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Forord

Intresset for aldring av komponenter och system i kdrnkraftverken okar i

takt med att varldens reaktorpark blir allt aldre. Den storsta delen av varldens
karnkraftsreaktorer ar av generation II som byggdes och driftsattes under
1970 och 1980-talen. De nadrmar sig ddrmed den drifttid om 30-40 ar som de
ursprungligen konstruerades for. Idag ar uppfattningen att reaktorerna kan
vara i drift betydligt langre.

Férutsattningarna for att reaktorerna ska kunna ges en utdkad livslangd ar att
en stabil och sdker drift ska kunna garanteras samt att reaktorerna far
forlangda drifttillstdnd fran myndigheter. For att sikerstélla en stabil och
saker drift i ytterligare 40 ar &r det av storsta betydelse att forvissa sig om att
reaktorernas konstruktionsmaterial klarar de pafrestningar som detta innebar,
vilket kraver kunskap om materialens aldringsprocesser.

I denna studie ges en dverblick dver vad som gjorts inom omradet aldring av
metalliska komponenter inom karnkraftsbranschen genom att utnyttja
befintlig litteratur, samt att identifiera kunskapsluckor och sammanfatta de
storsta utmaningarna for framtiden.

Projektet har genomforts inom ramen for Elforsks karnkraftstekniska

forskningsprogram. Studien har bekostats av Vattenfall, E.ON, Fortum,
Skellefted Kraft och Karlstads Energi.

Ml A

Monika Adsten
Programomradesansvarig Karnkraft
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Sammanfattning

Den storsta delen av de knappt 450 karnkraftsreaktorer som idag ar i drift i
varlden byggdes och togs i drift under 1970 och 1980-talen. Samtliga svenska
reaktorer &r fran just denna period, de togs i drift mellan 1972 och 1985.
Under denna period férvantades 6kad efterfragan pa energi samtidigt som
man ville minska beroendet av fossila branslen. Reaktorerna designades for
att vara i drift i vad som ansags vara en normal industriell cykel, ndmligen 40
ar. Merparten av reaktorerna narmar sig darmed slutet pa@ den drifttid for
vilken de ursprungligen designades for. Uppfattningen idag ar att de befintliga
karnkraftverken kan vara i drift och forse samhallet med elektricitet under en
betydligt langre period. Foérutsattningarna for att reaktorerna ska kunna
behallas i drift &r att saker, stabil och ekonomiskt I6nsam drift kan
garanteras. For detta krévs kunskap om de aldrings- och
degraderingsprocesser som kan ha inverkan p@ materialet i kdrnkraftverken.

Malsattningen for arbetet &r att ge en dverblick av vad som gjorts inom
omradet &ldring av metalliska komponenter inom karnkraftsbranschen samt
att identifiera eventuella omraden dar kunskapsunderlaget ej &r
tillfredstallande och sammanfatta de stérsta utmaningarna fér framtiden.

Rapporten innehaller en redogérelse for olika aldringsfenomen som
forekommer i litteraturen ur ett sakerhets- materialintegritets- samt
driftperspektiv. Aven konsekvensen foér dldringsfenomen och
degraderingsmekanismerna beskrivs. De fenomen och mekanismer som
behandlas ar: bestralningsférsprodning, bestralningseffekter i austenitiska
material, termisk aldring, utmattning, korrosion samt spanningskorrosion.

Fran litteraturstudien samt erfarenheter fran expertis fran kdrnkraftbranschen
identifierades ett antal kunskapsomraden med otillfredsstallande
kunskapsunderlag;

e Icke tillrackliga underlag for att kunna dra slutsatser om
bestralningsférsprodning av reaktortanken vid héga doser.

e Oklara samband mellan bestralningseffekter i austenitiska material
och matbara féréndringar i materialet.

e Inverkan av termisk aldring hos komponenter av rostfritt gjutgods.
e Utvardering av utmattning i reaktormiljé under relevanta cykler.

En utmaning &r att forstd och hitta angreppsatt for att bestdmma paverkan av
punkterna ovan. En utmaning ar aven att bemoéta och vara lyhoérd for nya
mekanismer och situationer som inte identifierats annu men som kan bli
viktigare i och med férlangda drifttider av reaktorerna.

Generellt @r experterna som intervjuats eniga om att det ar troligt att de
svenska reaktorerna kommer att klara en saker drifttid om minst 50 - 60 &r.
For vissa av anlaggningar bor drifttider upp till 80 ar vara méijlig.
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Summary

The major part of the operating nuclear power plants were constructed and
connected to grid during the 1970 and 1980. All Swedish reactors belong from
this period, since they were connected to the grid between 1972 and 1985. An
increasing demand for electricity at that the same time as decreasing
dependence for fossil fuels marked this period. These reactors were designed
to operate during a normal 40 years industrial cycle. The end of life date from
the original designs is approaching for the majority of the reactors. Today, the
general opinion is that the nuclear power plant from this era can operate and
supply electricity to society for considerably longer period of time. However,
ensured operational safety, stability and profitability is a condition to keeping
the reactors. Knowledge about the ageing and degradation processes that
affect the materials in the nuclear power plants is necessary to fulfill safe and
stable operation.

The objective of this report is to present an overview for the field of “ageing
of metallic materials in nuclear power plants” and to identify areas where the
basis of knowledge is not satisfactory and to summarize future main
challenges.

The report includes a literature review regarding the ageing phenomena from
a safety, material integrity and operating point of view. Described as well are
the consequences of the ageing phenomena and the degradation
mechanisms. The following phenomena and mechanisms are described;
irradiation embrittlement, irradiation effects in austenitic materials, thermal
ageing, fatigue, corrosion and stress corrosion cracking.

From the literature review and the interviews of industry experts from the
Swedish nuclear power facilities have several gaps of knowledge been
identified;

e Lack of satisfactory basic data to be able to draw conclusions
concerning irradiation embrittlement of reactor pressure vessel
subjected to high neutron doses.

e Unclear correlation between irradiation effects in austentic materials
and measurable changes of the material properties.

e Impact of thermal ageing in cast stainless steel components.

e Evaluation of fatigue in reactor environment during real cycles.

A challenge is to understand and to find different approaches to evaluate the
impact of the items mentioned above. Another challenge is also to respond
and be responsive to new mechanisms and situations that have not yet been
identified but that can be of importance when prolonged life times of the
reactors are considered.

Generally, the interviewed experts agreed on that it is probable that the
Swedish nuclear power plants will manage to operate safe during minimum
50-60 years. Some of the plants will probably reach up to 80 years of
operation.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Den stdrsta delen av de knappt 450 karnkraftsreaktorer som idag ar i drift i
varlden byggdes och togs i drift under 1970 och 1980-talen. Samtliga svenska
reaktorer (7 st BWR och 3 st PWR) &r fran just denna period, de togs i drift
mellan 1972 och 1985. Under denna period forvantades dkad efterfragan pa
energi samtidigt som man ville minska beroendet av fossila branslen.
Reaktorerna designades for att vara i drift i vad som ansdgs vara en normal
industriell cykel, namligen 40 ar!. Merparten av reaktorerna ndrmar sig
darmed slutet pd den drifttid som de ursprungligen designades fér. Figur 1
illustrerar aldersférdelningen for varldens reaktorer. Ur figuren framgar att 75
% av reaktorerna ar &ldre &n 20 3r. Det framgar dven tydligt att de flesta
anlaggningarna driftsattes under en begransad tidsperiod.

