansyn till verkliga materialegenskaper och aktuell geometri. Kraver
naturligtvis en detaljerad analys av aktuell komponent dar dven defekten maste inga i analysen.
Genom att utféra bade elastiska analyser (for att berdkna J,) och elastisk-plastiska analyser (for

att berakna J ) for olika L, -varden kan en kurva definieras enligt ekvation (3.3).

K, = (ijm (3.3)

J

Begrénsning i L, -led

De begrénsningslinjer som definieras i ekvation (3.1-3.3) galler upp till ett maximalt L, -vérde,
L™, som definieras enligt ekvation (3.4).

Oy

Rekommendationer rérande val av analysoption
De ovan ndmnda analysoptionerna ger olika grad av konservatism i analysen.

- Option 3 kréver en fullstindig J-analys dar aven defekten modelleras. Denna analys
innehaller i princip ingen konservatism med avseende pa materialdata och definition av
aktuell geometri.

- Definitionen av R6-FAD enligt option 2 baseras pa ett flertal J-analyser for olika typer av
geometrier och belastningar. Man har dven jamfort resultat fran experiment med boj-, drag-
och CT-provstavar. Syftet har i huvudsak varit att fd bort geometriberoendet (med en
rimlig grad av konservatism) samt ha kvar materialberoendet (via kravet pa angiven
spanningstéjningskurva).

- R6-FAD enligt option 1 &r i princip en undre granskurva for ett antal olika R6-FAD enligt
option 2 (for olika typer av geometrier och belastningar).

For austenitiskt rostfria stal och nickelbasmaterial (exempelvis Inconel 182) ar R6-FAD enligt
option 1 ett bra val, eftersom man enbart erhaller ett litet hardnande i narheten av strackgransen
(dvs, man vinner inte sa mycket pa att valja option 2 for dessa material).

3.1.2  Val av analyskategori

R6-metoden innehaller en mojlighet att mer realistiskt ta hansyn till brottbeteendet hos duktila
material, genom att tillgodorakna sig viss stabil (J-kontrollerad) spricktillvaxt. Detta hanteras via
val av analyskategori.
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R6 — Kategori 1 — Ingen stabil tillvaxt tillats
Vid en analys enligt kategori 1 anvands K, =K, som brottvillkor (i K, -led). Detta &r relevant

for material som har ett sprott brottbeteende, eller for fall dar man ej dnskar ta hansyn till ett
materials sega beteende.

R6 — Kategori 2 — Begréansad stabil tillvaxt tillats
Vid en analys enligt kategori 2 anvands K, =K, som brottvillkor, dar K, inkluderar viss stabil

J-kontrollerad tillvaxt, vilket &r relevant for material som har ett segt brottbeteende. Denna
analys kréaver ej att man beréknar instabilitetspunkten via J, -kurvan, utan man véljer istallet att

trunkera J, -kurvan vid en begransad stabil tillvéxt.

Att utfora en analys enligt kategori 2 motsvarar alltsa en analys enligt kategori 1 dar man
anvander ett seghetsvarde K, som inkluderar viss stabil J-kontrollerad tillvaxt. R6-metoden

anger dock att man skall anvénda specificerade lastrelaterade sdakerhetsmarginaler vid denna
analys (som ju ar en forenklad analys enligt kategori 3). Detta hanteras pa féljande vis:

- Utfor analysen for tva punkter i R6-diagrammet. Den ena punkten motsvarar en
defektstorlek utan stabil tillvaxt, a, (med sikerhetsfaktorn F,-). Den andra punkten

inkluderar en begransad mangd stabil tillvaxt, a, +Aa, (med sakerhetsfaktorn FgL ).
- Kontrollera ifall villkoren Fj =11 och Fy/FS =12, eller Fj/F] =12 och F; >11 &r

uppfylida.
- Ifall ovanstaende villkor &r uppfyllda, sakerstaller man att palagt J inte Gverstiger aktuellt

J e fran J, -kurvan (via F >1,1) samt att lutningen hos palagt J inte dverstiger lutningen
hos J, -kurvan (via Fy /F; >1,2).

R6 — Kategori 3 — Stabil tillvaxt tillats

En analys enligt kategori 3 (ocksa relevant for material som har ett segt brottbeteende) kraver en
fullstandigt specificerad J, -kurva, dér brottvillkoret motsvaras av instabilitetsvillkoren enligt

ekvation (3.5-3.6). Denna analys kraver inga extra lastrelaterade sdkerhetsmarginaler.

NESV (3.5)
Qg% (3.6)
da Oa

Instabilitetspunkten uppnas da likhetstecknet galler i ovan angivna villkor.

Rekommendationer rérande val av analyskategori
De ovan ndmnda analyskategorierna ger olika grad av konservatism i analysen.

SSM 2009:26 15



- FOr material som uppvisar ett sprott brottbeteende (dvs. ferritiska material som arbetar i
undre platdomradet eller i transitionsomradet mellan sprott och segt beteende) ar kategori 1
det enda mojliga valet.

- For material som uppvisar ett duktilt brottbeteende (dvs. austenitiskt rostfria stal och
nickelbasmaterial) ger kategori 1 en undervérdering av de verkliga brottegenskaperna. For
dessa material rekommenderas att man anvander en analys motsvarande kategori 3.

- En analys enligt kategori 2, motsvarar en forenklad analys enligt kategori 3. Denna
analyskategori kan exempelvis anvandas da man ej har en fullstandig J, -kurva.

En jamforelse mellan olika materials brottbeteende visas aven i figur 3.3. Har framgar att
austenitiskt rostfria stal (och nickelbasmaterial) beter sig segt aven i temperaturomraden dar
ferritiska stal tappar sin seghet.