De svenska reaktorerna byggdes inte bara under samma tidsperiod utan
respektive reaktortyp ar dven levererade fr&n samma leverantér. Det betyder
att konstruktion och materialval inte skiljer sig at sarskilt mycket mellan de
olika anldggningarna. Det finns bade styrkor och svagheter med att
reaktorerna ar sa lika. Styrkan ar att insatser rérande exempelvis underhall,
utveckling och skadefall kan samordnas. Till styrkor och svagheter hér att
samma typ av skadefall eller problem ar relativt sannolika. Om ett problem
uppkommer pa en anldggning kan proaktiva atgarder vidtas i hela flottan.
Storre insatser inom forksning, utveckling, underhall och
erfarenhetsaterféring kan ske tillsammans &n om varje anldggning skulle
behdva godra enskilda satsningar.

Number of Operating Reactors by Age

i
v
..... 0E
MO AT T A

[ipesaar]

'ﬂrnﬂJJﬂﬂﬂhJ"\‘d"

Figur 1 ﬁldersférdelningen hos vérldens kdrnkraftreaktorer i maj 2011. 75% av
reaktorerna &r &ldre &n 20 &r°.

Uppfattningen idag ar att en del av de befintliga karnkraftverken kan vara i
drift och forse samhéllet med elektricitet i upp till 80 art%43742

@ http://www.euronuclear.org/info/encyclopedia/n/nuclear-power-plant-world-wide.htm 2011-11-
11
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Foérutsattningarna for att reaktorerna ska kunna behdllas i drift &r att en séker
och stabil drift kan garanteras. En fragestallning i detta sammanhang &r vilka
krav som maste vara uppfyllda for att reaktorerna skall f& fortsatta vara i
drift?

I manga lander &r reaktorerna licenserade for att vara i drift under ett visst
antal &r och nar dessa licenser ndrmar sig sitt slut &r det nédvandigt att dessa
licenser férnyas. Sverige tillampar ej detta system, istdllet galler att
karnkraftverken genomgdr en sadkerhetsutvardering, en sa& kallad PSR
(Periodisk SdkerhetsRedovisning) med jamna mellanrum, vanligen var femte
eller var tionde ar bland annat beroende pa reaktortyp. Godkdnns PSR
innebar detta att karnkraftverket far producera el i ytterligare en period innan
det &r dags for nasta utvadrdering. Nagot formellt slutdatum foér de olika
reaktorerna i Sverige finns alltsa inte!

Kunskapen om konstruktionsmaterialen i karnkraftverken och hur dessa
paverkas och fordndras &r idag mycket stérre &n nar verken byggdes.
Vetskapen om de processer som paverkar materialen nar reaktorerna &r i drift
ar viktigt b&de ur perspektivet livstidsforlangning av befintliga reaktorer samt
infor uppférandet av nya reaktorer eftersom dessa da redan under
planeringsstadiet kan konstrueras fér en 1ang tid i drift.

1.2 Definition aldring

Denna rapport definierar aldring i enlighet med det IAEA dokument? som har
blivit vagledande fér hur aldringsfragor hanteras. Definitionen av aldring
lyder:

Aldring &r en kontinuerlig tidsberoende degradering av material som en foljd
av normala driftsférh8llanden. Driftsférh8llandena omfattar normaldrift,
avstéllning och transientférh8llanden, méjliga olycksférh8llanden ing8r ej.?

Alla material i kdrnkraftverken kan 3ldras och kan helt eller delvis mista sin
funktion och tillférlitlighet. IAEA illustrerar inverkan enligt Figur 3.2 1
aldringsbegreppet ingdr system, struktur och komponenter.
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INITIALA MATERIALEGENSKAPER

NORMALA DRIFTSFORHALLANDEN

ALDRINGSMEKANISMER

L

FORANDRADE MATE RIALEGENSKAPER

l

MINSKAD FUNKTIONSFORMAGA

l

MINSKAD AV TILLFGRUITLIGHET

Figur 2 Inverkan av driftsférh8llanden p8§ materialdegradering och
komponenternas drifttillférlitlighet.?

Aldring, aldringsfenomen och degradering av material och komponenter,
system och strukturer &r centrala begrepp inom omradet livstidsférlangning
av karnkraftverk. Aldring av material anvandas for att beskriva de
overgripande konsekvenserna och férandringarna som upptrader i materialen
som funktion av tid och de pafrestningar som det utsatts fér. Ett exempel &r
att materialets hallfasthetsegenskaper kan forandras. Aldringsfenomen &r de

processer som gradvis orsakar forandringarna (3ldringen).
Bestralningsférspréodningen ar ett aldringsfenomen. Det tredje begreppet
degradering  inbegriper fenomen sasom generell korrosion och

spanningskorrosion. Som en konsekvens av att materialegenskaperna
forandras som en foljd av olika aldringsfenomen kan materialets kanslighet
for degradering 6ka. I Figur 3 illustreras sambandet mellan de ovan namnda
begreppen.

Ursprungliga materialegenskaper

!

Normal drift —

Férandringar i mikrostrukturen

Aldrings- ~— Aldring
S
fenomen

Férandrade mekaniska egenskaper

i

Férandrad kanslighet for degradering —

) Degradering —
Skador och paverkad funktionalitet
Figur 3 Illustration 6ver sambandet mellan en komponents eller ett materials

ursprungliga egenskaper och vad som hdnder ndr den &r i drift och utsétts for olika
typer av p8frestningar. Som en funktion av p8frestningarna kan férdndringar ske i
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materialet vilket i sin tur kan p8verka materialegenskaperna och materialets kénslighet
for degradering.

Aldringsfenomen for metalliska komponenter i karnkraftverken delas vanligen
in enligt féljande?:

*  Bestralningsforsprodning
* Bestralningseffekter i austenitiska material
¢ Utmattning

e Termisk aldring

Degraderingsmekanismer for metalliska komponenter i karnkraftverk:
¢ Utmattning
e Spanningskorrosion, interkristallin och transkristallin

* Korrosion, generell korrosion, lokala angrepp, erosionskorrosion

Aldringen kan anses vara en funktion pa foljande form: Aldring = tid * faktor.
Det kan till exempel vara att reaktortanken férsprédas som ett resultat av den
totala straldosen den utsétts féor under den tid som reaktorn &r i drift. For
termisk aldring handlar det om att foréndringar i materialet sker som funktion
av produkten av tid och temperatur. Krypning kan anses bdde vara aldring
och degradering eftersom krypning kan uppstd som en féljd av
bestrdlningsassisterade faktorer under en viss tid samtidigt som krypning
ocksa ar en definition pa degradering av materialet.

Vid behandling av aldringsfragan ar det av vikt att skapa en helhetsbild éver
samtliga fenomen och faktorer som paverkar aldringen inom olika delar av
karnkraftverken. Varje komponent behdver beaktas som komponent samt del
av olika system och strukturer. Helhetsbilden kan vara nédvandig vid
planering samt kalkylering av exempelvis underhdll samt moderniseringar.
Helhetsbilden &r ocksa viktig for att estimera mojlig livslangd for reaktorerna.

En sammanstallning 6éver mekanismer och eventuella konsekvenser av de
olika &ldringsfenomenen kan vara viktiga verktyg vid arbete med
aldringsfragan. Sammanstéliningen tillsammans med diskussion och
expertutldtanden angdende utmaningar infor en forlangd drifttid, kan bidra till
att forstaelse for olika aldringsfragor okar.

1.3 Mal och avgrénsningar

M3lsattningen for arbetet &r att ge en &verblick av vad som gjorts inom
omradet aldring, den tidsberoende férandringen som sker som ett resultat av
driftfsrhallandena, av metalliska komponenter. 1 arbetet ingar &ven att
identifiera eventuella omraden dar kunskapsunderlaget ej ar tillfredstéllande
och sammanfatta de stérsta utmaningarna for framtiden.

Sammanstéllningen ska i huvudsak ha en teknisk utgdngspunkt och saledes
framforallt fokusera pd en beskrivning av betydande aldringsfenomen och en
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sammanstallning av forskningsresultat inom de olika omradena. Kontroll- och
ledningssystem for aldringshantering hamnar saledes utanfér ramarna for
rapporten.

Arbetet fokuseras pa tryckbdrande komponenter i priméarsystemen inklusive
hardnira komponenter vilka generellt &r komponenter som &r relativt svara
att byta ut. Aldring av exempelvis branslespridare och styrstavar som med
jamna mellanrum &nda byts ut behandlas ej i ndgon stdérre utstrackning.

1.4 Metod

Arbetet initierades av Elforsk under 2010. Rapportens upplagg diskuterades
pa ett styrgruppsmoéte for projektet under hosten 2010.

Rapporten inleds med en genomgang av befintlig litteratur inom omradet
aldring av metalliska material i karnkraftverk. Aldringsmekanismerna beskrivs
utifrdn mekanismer och konsekvenser.

Intervjuer med personer som arbetar med materialtekniska fragor fran
karnkraftsindustrin utgér en viktig del av denna sammanstallining.
Intervjuerna genomférs for att erhdlla en uppfattning om vilka
aldringsfenomen samt faktorer som &r mest aktuella i Sverige samt for att fa
uppfattning om eventuella kunskapsluckor och var framtida forskning bér
fokuseras.

Den teoretiska sammanstdllningen samt intervjuerna integreras med
handelser och iakttagelser fran svenska samt internationella karnkraftverk,
vilket vidare mynnar ut i diskussion och slutsatser.

1.5 Forkortningar

ASME American Society of Mechanical Engineers
ASTM American Society for Testing and Materials
BCC Body Centered Cubic

BWR Boiling Water Reactor

dpa Displacement Per Atom

DBTT Ductile to Brittle Transition Temperature

ECP Electrochemical Corrosion Potential

EOL End Of License

FCC Face Centered Cubic

FIS French Upper Bound Irradiation embrittlement prediction formula
IASCC Irradiation Assisted Stress Corrosion Cracking
IGSCC InterGranular Stress Corrosion Cracking

LSE Lower Shelf Energy

LWR Light Water Reactor

PKA Primary Knock-on Atoms

PSR Periodisk SakerhetsRedovisning

PWR Pressurized Water Reactor

PWSCC Primary Water Stress Corrosion Cracking
RTnpr Reference Temperature Nil Ductility Temperature
SKA Secondary Knock-on Atoms

SSM Strélsakerhetsmyndigheten



ELFORSK

SSRT
TEM
TGSCC
USE
VVER

Slow Strain Rate Tensile test
Transmission Electron Microscopy
TransGranular Stress Corrosion Cracking
Upper Shelf Energy

Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reactor (Water-Water Power Reactor)
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2 Aldrings- och degraderingsfenomen

I detta kapitel beskrivs de aldringsfenomen som anses vara relevanta i
litteraturen. Mekanismerna redogdrs ur ett sakerhets- materialintegritets-

samt driftperspektiv. Aven konsekvensen foér &ldringsfenomen och
degraderingsmekanismerna beskrivs.
I Tabell 1 ges nagra exempel pa komponenter och nagra av de

dldringsfenomen som de kan pdverkas av. Tabellen &r inte heltdckande utan
syftar till att ge en indikation pa omfattningen och nivaerna inom aldring av
komponenter i karnkraftverk. I tabellen kan ses att flera olika fenomen ofta
verkar pd en och samma komponent. Synergieffekter mellan olika fenomen
kan aven uppsta varvid det vid aldringsutvardering &r viktigt att alltid beakta
hela systemet. Synergieffekter behandlas ej i denna rapport eftersom fokus ar
att tillhandhalla en beskrivning éver de olika aldringsfenomen som kan leda
till materialdegradering i karnkraftverk.

Tabell 1 Potentiella §ldrings- och degraderingsfenomen som kan p8verka och
reducera funktionaliteten fér n8gra olika komponenter®s-61

Komponenter Aldrings- och
degraderingsfenomen
Reaktortank Bestralningsforsprodning
L8gcykelsutmattning
Interndelar IASCC
Utmattning

Bestralningsforsprédning
Termisk 8ldring

Primarsystemsrér (BWR) Utmattning
Korrosion
IGSCC
Erosion
Huvudcirkulationspumpar Utmattning
(BWR) Termisk 3ldring
Primara kylledningar (PWR) | Utmattning

Hégcykelsutmattning
Korrosion

Reaktorkylpumpar (PWR) Utmattning
Termisk 8ldring
/S\nggenerator Utmattning
Korrosion
IGSCC
Rorbdjar Utmattning
Svetsar Utmattning
Termisk 3ldring
IGSCC
Kondensor, varmevaxlare Erosion

Erosionskorrosion
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2.1 Bestralningsférsprédning

Férsprodning av reaktortanken orsakad av neutronbestrainingen frdn harden
ar ett fenomen som identifierades redan under karnreaktorernas tidiga
utveckling. Redan vid den tiden inleddes studier fér att utvardera
egenskaperna och 6ka forstaelsen for eventuella férandringar av materialens
mekaniska egenskaper orsakade av bestralning.* En stor méngd litteratur och
dokumentation finns tillgdnglig inom omrddet rérande saval forstdelse av
mekanismerna bakom férandringarna som utformning av provningsprogram i
sa kallade surveillanceprogram. I Tabell 2 definieras nagra
bestrdlningsparametrar som &r viktiga att férsta i samband med diskussion av
bestrdlningsférsprodning och andra bestralningsassisterade fenomen.

Tabell 2 Definition av olika bestr8lningsparametrar.
Bestralningsparameter Definition
Bestrglningstemperatur Materialtemperatur (temperaturen som

bestralningen sker vid)

Neutronflux (dosrat) Antalet neutroner fran fissionsprocessen som
ndr materialet per tidsenhet [n/m?,s]

Neutronfluens Det totala antalet neutroner frén
fissionsprocessen som natt materialet. (Flux *
tid) [n/m?]

Displacement per atoms (dpa) Antalet gdnger som atomerna har forflyttat sig
i gittret som en foljd av neutronerna fran
harden.

Neutronspektrum Energin hos neutronerna som nar materialet.
[MeV]

y —heating Temperaturhdjning orsakad av

gammastralning.