Brottseghet
A Austenitiskt stal
/’,d
— Ferritiskt stal
Segt
omrade
Overgangs-
Sprot omrade
omréde
>
Temperatur

Figur 3.3. Principiellt brottbeteende hos olika material.
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3.2 SINTAP/ R6 — Revision 4

Det nyligen avslutade EU-projektet SINTAP (Structural Integrity Assessment Procedure)
innehaller flera nyheter nar det galler analys av defekter [9, 11]. SINTAP kommer att utgora
basen for en planerad CEN-standard. Eftersom tongivande individer inom R6 [1, 8], BS 7910
[10] samt ETM [12] deltog inom SINTAP-projektet, kommer &ven uppdateringar rérande dessa
procedurer / standarder fargas av resultaten fran SINTAP. Som exempel kan niamnas att den
kommande revisionen av R6 (dvs R6, Revision 4) i huvudsak styrs av resultaten fran SINTAP
[13]. Sammantaget visar detta att vi bor se hur R6-metoden paverkas av dessa forandringar.

3.2.1  Reviderade R6-kurvor / Nya analysoptioner

| revision 3 av R6-metoden definierades begransningen i K, -led genom att vélja analysoption 1,
2 eller 3. I revision 4 kvarstar analysoption 2 och 3, medan analysoption 1 ar forandrad for att
erhalla en mer konsistent 6vergang mellan analysoptionerna 1 och 2. Vidare har en approximativ
analysoption 2 tillkommit (som ej krdver k&nnedom om spanningstdjningskurvan). En annan
skillnad ar att strackgransen numera definieras som R ,, (oberoende om materialet uppvisar ett

strackgransomrade eller inte). Analysoptionerna sammanfattas nedan:

R6 Rev 4-FAD — Option 1

Option 1 &r forandrad for att erhalla en mer konsistent 6vergang mellan analysoption 1 och 2.
Samtidigt tar man bort en stor del av den dverkonservatism som tidigare gallde for material som
uppvisar ett kraftigt hardnande i borjan av spanningstéjningskurvan. Det senare skapas genom att
definiera en speciell FAD, géllande for material som uppvisar ett strackgransomrade (annu ej
klart ifall denna senare FAD kommer med i den slutgiltiga versionen av R6 Rev 4).

For material som uppvisar ett strackgransomrade galler ekvation (3.7), som ar giltig upp till
L =1.

1 -1/2
K, :(1+Eij (3.7)

For material som inte uppvisar ett strackgransomrade galler ekvation (3.8), som &r giltig upp till
L™ enligt ekvation (3.9).

~ 1 , -1/2 6
K, _(1+EL,j [o,3+ o,7exp(—o,6L,)] (3.8)
150"
s 14 [_J (3.9)
Oy
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R6 Rev 4-FAD — Approximativ option 2

Som namnts ovan har det tillkommit en approximativ option 2, som ej kraver kannedom om
spanningstojningskurvan. Aven har definieras tva olika FAD.

For material som uppvisar ett strackgransomrade galler samma ekvation (3.7) som i option 1
ovan, som dven har &r giltig upp till L, =1. Nyheten ar att man tillater L, -varden storre an 1 och
da enligt ekvation (3.10-3.11). Man tillater dock inte stérre varden an L™ enligt ekvation
(3.12).

EAe o
Ae=0.0375[1--2¥ | : 1=1  N=0,31-2¢ 3.10
¢ ( 1000) s, { au} (3.10)
-1/2
K,:{m%} LIN-D2N) (3.11)
LTaX:0,5{1+G—U} (3.12)
Oy

For material som inte uppvisar ett strackgransomrade géller ekvation (3.13-3.14), som é&r giltig
upp till L, =1. For L, -varden stérre an 1 galler ekvation (3.15-3.16). Man tillater dock inte

storre varden an L™ enligt ekvation (3.12).

4= min {0.001(5}0,6] (3.13)
Oy
1 -1/2
K, :(“E"fj [0,3+0,7exp(—uL‘,’)} (3.14)
N =0,3{ —“—Y} (3.15)
Oy
1 -1/2
K, :(“Ej [0,3+0,7exp(—p) L Y (3.16)

En jamforelse mellan R6 Rev 3 och Rev 4 aterfinns i figur 3.4 (for material som uppvisar ett
strackgransomrade) samt i figur 3.5 (for material som inte uppvisar ett strackgransomrade).
Anvanda materialdata motsvarar de som galler for Inconel 182.
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r R6-FAD Rev 3 Option 1
— — R6-FAD Rev 4 Option 1
————— R6-FAD Rev 4 Approx Option 2

1,2

0.8

0.6

04

0.2

0 | | | | | L | ‘
0 02 04 06 08 1 12 14 16

Figur 3.4. Jamforelse mellan olika R6-FAD (for material som uppvisar ett strackgransomrade).

Figur 3.4 visar att R6 Rev-4 option 1 far bort en stor del av den 6verkonservatism som tidigare
gallde for material som uppvisar ett kraftigt hardnande i borjan av spanningstéjningskurvan.
Vidare framgar det att den nya approximativa option 2-kurvan tillater L, -varden stérre an 1.
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K, R6-FAD Rev 3 Option 1
— — R6-FAD Rev 4 Option 1
————— R6-FAD Rev 4 Approx Option 2

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0 | | | | I | ‘
0 02 04 06 08 1 12 14 18

Figur 3.5. Jamforelse mellan olika R6-FAD (for material som inte uppvisar ett
strackgransomrade).

Figur 3.5 visar att den nya option 1-kurvan ar avsevart mer konservativ &n tidigare (map L7™).
Detta beror pa att option 1 numera enbart kraver kdnnedom om strackgransdata (brottgrans
behdvs ej), vilket ger mycket konservativa resultat for austenitiskt rostfria stal och
nickelbaslegeringar. FOr dessa material rekommenderas istéllet att man anvander den nya
approximativa option 2-kurvan (som &ar standardval i SINTAP-proceduren [11]).

3.2.2  Analyskategorier forsvinner / Infor initiering eller stabil tillvéxt

| revision 4 avser man att ta bort termen analyskategorier och infor istéllet foljande begrepp [13]:
- Initiering: Motsvarar analyskategori 1 i revision 3 av R6-dokumentet.

- Stabil tillvaxt: Motsvarar analyskategori 3 i revision 3 av R6-dokumentet.

Analyskategori 2 forsvinner (dvs dar man inkluderar en begrénsad stabil tillvaxt), eftersom man
idag kan erhalla tillforlitliga J, -kurvor for alla intressanta material. For vissa sega material ar

det exempelvis lattare att ta fram bra J, -kurvor (med liten spridning), &n vad det &r att ta fram
giltiga K,./J,,-data.
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3.3 Den svenska R6-proceduren med tillhérande program SACC / ProSACC

| Sverige har vi infort en egen procedur [2] for skadetalighetsanalyser. Proceduren, som baseras
pa revision 3 av R6-metoden [8], innehaller dven ett deterministiskt sakerhetsvarderingssystem
[3] for att erhalla samma sakerhetsmarginaler mot sprott brott och plastisk kollaps som de man
finner i ASME 111 och ASME XI [4].

Proceduren, som senast reviderades 1996 [2], anvander féljande optioner etc fran revision 3 av
R6-metoden:

- R6-FAD enligt option 1, dvs en konservativ undre granskurva for olika typer av geometrier
och belastningar.
- R6 kategori 1, dvs ingen stabil tillvaxt tillats.

- Ovriga optioner &r utelamnade for att erhdlla en procedur som ar forhallandevis enkel att
tillampa och inte kraver alltfor detaljerade materialdata.

En viktig skillnad mot R6-metoden &r alltsa att proceduren innehaller ett deterministiskt
sékerhetsvarderingssystem, som anger samma sakerhetsmarginaler mot sprott brott och plastisk
kollaps som de man finner i ASME 11l och ASME XI. Proceduren anger sakerhetsmarginalerna
SF; (sprott brott) och SF, (plastisk kollaps) och definieras enligt ekvationerna (3.17-3.18).

~

Ly P szﬁ(Lf) (3.17)
o +SF; SF,

A~

max
L <k
SF,

(3.18)

Som namns i proceduren [2] innebér begransningen till R6 kategori 1 att man i vissa fall erhaller
kraftigt Overkonservativa resultat for material med ett segt beteende. Det nyligen uppstartade
projektet "ProSACC - vidareutveckling av brottmekaniska handboken och programmet SACC”
skall se till att man far bort en stor del av denna konservatism da man har tillgang till bra
materialdata. ProSACC kommer alltsd att innehalla en procedur som mer realistiskt kan ta
hansyn till brottbeteendet hos duktila material, genom att tillgodorékna sig viss stabil (J-
kontrollerad) spricktillvéxt.
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4, GENOMGANG AV HUR OLIKA NORMER OCH STANDARDER HANTERAR
STABIL TILLVAXT

De metoder som studerades i avsnitt 3, utgér bakgrundsdokument for hur vissa normer och
standarder hanterar stabil tillvaxt. Exempelvis utgar British Standard BS 7910:1999 [10] fran den

metodik som beskrivs ovan naimnda R6-dokument [1, 8]. Aven ASME XI, Code Case N-494 [4]
utgar ifran denna metodik.

Inom ASME XI finns det &ven andra analysmetoder som inkluderar stabil tillvéxt. Som exempel
tar ASME XI, IWB-3640, App. C hansyn till stabil tillvdxt vid analys av rostfria
rorkomponenter. Denna metodik anvandes exempelvis av Westinghouse [14] da de analyserade
olika defekter i Virgil C. Summer (defekterna lag i anslutning till en svets utférd i Inconel 182).

Syftet med genomgangen i detta avsnitt ar att fa kannedom om hur man hanterar stabil tillvaxt i
BS 7910:1999 (anvénds framst inom offshore, men aven inom engelsk k&rnkraftsindustri) och
ASME XI (anvénds i karnkraftsbranschen dver hela varlden).

4.1 British Standard BS 7910:1999

British Standard BS 7910:1999 [10] utgar ifrdn den i avsnitt 3.1 beskrivna R6-metoden och
ersétter det tidigare utgivna dokumentet PD 6493:1991 [15]. British Standards Institution valde
att upphdja dokumentet till en standard f o m den 15 december 1999. Motivet var att man nu har

tillrackligt goda erfarenheter av de berdkningsmetoder som ingar (sen dokumentets forsta utgava
1980).

BS 7910:1999 definierar tre analysnivaer som sammanfattas nedan:
Level 1  En mycket forenklad metod med en FAD som bestar av tva rata linjer motsvarande
K™ =0,707 och L™ =0,8. Anvands normalt inte for ké&rnkraftstillampningar.

Level2  Har tva undergrupper (se nedan). Som brottseghet véljs ett initieringsvarde
motsvarande R6 — Kategori 1, eller ett varde inkluderande en begrénsad stabil tillvaxt
motsvarande R6 — Kategori 2.

Level 2A motsvarar R6-FAD — Option 1 (krdver kdnnedom om strackgréns och
flytgrans).

Level 2B motsvarar R6-FAD — Option 2 (krdver kannedom om hela sp&nnings-
tojningskurvan).
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Level 3 Denna niva motsvarar R6 — Kategori 3, dvs en fullstandig J, -kurva anvénds for att

berékna ett instabilitetsvillkor. Det finns tre undergrupper.

Level 3A motsvarar R6-FAD — Option 1 (krédver k&nnedom om strackgrans och
flytgrans).

Level 3B motsvarar R6-FAD — Option 2 (krdver kannedom om hela sp&nnings-
tojningskurvan).