I Tabell 3 ges exempel pa delar i anldggningen som berérs av
bestralningsférsprédning med faktorer och konsekvenser.
Bestralningsforsprodning & en  aldringsmekanism som verkar pa
reaktortanken av l3glegerat stdl (ferritiskt material) och interndelar av
austenitiska material. Det dr framst i reaktortanken som konsekvenserna av
bestrdlningsférsprodning blir markbara. Bestralningsforsprodning leder till att
segheten i materialet reduceras. Det som sker i materialet kan forklaras med
att det i ferritiska material sker ett omslag mellan segt och sproétt brott vid en
viss temperatur. For ett segare material ar denna omslagstemperatur lagre an
for ett sprodare material.

I austenitiska material ar kansligheten fér denna typ av bestralningseffekter
mindre. Det beror pd att det finns stérre mojlighet for glidning i austenitiska
material.
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Bestralningstemperaturen paverkar graden av diffusion och aterdiffusion av
de skador som uppkommer i gittret som en féljd av neutronerna fran harden.
Vid hégre temperatur "laker” fler skador an vid en lagre temperaturer.

Fluensen ar det totala antalet neutroner som passerar genom ett givet
tvdrsnitt av materialet. Paverkan av neutronerna kan utryckas i
"displacements per atom” (dpa) och ger den totala férandringen som skett i
materialet 6ver tiden. Ett hégre varde for flux:et, dosraten, innebar att det ar
fler neutroner som nar materialet per tidsenhet vilket i sin tur innebér att
risken for att atomforskjutningar i gittret ska ske ar stérre @n vid lagre flux.
Beroende pd om neutronerna har hég eller 1&g energi nar de nar materialet sa
ar olika scenarier tankbara. Hogre energi kan innebdra att det ar lagre
sannolikhet att en atom forskjuts i gittret. Om forskjutning dock sker kan
skadan bli stérre. Det motsatta galler fér neutroner med lagre energi.
Férdelningen av energi hos neutronerna som tankmaterialet utsatts for kan
sammanfattas i ett spektrum. Ett typiskt neutronspektrum som PWR
reaktortanken utsatts for visas i Figur 4. Det ar vanligt att endast neutroner
vars energi 6verstiger 1 MeV inkluderas i berédkningarna fér fluensen eftersom
detta varde anses vara ett troskelvarde for risk for signifikanta
materialférandringar. For VVER anvands ofta vardet 0.5 MeV som en féljd av
att materialsammansattningen i reaktortankarna dar skiljer sig at mot PWR
och BWR.?

Tabell 3 Exempel p8 utsatta delar, faktorer samt konsekvenser av
bestr8iningsférsprédning.

Utsatta delar Faktorer Konsekvenser

e Reaktortanken e  Bestralningsparametrar e  Forsprodning

e Interndelar o Temperatur e Minskad seghet
o Fluens o Okad hallfasthet
o  Flux . Minskad
o Spektrum duktilitet

e Kemisk sammansattning e Svallning

o Koppar
o Fosfor
o Nickel
0 Mangan
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Neutrons (cm™ s™)
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Figur 4 Ett typiskt neutronspektra som innerytan av reaktortanken fér en PWR

utsatts for.?

Tankmaterialet och interndelarna utsédtts &ven fér gammastralning fran
harden. Till skillnad mot neutronbestrdlningen som orsakar att omraden med
hogre och lagre koncentration av atomer i materialet uppstar far
gammastralningen som konsekvens att temperaturen lokalt i materialet kan
bli hdégre an kylvattnets temperatur, upp till 400°C. En av sakerna som sker
nar ett material bestralas ar att helium bildas fran sénderfall av nickel och
bor. Reaktionshastigheten for sdnderfallet ar beroende av temperaturen. Vid
den hogre temperaturen som gammastralningen medfor ar
reaktionshastigheten for sonderfallet hogre vilket medfér att mer helium
bildas. Mekanismen &r vanligare for interndelar (austenitiskt material) én fér
reaktortanken eftersom det austenitiska materialet innehaller hégre halter av
nickel och bor samt att straldosen som interndelarna utsétts for &r betydligt
hégre an reaktortankens. Det helium som bildas kan diffundera till
korngranserna. Vid korngrénserna bildas halrum som férsvagar korngranserna
vilket i sin tur kan leda till férsprodning av materialet.® Hégre temperatur
bidrar aven till att bildade defekter i form av interstitialer och vakanser kan
rekombineras samt att aterdiffusion av utskiljda &mnen sker.?

Koppar, fosfor, nickel samt mangan och kisel &r @mnen som ocksa finns i olika
mangd i reaktortankmaterialet. Dessa har visat sig vara av betydelse fér hur
materialet upptréader nar det bestrdlas. Nar tanken utsatts for bestrdlning
forandras materialets mekaniska egenskaper. Dessa bestar i férsprédning,
dkad hallfasthet samt minskad duktilitet.”

I litteraturen &r det framst bestrdlningsférsprodning av PWR-tankar som
exemplifieras. Det beror pa att PWR-tanken generellt utsitts fér hoégre
fluenser &n BWR-tanken som en foljd av att hdrddesignen skiljer sig &t mellan
de olika reaktortyperna. En skillnad &r avstdndet mellan hdrden och tanken
samt vattenflédet. Straldosen &r lagre i BWR, dock kan effekterna av
bestrdlningen relativt dos bli storre. Bakgrunden till detta &r att bestralningen
sker vid lagre temperatur vilket leder till att stralskadorna i lagre grad

® JAEA Nuclear Energy Series No. NP-T-3.11, Integrity of reactor pressure vessel in Nuclear Power
Plants: Assessment of irradiation embrittlement effects in reactor pressure vessel steels, 2009,
s.58
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annihileras (gar tillbaka). Tilliggas till detta &r att det &r samma fenomen
som ager rum i de bdda reaktortyperna.®

2.1.1 Effekter ur ett materialintegritetsperspektiv

I obestrdlat tillstdnd uppvisar reaktortanken utméarkta egenskaper med
avseende pa exempelvis seghet och hallfasthet. Tillverkningsprocessen och
dimensionerna fér reaktortanken och andra tryckkarl som anggenaratorer och
tryckhallare anpassades for att ge en helt optimerad konstruktion. I takt med
att tankmaterialet utsatts fér snabba neutroner férandras de ursprungliga
materialegenskaperna, genom att atomer fr&n metallgittret slds ut. Omraden
med hoégre och lagre atomdensitet bildas, s3 kallade interstitialer och
vakanser. Vakanserna och interstitialerna kan bilda kluster och bidra till
utskiljningar av partiklar. Dessa fungerar som hinder for rdrelsen av
dislokationer genom gittret. Som en konsekvens av att dislokationerna maste
réra sig antingen genom eller runt dessa hinder, kar materialets hallfasthet,
speciellt strackgransen. Konsekvensen av allt detta ar att hégre temperatur
kravs for segt uppférande hos materialet.

For segt upptradande hos materialet galler att materialet deformeras plastiskt
under deformation samt att en sprickas utbredningshastighet ofta ar 13g. I ett
sprott material déaremot sker brott med mycket liten plastisk deformation.
Utbredningshastigheten for en initierad spricka i ett sddant material &r ofta
mycket hdg. Det betyder att om en spricka uppstdr i ett sprott material
minskar sakerhetsmarginalerna fér att ett genomgaende brott ska uppsta.*

Med bakgrund av ovanstdende resonemang har foérandringen i
omslagstemperatur frdn segt till sprott uppfoérande hos materialet for
obestralat  respektive  bestrdlat  utvecklats som ettt matt pa
bestrdlningsférsprodning. 1 litteraturen bendmns ofta fordndringen i
omslagstemperaturen DBTT (ductile to brittle transition temperature).
Férandringen i omslagstemperaturen definieras mot en referenstemperatur
RTnor. Figur 5 illustrerar hur férdndringen i omslagstemperaturen skiljer sig at
for obestralat respektive bestrdlat material i en sd kallad “Charpy graf”.
Denna graf kan konstrueras efter resultat fran slagprovning. Fran figuren kan
utldsas att omslagstemperaturen ar hoégre for bestrdlat material &n for
obestrdlat material som provats under samma férutsattningar. Ett annat matt,
som ocksd kan erhdllas fradn slagprovningen fér att utvardera
bestrdlningsférsprodning ar USE (upper shelf energy) USE &r méangden
absorberad energi vid helt segt brott. Nar materialet utsatts for bestralning
sanks nivan for USE. Ett annat matt ar LSE, (Lower shelf enegy) som
motsvarar energin som absorberas vid helt sprétt brott. Till skillnad fran USE,
verkar inte LSE &ndras av bestralning utan verkar snarare utgdra en
materialparameter.>® Framtagande av Charpy grafer sdval som proceduren
och principen for slagprovningen star att lasa i avsnitt 2.1.3 Utvardering.

11
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Figur 5 Principskiss &éver férdndringen i seghet hos obestr§lat och bestr§lat

material som erhdlls fr8n Charpy-V slagprovning.

Kopparhalt och bestralningstemperatur utgér faktorer som bidrar till graden
av forsprodning. Effekten av olika bestrdlningstemperaturer samt materialets
kemiska sammanséattning med avseende pa koppar visas i Figur 6 respektive
Figur 7. Ur Figur 6 kan utldsas att hogre bestralningstemperatur medfor att
omslagstemperaturen inte dkar lika mycket med 6kande straldos som vid en
lagre  bestralningstemperatur. Den hégre bestrdlningstemperaturen
medverkar till att de bildade vakanserna och interstitialerna till hdgre grad
rekombineras och atergdr till grundtillstdndet. Figur 7 visar att
omslagstemperaturen Okar med o©kande fluens. Stérst ar Okningen for
material med hégre kopparhalt. Sambandet mellan materialets kopparhalt och
forsprédning identifierades tidigt. Som en f6ljd av detta inférdes tidigt
restriktioner avseende kopparhalter i reaktortankmaterialet i internationella
standarder.®
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Figur 7 Inverkan av materialets kopparinneh8ll p§ omslagstemperaturen som en

funktion av fluens.?

2.1.2 Mekanism

Initiering

Atomerna som bygger upp materialet &r ordnade i en gitterstruktur dar
atomerna &ar ordnade i olika kristallplan. Under bestrdlningen kolliderar
neutroner fran hdrden med atomerna som bygger upp materialet. Om energin
som oOverfors i kollisionen o6verstiger atomens férskjutningsenergi, lamnar
atomen sin plats och rér sig genom gittret. Dessa atomer kallas for "primary
knock-on atoms”, PKAs. Genom interaktioner med elektroner eller kollisioner
med andra atomer saktas de bildade PKAs ner och skapar "secondary knock-
on atoms”, SKAs. Det ar forst i detta skede som skadan i gittret blir matbar
och déarmed markbar eftersom tiden och utbredningen ar langre och stoérre.

€p. Efsing, C. Jansson, T. Mager et al, Journal of ASTM International, Vol 4, No.7, 2007, s.3

dp. Efsing, C. Jansson, T. Mager et al, Journal of ASTM International, Vol 4, No.7, 2007, s.3
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Dessa kan i sin tur interagera och kollidera ytterligare och skapa en serie av
atomférskjutningar vilket resulterar i en kaskadbildning.® Det initiala forloppet
med PKAs, SKAs och kaskadbildning illustreras i Figur 8.

Frenkel pair

. | 4

n-a B ®
Primary i ‘ @
knock on ¢

atom vt S W A
L . *
Vacancy e by .
- £ . -
Transport ool \ .PKA
of energy _ foliel i i
by focusing %~ . od me Y
impact 45, ¢ . ° 8}

<100

Damaged zone  Interstitial atoms

Figur 8 PKAs och dess vdg genom gittret®

I den beskrivnha processen bildas omraden med hoég respektive |3g
atomdensitet, s kallade interstitiella positioner och vakanser. Omkring 2/3 av
de bildade defekterna férsvinner genom rekombination av interstitialer och
vakanser medan resten skapar permanenta férskjutningar. De kvarvarande
forskjutningskaskaderna bestar typiskt av en karna rik pa vakanser omgiven
av ett skal med interstitialer. Det ar ej mdjligt att experimentellt studera detta
skede pa@ grund av att livstiden fér den primara skadan &r i storleken
picosekunder och dess utbredning nanometer. Istallet anvands
simuleringsmodeller grundade pd exempelvis molekyldr dynamik for att forsta
forloppet.>® Det initiala skedet illustreras i bild a i Figur 9-.

stress concentration

cleavage cracking at high stress

radiation damage
crystal lattice defects
)eboRali )
interstitial —5§8 @ ©©
B8 8

HlE g
a D00 8D .
sallllesm?ﬁmcmq

Figur 9 Oversk8dlig  bild fér den grundldggande processen  bakom
bestr8iningsférsprédning.”

¢ http://www.hindawi.com/journals/stni/2011/534689/figl/ 2011-06-01
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Defekter

De kvarvarande vakanserna och interstitialerna frdn PKA och SKA bildar
kluster vilket illustreras i bild b i Figur 9, dessa kan utvecklas vidare och bilda
mer permanenta defekter, det vill sdga defekter som far inverkan pa
materialets hallfasthetsegenskaper.

Defekterna som leder till férandrade hallfasthetsegenskaper &r i huvudsak av
tre olika typer, namligen utskiljningar som anses lamna stdrst bidrag till
processen, matrisdefekter och exempelvis segring av @mnen sdsom fosfor till
korngranserna. Utskiljning av element sasom koppar, nickel, mangan och
kisel sker genom att elementen diffunderar genom materialet via vakanser.
Det &r en process som forekommer &ven i obestralat tillstdnd.
Diffusionshastigheten ©kar under bestrdlning eftersom bestralningen ger
upphov till ett fléode av atomer som ar stdérre an det fldde som ar naturligt
forekommande. Nar det rdder hdg koncentration av vakanser i materialet sker
slumpvis diffusion av elementen, nar exempelvis en diffunderande
kopparatom moéter en annan kopparatom kommer de att binda till varandra.
Denna process fortsdtter vilket resulterar i att stérre utskiljningar och
agglomerat bildas och att element sdsom koppar utarmas fr&n matrisen, det
vill saga den ordinarie fasen som bygger upp metallen. Ett materials
striackgrans, alltsd den spanning som kravs for plastisk deformation av
materialet ska ske, kan férenklat utryckas vara en funktion av rorelsen av
dislokationer genom gitterstrukturen. Om denna roérelse hindras av till
exempel en utskiljning sa krdvs mer energi, det vill siga hégre spanning, for
att komma forbi hindret vilket resulterar i att materialets hdrdhet 6kar.®

Mekanismen bakom matrisdefekterna ar mindre kand &n den for
utskiljningsprocesserna. Det &r troligt att matrisdefekterna bestar av komplex
av vakanser och I6sta damnen (eng. solutes). Ocksd dessa anses bidra till
deformationshardnandet av materialet genom att dislokationsrérelserna
hindras, dock framst efter hdga doser.