Level 3C som motsvarar R6-FAD - Option 3 (krdver elastiska och elastisk-
plastiska J-berakningar).

4.1.1  Atttanka pa vid analys av stabil tillvaxt

Eftersom det ar en standard, innehdller BS 7910:1999 rekommendationer rgrande data att
anvanda och analysforfarande for de olika analysnivaerna.

BS 7910:1999 kraver att man har utfort minst tre prov, dvs tagit fram minst tre J, -kurvor,

varefter man skall utga ifran ett lower bound av dessa tre kurvor. Man papekar &ven att man, vid
J,. -provning, skall utgd ifran det minsta vardet (da man utfort 3 till 5 prov), det nast minsta

vardet (da man utfort 6 till 10 prov) samt slutligen det tredje minsta vardet (da man utfort 11 till
15 prov). Detta senare resonemang bor dven kunna tillampas for att ta fram den J, -kurva som
skall anvéndas vid en analys av stabil tillvéxt.

BS 7910:1999 innehaller dven en formalism for hur man genomfér en analys av stabil tillvéxt.
Denna sammanfattas i nedanstaende punkter:

- Forst definieras det defektdjup som galler vid borjan av analysen, a,.

- Samtidigt definieras det brottseghetsvarde som géller vid borjan av analysen, K., . Detta
vérde motsvaras av K. /J,..

- Sedan definieras den maximala stabila tillvéxt som tillats ske under analysen, Aa,.Dé& man
har tillgang till bra J, -kurvor, motsvaras Aa, av den maximala stabila tillvaxt som sker
vid provningen.
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- Utgédende frén storleken pd Aa, bor analysen utforas pa foljande sétt:
- Om Aa, < 1,0 mm, ta fram (L., K, )-punkter for a, och a, +Aa, .
- Om 1,0 mm < Aa, < 50 mm, ta fram (L,,K,)-punkter for a,, a, + 1 mm,
a, +2mm, a, + 3 mm, a, + 4 mmoch a, + 5 mm (antal punkter styrs av storleken
pd Aa, ).
- Om Aa, > 50 mm, ta fram (LK, )-punkter for a;, a, + 1 mm, a,+0,2-Aa,,
a,+0,4-Aa;, a,+0,6-Aa,, a,+0,8-Aa, och a, +Aa,.
- Plotta alla (L,,K,)-punkter i aktuellt R6-diagram (motsvarande Level 3A, 3B eller 3C).

Ifall de ligger utanfor R6-kurvan dr den analyserade defekten a, inte acceptabel. Ifall de
korsar R6-kurvan dr den analyserade defekten a, acceptabel.

- Genom ett iterativt forfarande kan maximalt tillaten defekt a, bestdimmas. Den erhdlls som
den serie (L,,K, )-punkter som inte korsar R6-kurvan, utan enbart tangerar densamma.

BS 7910:1999 innehaller inga sékerhetsfaktorer (forutom i den séllan anvanda Level 1), daremot
finns det en formalism beskriven som kopplar partialfaktorer till olika brottsannolikhetsnivaer.
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4.2 ASME XI - Rostfria ror

ASME XI, IWB-3640, App. C, behandlar analyser av defekter i rostfria rorkomponenter [4]. For

omkretsdefekter kan analyserna sammanfattas enligt foljande:

- App. C dr giltig for analys av defekter i class 1 rérkomponenter (D, >114 mm). Bade
defekter orienterade i omkretsled och i axiell led kan analyseras.

- App. C gaéller for analys av defekter i austenitiskt rostfria stal (inkl. svetsar),
nickelbaslegeringar (inkl. svetsar) samt for vissa gjutna rostfria stal. Minvérdet pa
strackgransen vid rumstemperatur for inte 6verstiga 310 MPa.

- Analysen utgar ifran en granslastanalys, som modifieras via Z-faktorer (lastfaktorer) for
vissa svetstyper. Mer om det i avsnitt 4.2.1 nedan.

- Svetsegenspanningar och spanningar fran termiska transienter (sekundara spanningar)
ingar inte da man tar fram acceptabla defektstorlekar. Daremot skall man ta hansyn till
sekunddra spanningar vid analys av utmattnings- och spanningskorrosionstillvéxt.

- Det enda materialdata som kravs ar S_-vardet som erhalls via minvérden pa strack- och
brottgrans.

- Analysbegransningarna dr; a<0,75-t (for bade omkretsdefekter och axiella defekter)
samt | <, (enbart for axiella defekter).

- Sékerhetsfaktorer ingar i analysen. For normal / upset ar SF = 2,77 (omkretsdefekter) eller
SF = 3,0 (axiella defekter).

Forsta utgavan av ASME XI, IWB-3640, App. C (fran 1983) utgick fran en ren granslastanalys
utan nagra lastfaktorer. Detta ansags relevant utifran det da kanda experimentella underlaget
[16], déar plastisk kollaps var den dominerade haverimekanismen for dessa sega material och
svetsar. Senare visade det sig att man for vissa svetstyper erhdll stabil tillvaxt fore det att man
uppnadde en plastisk kollapslast enligt App. C (fran 1983). Beslut togs att revidera ASME XI,
IWB-3640, App. C for att kunna ta hansyn till stabil tillvaxt for dessa svetstyper [16].
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4.2.1  Z-faktorer, ett satt att ta hansyn till stabil tillvéaxt

1985 foreslogs de forandringar som innebdr att man idag kan ta hansyn till stabil tillvéxt for
vissa svetstyper (SMAW och SAW). For att forenkla analyserna utgar man ifran en ren
granslastanalys, dar man infort Z-faktorer (lastfaktorer som ar stérre an 1) for att ta hansyn till de
data som visar att man erhaller stabil tillvaxt fore plastisk kollaps. For dessa fall ersatts alltsa
villkoret plastisk kollaps mot ett instabilitetsvillkor, motsvarande R6-metodens kategori 3 (se
ekvation 3.5-3.6). Harledningen av Z-faktorerna sammanfattas enligt foljande [16]:

- Provningsdata for vissa svetstyper visar att stabil tillvaxt upptrédder fore plastisk kollaps.
Hantera detta genom att skala upp palagda laster vid en granslastanalys. Dessa lastfaktorer
bendmns Z-faktorer.