Hela tiden sker en viss aterdiffusion och rekombination av vakanser och
interstitialer. Kinetiken fér denna process ar framférallt en funktion av
o o . .. .

temperaturen.® Paverkan pa materialet &r summan av de olika processerna.

Utskiljning av koppar &r den faktor som paverkar stréckgransen i storst
utstréackning d@ materialets kopparhalt éverstiger 0.1%. Utskiljning av de
kopparrika faserna sker med hdgst hastighet vid léagre doser. Efter hégre dos
mattas processen som en f6ljd av utarmning av koppar i basmaterialet.
Processen mattas gradvis i takt med att kopparatomerna foérbrukas. 1
omslagsomradet avtar dosens relativa inverkan pa férsprédningen av
materialet for att vid en viss dos i princip helt avta. Utifrdn ett internationellt
perspektiv har de svenska reaktortankar 1ag kopparhalt, kopparhalten ligger
val under grénsvéardet i Reg. Guide 1.99 rev 2. 1911

Redan tidigt utformades riktlinjer f6r den maximala kopparhalten i
tankmaterial (~1970 US-NRC). I och med det starka bidraget fran koppar
kom effekterna av andra amnen att overskuggas. Synergieffekter mellan

f G.R. Odette, G.E. Lucas, Journals of the Minerals, Metals and Materials Society, 53(7) (2001),
s.19
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koppar och nickel har identifierats. Det har visat sig att nickel och mangan
anrikas vid de kopparrika defekterna vilket far som konsekvens att
utskiljningens volym &kar. Vilket i sin tur bidrar till férsprédningsprocessen.®

Halterna av nickel och mangan har pd senare ar identifierats som faktorer av
betydelse, dven vid 1&g kopparhalt, féor de mekaniska egenskaperna vid hogre
fluenser (doser > 5- 10! n/cm?). Enligt termodynamiska ber&kningar kan
nickel- och manganrika faser upptréda.® Lag temperatur och 13g kopparhalt
och hég fluens gynnar uppkomsten av dessa faser. Eftersom effekterna av de
héga halterna av nickel och mangan upptdcktes forst efter relativt hoga
fluenser benamns de i litteraturen som “late blooming phases”. Halterna av
nickel och mangan i materialet ar i de fall dar mekanismen bérjat géra sig till
kanna tillrackligt héga for att kunna bidra linjart till férsprodningen under hela
drifttiden. N3gon mattnad &r alltsd inte att férvanta som i fallet med
kopparférsprédning.®®° Namnet “late blooming phases” kan anses
missvisande eftersom fenomenen &ven existerar vid 18ga doser, ett battre
begrepp ar linjart beroende fenomen med genomslag vid hdéga doser.
Mekanismen bakom bestralningsforspréodning bestar av flera parallella
processer i materialet. Initialt @r det fosforsegring och matrisdefekter som
bildas och blir den dominerande processen. Efter det kopparutskiljningar som
tilsammans med nickel, mangan och kisel @& dominanta. Mekanismen och
verkan ar idag studerad. Dock ar det ett debatterat @mne och ytterligare
forskning krévs for att skapa en mer strukturerad forstaelse.®?

Det som hander i materialet nar de bildade utskiljningarna och
matrisdefekterna som beskrivits ovan utvecklas ar att dislokationsrorelsen
genom gittret hindras (Figur 9 bild c) Dislokationerna maste antingen rora sig
runt eller genom omradena med defekter. Né&r dislokationsglidningen
forsvaras maste mer energi tillféras for att fa motsvarande grad av
dislokationsrérelse vilket far som konsekvens att hégre spanningar uppstar.
(Figur 9 bild d) Detta leder vidare till att materialets strackgrans okar.
Konsekvensen blir minskad seghet, det vill sdga forsprédning av materialet.
Om en spricka uppkommer i detta omrade finns risk for sprodhetsbrott. Bild e
i Figur89 illustrerar spanningskoncentrationen framfor en defekt i den plastiska
zonen.

2.1.3 Utvardering

Mot bakgrund av att bestrdlningsférspréodning &r ett  valkant
degraderingsfenomen utvecklades i varlden redan tidigt program fér att
utvérdera effekterna av denna mekanism. I Sverige 3&terfinns
rekommendationer kring hur denna utvardering genom surveillanceprogram
ska utféras i Strdlsakerhetsmyndighetens (SSM) allmdnna rad till
forfattningen. Denna procedur ar mycket lik den amerikanska lagstiftade
proceduren. Bada dessa utgar fran standarden ASTM E-185-82 och 10CFR50
Appendix H.°

Varje svensk reaktor har ett eget surveillanceprogram att félja. Programmen
bygger pa att 3-8 uppsédttningar av prov i samma material som
reaktortanken, basmaterial respektive varmepadverkat material samt
svetsgods placeras i speciella kapslar i reaktortanken. Varje uppsattning av
prov ska plockas ut vid en speciell tidpunkt som ar faststalld i
surveillanceprogrammet for utvardering. Proverna placeras narmare harden
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dn tankmaterialet, vilket idealt far som konsekvens att proverna utsatts for
hégre neutronfléode och darmed ligger fére i tiden. Man brukar saga att
proverna har en "lead-faktor”. Det & med andra ord méjligt att forutspd hur
materialets hallfasthetsegenskaper kommer férdndras med tiden. I de flesta
reaktortankarna har proverna placerats sa att de vid tidpunkten fér uttag av
kapseln ska kapseln ha mottagit en strdldos motsvarande EOL (End Of
License). For varje gdng som en kapsel plockas ut frdn reaktorn sd bér
proverna battre spegla tankens tillstand vid EOL eftersom lagre floden under
en langre tid kan paverka materialet annorlunda jamfért med hégre fléden
under en kortare period.’

For att kvantifiera forandringen i omslagstemperatur anvands slagprovning
med Charpy V provstavar. I testet bestams hur mycket energi som
absorberas nar provet gar av, den absorberade energin &r ett indirekt matt pa
materialets seghet. Utrustningen bestdr av en pendel som faller mot provet i
nivdn med anvisningen (se Figur 10 for skiss dver utrustning samt prov). Den
av provet absorberade energin avlases ur férandringen i lagesenergi hos
pendeln.®

Figur 10 Till vénster skiss 6ver slagprovsanordning. Hur hégt hammaren n8r efter
att provet har slagits sénder &r en funktion av energin som kravs for att
klyva provet. For ett sprédare prov krdvs mindre energi varvid
hammarens slutposition &r hégre upp. Till héger visas prov med
anvisning.?

Fér att erhdlla god jamfoérbarhet i resultatutvecklingen &r det av vikt att
matningarna sker pa samma satt vid varje provningstillfille. Varje
karnkraftsnation har vanligen ett laboratorium med en sarskild utrustning dar
provningarna utférs. De svenska surveillanceproverna maste utvarderas pa
ett ackrediterat laboratorium.*?