- Utvardera provningsdata-1. Borja med ta fram palagt Japp SaMt T =
(dJapp / da)(E/ o ) som hér utférdes med en EPRI-metod. Detta motsvarar vansterleden i
ekvation (3.5-3.6).

- Utvérdera provningsdata - 2. Ta fram materialdata for de aktuella svetstyperna (K,./J,
och J, -kurvor). Hantera SMAW (K,. angavs vara 181 MPa+/m) och SAW (K, angavs
vara 147 MPa~/m ) separat. Detta motsvarar hdgerleden i ekvation (3.5-3.6).

- Utvardera instabilitetsvillkoret enligt ekvation (3.5-3.6). Typiska varden lag kring
K nsaninier = 310-355 MPa</m (skattade vérden fran [16]).

- Jamfor palagda laster / moment vid instabilitet mot de som erhalls vid plastisk kollaps.
Man finner en reduktion kring 0,6 — 0,8, dar den viktigaste parametern &r rorets
ytterdiameter D, .

- Definiera lastfaktorer enligt ekvation (4.1-4.2), dar D, skall anges i tum. Reduktion av
tillaten last sasmmanfattas i figur 4.1.

Zeinw :1,15[1+ 0,013(D, - 4)} (4.1)

Zoaw =1, 30[1+ 0,010(D, —4)J (4.2)
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Figur 4.1. Reduktion av tillaten last, med hansyn till stabil tillvéxt.

Ovanstaende genomgang, som alltsa utgor den tekniska bakgrunden till ASME XI, IWB-3640,
App. C, ger ett resultat som kvalitativt 6verensstdmmer med det man ser i verkligheten. Det bor
dock papekas foljande:

p SAME T = (dd,,,/da)(E/o?), med har anvand EPRI-

metod [16], krédvs en anpassning av uppmadtta spannings-tojningskurvor till en viss
materialmodell. Denna anpassning kunde inte utforas i detta fall, eftersom modellen
ursprungligen var framtagen for ferritiska material. FOr att komma runt detta valde man att
anpassa en kurva enbart till ett begransat téjningsomrade [17], och kontrollerade sedan att
det gav konsistenta last-forskjutningskurvor.

Inga av de framtagna J, -vardena (eller J,-kurvorna) var giltiga enligt da aktuell
provningsstandard [17].

FOr att kunna utvardera instabilitetsvillkoret enligt ekvation (3.5-3.6), krdvdes en
extrapolering av samtliga J, -kurvor [17]. Vid provningen uppmattes en stabil tillvaxt upp

till 2-5 mm, vid extrapolationen anvandes data for stabil tillvéxt upp till ca 10 mm (skattat
varde fran [17]). Extrapolationen valdes sa att man erholl konservativa last-
forskjutningskurvor.

For att ta fram ett palagt J
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Som en del av de internationella IPIRG-projekten (IPIRG - International Piping Integrity
Research Group) kontrollerade man hur val olika metoder / standarder kunde prediktera
barformagan hos rorsystem utsatta for komplicerade belastningar [18]. For de redovisade
experimenten med ytsprickor i rakror (svetsar eller grundmaterial) eller i svets mellan rakrér och
rorboj, var analyserna enligt R6-metoden (option 1, kategori 3 dvs. inklusive stabil tillvaxt)
konservativa liksom motsvarande analyser enligt ASME XI, App. C eller App. H [18]. Vidare
var graden av konservatism (utan nagra sakerhetsfaktorer) mellan R6-metoden och ASME Xl av
jamforbar storlek [18]. IPIRG visade alltsd att ASME XI, App. C (och &dven R6-metoden,
inklusive stabil tillvaxt) fungerade vél trots dom papekanden som namns ovan.

4.3 ASME XI - Ferritiska ror

Aven om inte ferritiska material ar av primart intresse for denna genomgang, ar det dock
intressant att se hur ASME (dvs. en standard) hanterar ferritiska material i det 6vre platiomradet
(enligt metodgenomgangen skall man ju kunna tillgodogora sig stabil tillvaxt aven i detta fall).

ASME XI, IWB-3650, App. H [4], innehaller regler for analys av ferritiska ror. Hur analysen
utfors styrs av ett ”screening criteria” SC. Om SC < 0,2 genomfors en granslastanalys, om SC >
1,8 blir det fragan om en linjar brottmekanisk analys (enbart relevant for ferritiska material i
undre platdomradet eller transitionsomradet). Ifall SC hamnar mellan 0,2 och 1,8 anses en
ickelinjéar brottmekanisk analys vara relevant.

Den ickelinjara brottmekaniska analysen for ferritiska ror [19] utfors i princip pa samma satt som
for rostfria ror [16-17]. Detta innebér att man for omkretsdefekter infor Z-faktorer (lastfaktorer),
som baseras pa instabilitetsvillkoret enligt ekvation (3.5-3.6). For detaljer se avsnitt 4.2 ovan.

Enligt ASME XI kan man alltsa tillgodogora sig stabil tillvaxt aven for ferritiska ror.

4.4 ASME Xl — Code Case N-494

ASME XI innehaller alltsa, dolt for anvandaren, analyser dar man tar hansyn till stabil tillvaxt
for bade rostfria ror (App. C) och ferritiska ror (App. H). Som namnts i avsnitt 4.2-4.3 innebar
detta en forenkling genom inforandet av Z-faktorer. | vissa fall 6nskar man dock fa bort en del av
den konservatism som finns i inbyggd i Z-faktorkonceptet. ASME har valt att 16sa detta via Code
Case N-494 [4] som ér tillampbart for bade ferritiska och rostfria ror.
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ASME, Code Case N-494, innebér i princip en analys enligt R6-metoden, dar man kan notera
foljande:

4.5

En motsvarighet till analysoption 2 anvénds, utgaende fran olika spannings-tdjningskurvor
for ferritiska respektive austenitiskt rostfria material.

Kategori 3 anvénds, dvs en fullstandig analys av stabil tillvéaxt. Analysen genomfors i
princip pa samma satt som i BS 7910:1999.

For ferritiska ror som anvéands vid laga temperaturer (motsvarande undre plata- eller
transitionsomradet) far man ej tillgodogora sig nagon stabil tillvéaxt. Detta motsvarar en
kategori 1-analys enligt R6-metoden.

ASME XI - Vad ar pa gang?

Som framgar av ovanstaende genomgang soker ASME XI, exempelvis via Code Case N-494, ta
fram en mer enhetlig metodik for analys av rorkomponenter. Féljande kan noteras:

Man avser att sla ihop App. C och App. H till ett nytt App. C for analys av bade ferritiskt
och austenitiskt rostfria rorkomponenter. Detta arbete ar langt kommit och redan godkant i
ASME Section X1 Subcommitte [20].

Det nya App. C kommer att innehdlla helt nya sakerhetsfaktorer [21]. Exempelvis
sarskiljer man mellan membran och bojlaster, dar bojlaster erhaller lagre sakerhetsfaktorer
an de idag anvanda. Vidare skiljer man numera mellan normal, upset, emergency och
faulted, dar upset erhaller lagre sakerhetsfaktorer &n normal. Detta sammanfattas i tabell
4.1-4.2.

Z-faktorer infors for axiella defekter [21].

Code Case N-494, skall konverteras till ett nytt App. H, "Evaluation procedure for flaws in
piping based on failure assessment diagram” [21].

Tabell 4.1. Sakerhetsfaktorer for omkretsdefekter.

ASME FOor membranlast, SF, For bojlast, SF,
Service Level ASME XI[4] | Nyttforslag | ASME XI[4] | Nyt forslag
[21] [21]
A 2,77 2,7 2,77 23
B 2,77 24 2,77 2,0
C 1,39 18 1,39 1,6
D 1,39 1.3 1,39 1,4
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Tabell 4.2. Sakerhetsfaktorer for axiella defekter.

ASME Service Level ASME Xl idag [4] ASME XI, forslag [21]
A 3,0 2,7
B 3,0 2,4
C 15 1,8
D 15 1,3

Det bor papekas att det nya App. H, , "Evaluation procedure for flaws in piping based on failure
assessment diagram” paminner om den svenska R6-proceduren [2]. En utav de viktigaste
skillnaderna ar att ASME genomgaende tillater stabil tillvaxt for bade ferritiska och rostfria ror.
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5. BROTTSEGHETSPROVNING AV SEGA MATERIAL

Ovanstaende genomgang av olika metoder / standarder for att ta hansyn till stabil tillvéxt,
forutsatter att man har tillgang till relevanta och giltiga materialdata i form av brottseghet
K,./J,. och J,-kurvor. For att bedoma ifall ett framtaget brottseghetsvarde ar giltigt eller ej, bor
man ta stod utav en vedertagen provningsstandard. Foljande ASTM-standarder (aktuella
och/eller vél inarbetade) ar av intresse:

Tabell 5.1. Vedertagna provningsstandarder for brottseghetsprovning.

Provningsstandard Géller for Anmarkning
ASTM E 399 Linjar provning, K, —

ASTM E 813 Olinjar provning, J,, Ersatt av E 1737
ASTM E 1152 Olinjér provning, J, -kurvor Ersatt av E 1737
ASTM E 1737 Olinjar provning, J,, + J, -kurvor Ersatt av E 1820
ASTM E 1820 Olinjar provning, J,, + J, -kurvor Aktuell standard

5.1 Linjar brottseghetsprovning
Linjér brottseghetsprovning, dar man bestammer ett K, -vérde, staller harda krav pa provstavens

storlek. Exempelvis kraver standarden (E 399 eller E 1820) [22] att dimensionsvillkoret enligt
ekvation (5.1) maste vara uppfyllt (a ar spricklangden, B ar tjockleken, W - a ar ligamentet).

2
a,B,(W-a)>25 K (5.1)
po0,2
Detta dimensionsvillkor innebér foljande:
- For ferritiska material i undre platdomradet (K, ~ 40 MPam och R,,, ~ 350 MPa) ger
detta ett dimensionskrav pa 33 mm, vilket ar fullt mojligt att uppna.

- For sega material, exempelvis Inconel 182 vid driftstemperatur (K, ~ 300 MPa+/m och
Ry~ 300 MPa), ger detta ett dimensionskrav pa 2500 mm, vilket &r praktiskt taget

omojligt att uppna.

Anvéndandet av en linjar brottseghetsprovningsstandard ar alltsa inte relevant for sega material,
det & omajligt att erhdlla godkanda K. -varden. Provning av Inconel 182 kraver darmed att man

anvénder en olinjar provningsstandard.
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5.2 Olinjéar brottseghetsprovning

Olinjar brottseghetsprovning, dar man bestammer ett J, -varde, stéller rimligare krav pa
provstavens storlek [22]. Detta beror pa att K,.-provningen kraver att den plastiska zonen &r
liten jamfort med 6vriga dimensioner, medan J-provningen enbart kraver att réanderna

(dimensionerna) inte stor den plastiska zonens utbredning alltfor mycket. Dom viktigaste kraven
for att erhalla giltiga data sammanfattas nedan (ASTM E 1820 [22]).