Férandringen i omslagstemperaturen fran segt till sprott uppférande hos
materialet satts i relation till ett referensvdrde.® Den absorberade energin
plottas sedan som funktion av omslagstemperatur pd form som i Figur 5. Ett
annat tillvdgagangssatt for att utvardera tankmaterialet bestar i konstruktion
av masterkurvor dar brottsegheten plottas som funktion av temperaturen. For
att utforma kurvorna behdvs mindre referensmaterial an foér klassiska Charpy-
kurvor eftersom de &r uppbyggda utifr@n statistiska berdkningar. Mindre

9 IAEA Nuclear Energy Series No. NP-T-3.11, Integrity of reactor pressure vessel in Nuclear Power
Plants: Assessment of irradiation embrittlement effects in reactor pressure vessel steels, 2009,
s.27
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provbitar samt provbitar med annan geometri kan ocksd anvéndas eftersom
kompensation fér geometri ingar i berakningarna. Det & méjligt att tillverka
provstavar fran bitar som genomgdtt slagprovning.® Konstruktion av
masterkurvor anses kunna utgdéra ett bra komplement till den ordinarie
Charpy-datan, sarskilt i de fall dar surveillanceproverna &r fa.!* I vissa
reaktorer finns sd kallade brottmekaniska provstavar (till exempel Compact
tension, CT) som gor det mdjligt att direkt bestamma materialets brottseghet.

2.1.4 P3verkan pa drift och sadkerhet

Bestralningsforsprédning resulterar i 6kad stréckgréans och minskad seghet.
Nar dessa parametrar féréandras paverkas vilken typ av brottsmekanism som
sker. Om en defekt propagerar igenom hela reaktortanksvaggen kan den
strukturella integriteten hos tanken hotas. I en reaktortank far de inre delarna
den hégsta bestralningen. Langre ut minskar bestrdlningsnivan, det vill séga,
materialets seghet 6kar. En fran insidan initierad defekt far allts@ svarare att
propagera nar den kommer langre ut i den omkring 150 mm (BWR) eller 200
mm (PWR) tjocka tankvaggen. I basta fall leder det till att defekten inte kan
vaxa langre, avstannad tillvaxt (eng. crack arrest).!?

Reaktortankens funktion ar att omsluta den aktiva harden samt att fungera
som behallare fér det kyl och moderingsmedium som anvénds Denna funktion
kan hotas om mer vatten lacker ut an vad som kan tillféras till reaktortanken.
Om vattnet inte tacker harden blir konsekvensen dverhettning. Sannolikheten
for att detta scenario ska uppsta ar extremt 1ag.*>1®

18



ELFORSK

2.2 Bestralningseffekter pd austenitiska material

En mangd olika fenomen och processer sker i materialet nar det utsatts for
bestrdlning. En del av fenomenen kan ske i obestralat tillstdnd, vid
bestrdlning accelereras eller forstarks ofta en sddan process. Trots att det &r
manga fenomen som kan leda till olika typer av foérdandrade
materialegenskaper och degradering som kan upptrédda i bestralat austenitiskt
material s& &r samlingsnamnet som anvands bestrdlningsassisterad
spanningskorrosion (IASCC, Irradition Assisted Stress Corrosion Cracking).
Den forhéjda tendensen till degradering kan ge en hégre tillvaxthastighet eller
kortare tid innan sprickan initieras jamfért med hur materialet skulle uppféra
sig utanfér harden. Bestralningen har inverkan pa saval materialet som
vattenkemin vilket far som konsekvens att faktorer bade pd ytan av
materialet och i materialets mikrostruktur bidrar till IASCC. Fenomenet &r
beroende av kombinationen av bestralning, spanning och korrosiv miljo.

Fenomenet upptrader i alla typer av karnkraftsreaktorer dar austenitiska
material ingar och har stérst betydelse fér komponenter eller delar som
utsatts for hogst neutronfléde och fluens. F6r BWR kan hardgaller namnas
medan s3 kallade baffelskruvar utgér exempel for PWR. Exempel pa delar i
anlaggningen som berdrs av IASCC sammanfattas i Tabell 4 tillsammans med
faktorer och konsekvenser. Bade olika bestralningsparametrar och materialets
kemiska sammansattning utgdr faktorer som paverkar IASCC. Till
bestrélningsparametrarna hér bestralningstemperatur, fluens, flux och
spektrum. For definition av begreppen se Tabell 2. De @mnen som har storst
betydelse for materialets kanslighet fér IASCC verkar vara krom, nickel, kisel
och fosfor. Féréndringar och konsekvenser som uppkommit i bestralat
austenitiskt material som en trolig féljd av stralningen som materialet utsatts
for &r forandrad mikrostruktur, férhdrdnande, segring samt svéllning och
krypning samt interkristallin spanningskorrosion.

Neutrondosen som komponenterna erhdller 6kar med drifttiden. Eftersom
kansligheten fér IASCC o6kar med 6kande dos ar det sannolikt att frekvensen
for skadefall orsakad av bestrdlningsaffekter ékar med reaktorernas driftstid.
Exempelvis 6kar kansligheten for interkristallina brott i austenitiskt rostfritt
stdl i BWR-miljo efter en straldos som motsvarar 0.7 dpa (5-10%° n/cm?)."’
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Tabell 4 Exempel p8 utsatta delar, faktorer samt konsekvenser av
bestrdlningseffekter p§ austenitiska material.

Utsatta delar Faktorer Konsekvenser
Interndelar Bestralningsparametrar e Forandrad
. Hardgaller (BWR) e  Temperatur mikrostruktur
e  Moderatortank e Fluens (tid) e  Bestrdlningshdrdnande
(BWR) e  Flux e Bestrdlningsassisterad
¢  Baffelskruvar e  Spektrum segring
(PWR) e  Bestralningsassisterad
e "Formers” (PWR) Kemisk sammansattning svallning och krypning
e  "Core barrel” e Krom e Interkristallin
(PWR) . Nickel spanningskorrosion
e Instrumentledror e Kisel
(BWR,PWR) . Fosfor
e (Bor, svavel)
¢ Vattenkemi

(Korrosionspotential)(BWR)

En av utmaningarna for forstdelsen av bestrdlningseffekter pd austenitiska
material &r att kartligga forhdllandet mellan bestrdlningsassisterade
forandringar och degraderingsprocesser. Forstaelse for sambandet banar vég
for 6kade kunskaper om atgarder som kan hindra eller mildra processen. Idag
finns en relativt omfattande mangd experimentella data tillgangligt. Dock
saknas data fér material som mottagit doser motsvarande 80 ars bestralning
samt material fr&n tjockvéggiga komponenter.'® 2°