(i)  Sprickfronten skall vara tillrackligt rak.

(i) Olika krav rorande skattning av sprickans storlek under provet. Exempelvis finns krav
rorande sprickstorlek bade efter forutmattning samt efter sista avlastning under

provforloppet.
(iii) Definiera en sa kallad "blunting line” enligt ekvation (5.2) som parallellférskjuts 0,2 mm.
J=MoyAa dar (M >2) (5.2)

(iv) Definiera ett dimensionskrav for giltiga J,, -varden (B &r tjockleken, b, &r ligamentet da
provet paborijas).
J
B,b, >25—% (5.3)
Oy
(v) Definiera en begransningslinje i J-led.
byoy
limit — 15
(vi) Kontrollera lutningen hos J, -kurvan i anslutning till utvérderingspunkten for skattning av
brottseghet (Aag, Jo ).

J

(5.4)

£< Oy (55)

(vii) Under sjalva provningen finns det ocksa olika krav rérande antalet utvarderingspunkter
samt dess fordelning.

(viii) Definiera en provningsbegransning i J-led.

Jmax =MIN bﬂ, Boy (5.6)
20 20
(ix) Definiera en provningsbegransning i Aa-led.
Aa,,, =0,25h, (5.7)

Kraven (i-ii) ar framst kopplat till matnoggrannhet vid bestdmning av aktuell sprickstorlek.
Definitionen (iii) anvands for att ta fram ett J, -vérde, vilket innebér att detta vérde &r en

ingenjorsmassig uppskattning av brottsegheten néra initieringen av stabil tillvaxt (0,2 mm
tillvaxt). Denna definition kan ses som en motsvarighet till hur strackgréansen anges for sega
material, dvs. o, =R,,,. Kraven (iv-vi) ser till att J ger en korrekt beskrivning av forhallandet

vid sprickfronten (for definition av J,. ). Kraven (vii-ix) berdr i huvudsak definitionen av en
godkand J, -kurva.
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Ovan redovisade kravbild ger en avsevérd relaxering jamfort med den linjara provningen. Som
tidigare namndes var dimensionskravet vid linjar provning av Inconel 182, a, B,b, >2500 mm.

Motsvarande krav vid ickelinjar provning blir B,b, 220 mm.

5.3 Tillampningsexempel - Brottseghet for Inconel 182

Som exempel pa hur en provning bor genomforas véljs en utvidgad provning av Inconel 182,
syftet har var att erhalla giltiga brottseghetsdata och giltiga J, -kurvor vid hdgre temperaturer. Pa

uppdrag av Ringhals AB, genomférde KTH — Hallfasthetslara en sadan provning [6]. Provningen
var uppdelad pa tre etapper enligt foljande:

- Etapp 1. Syftet var att studera provningsutrustningens begransningar vid olika
temperaturer, dér egenskaper vid 20° C, 190° C samt 285° C beaktades. Vidare studerades
CT-provstavar med olika dimensioner, for att bestdimma vilken storlek som kravs for att
erhalla giltiga J,. -véarden (och J, -kurvor).

- Etapp 2. Syftet var att, utgaende fran etapp 1, erhalla en storre provningsserie med flera
giltiga J,, -varden.
- Etapp 3. Syftet var att gora en provning med en avfuktad provstav.

Foljande slutsatser kunde dras fran etapp 1 och 3:

- Provningen vid 285° C, som genomfordes i en konvektionsugn, innebar tva problem. Dels
sa kunde enbart mindre provstavar fa plats i ugnen, dels sa fanns det inte tillgang till
sprick6ppningsmatare som talde dessa temperaturer (man valde att fora ut rérelsen utanfor
ugnen och sedan mata med en konventionell sprickdppningsmaétare). Detta fungerade inte
tillfredstallande, métningen innehdll for mycket stokastiska variationer [6].

- En jamforelse mellan provningen vid 20° C och den vid 285° C visade att segheten dkade
kraftigt med temperaturen samt att man erhdll en brantare J,-kurva vid den hogre
temperaturen [6].

- For att eliminera de provningstekniska problem som registrerades vid 285° C,
genomfordes efterfoljande provning vid den hogsta temperatur som en konventionell

sprickdppningsmatare kunde hantera. Detta motsvarade en provning vid 190° C, som ocksa
eliminerade de stokastiska variationer som namns ovan [6].

- Vid 190° C genomfordes prov med tva olika CT-provstavar (W = 50 mm och W =
100 mm). Bagge proven gav bra data, J, = 402-462 kN/m. Den mindre provstaven

uppfyllde dock ej alla standardkrav enligt avsnitt 5.2. Utifran detta valdes att samtliga prov
i etapp 2 skulle genomfaras vid 190° C och med W = 100 mm. Resultaten fran dessa prov
ar ocksa representativa for egenskaperna hos Inconel 182 vid 285° C [6].

- En jamforelse mellan resultat med och utan avfuktning (provstaven hélls i 50° C under ca
2 dygn) visade att ingen inverkan av avfuktningen kunde uppmatas [6].

Totalt genomfordes 7 prov vid 190° C och med W = 100 mm, samtliga gav giltiga J,, -varden
(och J, -kurvor upp till cirka 3 mm stabil tillvaxt). Resultaten sammanfattas i tabell 5.2 och figur
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5.1 i formav de J, -kurvor som erhalls vid tillampning av ASTM E 1820, dvs. via ekvation (5.8)
dar Aa anges i mm och J erhdlls i kN/mm [6]. | tabell 5.2 aterfinns dven de giltiga J,. -vérdena.

J, =C,(Aa)” (5.8)

Tabell 5.2. Data for giltiga J,. -varden och giltiga J, -kurvor vid 190° C [6].

Prov nr Jic [KN/m] Konstanten C; Konstanten C,
7979 402 554,4 0,6357
7998 449 572,6 0,5637
7999 428 541,8 0,5074
8000 401 537,9 0,5796
8001 559 647,8 0,5385
8002 403 540,6 0,5813
8003 341 500,4 0,6258

J [KN/mm]
1000
wo | =
00
e
20 )]
0 \ \ \ \ \ Aa [mm]
0 05 1 1,5 2 25 3

Figur 5.1. Giltiga J, -kurvor vid 190° C [6].
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5.3.1  Jic-varden for Inconel 182 vid 190° C
Vilket J,, -vérde skall man da anvéanda vid skadetalighetsanalyser etc? Enligt BS 7910:1999 (se
avsnitt 4.1.1) skall man, vid J, -provning, utga ifran det minsta vérdet (da man utfort 3 till 5

prov), det nast minsta vardet (da man utfort 6 till 10 prov) samt slutligen det tredje minsta vérdet
(dd man utfort 11 till 15 prov). Detta medfor ett J,. -véarde pa 401 kN/m vid 190° C.

Ovanstdende séatt, att ta fram ett relevant J,. -varde, bygger pa en forenklad betraktelse dar man
erhaller ett J, -varde med hansyn till spridningen hos resultaten. Ett problem med metoden ar att
den inte tar hansyn till stora avvikelser fran medelvardet (dvs. J,, = 426 kN/m). Onskar man
kontrollera detta bor man studera konfidensintervall pa ett mer formellt satt.

En bra skattning erhalls exempelvis via egenskaper hos den sa kallade Students t-fordelningen.
Ekvation (5.9) anger ett konfidensintervall for J,., givet antal prov n, medelvéardet m,

standardavvikelsen s samt en viss konfidensniva y =1-« .

S S
M—t,2n1 (ﬁ} Sde <M+t [ﬁ} (5.9)

En undre skattning pa J,, blir darmed 408 kN/m (med 50 % konfidens), 394 kN/m (med 75 %
konfidens) samt 377 kN/m (med 90 % konfidens).

Sammanfattningsvis galler foljande for J,. :
- Vid probabilistiska skadetalighetsanalyser bor man utgd fran medelvérdet, dvs J,, =
426 kN/m. Detta motsvarar K,, =303 MPa</m .

- Vid deterministiska skadetalighetsanalyser bér man utga fran medelvardet angivit med en
viss konfidens.

- Enligt BS 7910:1999, som anvéander en forenklad statistisk metodik, erhalls J,
401 KN/m. Detta motsvarar K, =294 MPav/m .

- Enligt en mer formell statistisk analys, utgdende fran 90 % konfidens, erhalls J,,
377 KN/m. Detta motsvarar K,, =285 MPa~/m .

5.3.2  J,-kurvor for Inconel 182 vid 190° C

Vilken J,-kurva skall man da anvanda vid skadetalighetsanalyser etc? Databehandlingen ar

ekvivalent med den som beskrivs i avsnitt 5.3.1 ovan. Sammanfattningsvis galler darmed
foljande:

- Vid probabilistiska skadetalighetsanalyser bor man utgd fran medelvardet, vilket ger
J,=C,(Aa)” med C, =557,0och C, = 0,5737 (se figur 5.2).
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- Vid deterministiska skadetalighetsanalyser bér man utga fran medelvardet angivit med en
viss konfidens.

- Enligt BS 7910:1999, som anvander en forenklad statistisk metodik, erhalls olika
konstanter C, och C, beroende pa vilket intervall man betraktar.

- Enligt en mer formell statistisk analys, utgdende fran 90 % konfidens, erhalls
J, :Cl(Aa)CZ med C, =519,7 och C, =0,5956 (se figur 5.2).

J [KN/mm]
1200 i
1000 — L N
o0 NN o B
: ————— Prov 7979
600 ... o ,,,,,,,,,,,,,, S IR Prov 7998
3 N 3 A Prov 7999
DR cr : N Prov 8000
400 S A o S Prov 8001
I Prov 8002
. S B Prov 8003
200 . A S . — Medelkurva
3 3 3 3 — 90% Konfidens
0 | | | | | Aa [mm]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Figur 5.2. Statistiskt bearbetade J,-kurvor (heldragna) jamfort med J, -kurvor fran provning
(streckade) vid 190° C.

SSM 2009:26 36



6. SLUTSATSER

Denna rapport gar igenom anvanda metoder / standarder dar man tillgodoraknar sig stabil (J-
kontrollerad) spricktillvaxt. Vi har pavisat foljande:

- ASME XI, App. C och App. H, som behandlar analys av rostfria och ferritiska rorsystem,
tar hansyn till stabil tillvaxt. | App. C, motsvarar detta att man inkluderar stabil tillvaxt upp
till Aa~ 10 mm.

- R6-metoden, BS 7910:1999 samt ASME XI, Code Case N-494, innehaller en vedertagen
formalism for att ta hansyn till stabil tillvaxt. En forutsattning ar att man har tillgang till
relevanta och giltiga materialdata i form av brottseghet K, /J,. och J, -kurvor.

- Samtliga ovan ndmnda metoder / standarder &r tillampliga i karnkraftssammanhang.

Vi redovisar dven vad som kravs for att ta fram relevanta och giltiga data (brottseghet K /J,,
och J, -kurvor) att anvanda vid analys av stabil tillvaxt.

I denna rapport anges inte hur mycket stabil spricktillvaxt som kan tillgodoréknas vid en
sékerhetsvardering. Rekommendationer rérande detta kommer att utarbetas av SKI.

SSM 2009:26 37



7. ERKANNANDE

Detta forskningsprojekt har finansierats av Statens Karnkraftinspektion (SKI). Detta stod ar
mycket uppskattat.
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