2.2.1 Effekter ur materialintegritetsperspektiv

N&r ett material bestralas med snabba neutroner minskar dess brottseghet.
Férsdmringen av brottsegheten inneb&r att materialets motstandskraft mot
instabil sprickpropagering minskar. Hardheten hos ett material &r en viktig
parameter for materialets sprickkanslighet. Sprickkansligheten 6ékar med 6kad
hardhet hos materialet. “Slow strain rate tensile test”, SSRT-provning, pa
material med samma hardhet dér hdrdnandet dstadkommits med bestralning
eller kallbearbetning, samt en kombination av bestralning och
kalldeformation, visar att kansligheten fér sprickning dkar med dkande dos.
Det betyder att den bestralade mikrostrukturen i sig och inte hardheten
verkar vara av betydelse for IASCC. Interkristallina defekter kan upptrada i
obestrdlat material om forutsittningarna ar de rétta. Vid bestrdlningen &kar
materialets kanslighet fér interkristallin spanningskorrosion. Savél initiering
och propagering av interkristallin spanningskorrosion 6ékar med 6kande dos.
Ytterligare effekt av bestrdlningen &r svéllning. Svéllningen kan leda till 6kade
spanningar och 6kad tendens fér skador.'®

2.2.2 Mekanism

Mikrostruktur

Under LWR-férhallanden bestdr de dominerande defekterna i mikrostrukturen
av vakans- och interstitialkluster samt Frank dislokationsloopar.*® Analys av
material som bestralats till 6ver 33 dpa (2.31-10%2 n/cm?) visar att eventuella
defekter som fanns fran bérjan som foljd av kallbearbetning helt férsvunnit.?°
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De storre partiella dislokationslooparna (faulted dislocation loops) karnbildas
och vaxer som ett resultat av interstitialernas héga mobilitet. Loop-storleken
och loop-tatheten 6kar anda till absorptionen av vakanser och interstitialer,
vid exempelvis sdnkor s3som dislokationslinjer och korngrénser, tar ut
varandra. N&r detta intraffar uppstdr maéttnad i strukturen. Looptidtheten
tenderar att méttas vid 1 dpa (7-10%° n/cm?) medan loop-diametern tillvéxer
upp till doser om 3-5 dpa (2.1:10%! n/cm? - 3.5-10?! n/cm?).!® Aven en stor
mangd av sma kaviteter i nanostorlek &r ndrvarande i material som utsatts
for hog dos. Dessa kan utvecklas till heliumfyllda halrum.2°

Bestralningshardnande

H3rdnande av legeringen &r en konsekvens av den férandrade
mikrostrukturen genom att dislokationslooparna interagerar elastiskt med
dislokationsnatverket under en palagd last. Detta resulterar i forhojd
strackgrans hos legeringen. Foérhdjd strackgrans kan @ven medféra minskad
duktilitet och brottseghet. I Figur 11 visas strackgransen som funktion av dos
for olika rostfria stal. Ur denna figur kan utldsas att strackgrénsen stabiliserar
sig runt 1000 MPa vid doser hogre &n cirka 10 dpa (7-10*' n/cm?). Detta
indikerar att mattnad for bestralningshardnandet intraffar vid cirka 5-10 dpa
(3.5-10% - 7-10%! n/cm?).1°

Det finns olika modeller som beskriver = sambandet mellan
bestralningshdrdnandet och mikrostrukturen. En av modellerna kallas
"dispersed barrier hardening model” och dar ar loop-téatheten och loop-
diametern beroende faktorer.'® I Figur 12 visas sambandet mellan initierad
spanningskorrosion och neutrondos utryckt i neutronfluens per kvadratmeter.
N&gon troskel vid 5-10 dpa, motsvarande ~ 10%°-10%° n/m? verkar inte
intraffa for kansligheten fér spanningskorrosion. Hardnandet utgér alltsa en
viktig faktor foér IASCC, dock ar det inte den enda faktor som styr
degraderingen. Detta har konstaterats i experiment dar hardheten hos
material med olika grad av kallbearbetning och bestralning utvédrderats. Om
hardheten skulle ha utgjort den enda faktorn skulle det finnas ett konstant
beroende mellan kansligheten fér interkristallin spanningskorrosion och
kallbearbetning respektive dos.?*
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Figur 11 Stréckgrdns som funktion av neutrondos fér olika typer av rostfritt st8l.
Mé&ttnad i bestr8iningsh8rdnandet uppstar vid cirka 10 dpa (7-10? n/cm? )."
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Figur 12  Kénsligheten for interkristallin spdnningskorrosion som funktion av
str8idosen.' (1 dpa motsvarar ~ fluensen 7-10%* n/cm? = 7-10°° n/m?)

Bestralningsassisterad segring

Segring innebar att olika amnen i materialet forflyttar sig i materialet.
Konsekvensen av segring kan bli en ojamn férdelning av amnen i olika
omraden, till exempel vid korngranser. Vilka &mnen som finns vid
korngranserna har betydelse for kansligheten fér spanningskorrosion.

Vid bestralningsassisterad segring sker en ojamn férdelning av element till
sankor sdsom korngrdnser som en foljd av flédet av vakanser och
interstitialer i strukturen. Denna segring leder till antingen anrikning eller
utarmning av legeringsamnen vid sankorna. Beroende pa
diffusionshastigheten hos elementen i jamforelse med vakanserna och
interstitialerna sker anrikning eller utarmning. Element som diffunderar
I&ngsammare an vakanserna anrikas medan de som &r snabbare utarmas. Det
har visat sig att segringen dkar med straldosen upp till ett mattnadsvérde.
Mé&ttnad sker nar den storsta andelen av partiklar som kan segra sa har gjort.
Segringen kan exempelvis beskrivas med de tva olika modellerna, "Inverse
Kirkendall Segration” och “Interstitial Association Segregation” vilka illustreras
i Figur 13.1°

" A. Jenssen, P. Efsing, B. Forsgren et al., Examination of Highly Irradiated Stainless Steels from
BWR and PWR Pressure Vessel Internals, Frontevraud 7, 26-30 Sept. 2010, s.11

'G. S. Was, P.L. Andresen, ASM Materials Handbook, Volume 13B Corrosion, Section 5-A3, Effects
of Irradiation on Corrosion and SCC in LWRs, 2010, s.4
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Figur 13 Mekanism fér bestr8iningassisterad segring enligt modellerna “Inverse

Kirkendall Segration” och “Interstitial Association Segregation”

Interna delar bestdr vanligen av olika austenitiska legeringar. Av
legeringsamnena tenderar krom till att utarmas fran korngradnserna medan
nickel anrikas. Jarn kan bade anrikas och utarmas. Vilken av processerna som
dominerar verkar vara beroende av férdelningen av de andra elementen.
Aven sparamnena i legeringarna kan segra nar materialet bestralas. Mangan
och molybden tenderar till att utarmas medan fosfor och kisel anrikas. Sma
element som kol, bor och kvave skulle ocksda kunna paverkas av
bestrdlningsassisterad segring. Anrikning av bor vid korngrénserna som sedan
aktiveras och bildar helium skulle kunna leda till svéllning av materialet. En
sadan effekt ar svar att bevisa eftersom det &r svart att mata dessa &mnen.?!

Tunnare kromprofil vid korngrénserna, det vill siga omradet dar krom
lokaliseras vid korngransen, leder generellt till hogre tendens for uppkomst av
korrosionsangrepp och sprickor. Figur 14 visar koncentrationsprofilen av krom
vid korngransen fér obestrdlat material samt material bestralat vid olika
doser. For obestralat material &r krom anrikat vid korngranserna. Vartefter
dosen okar utarmas krom. I obestrdlat tillstdnd kan halten krom vid
korngrliga')nserna uppga till 22 %. Efter 5,7 dpa bestralning &r motsvarande halt
14 %.

Kromutarmning har visat sig att framst bidra till IASCC i oxiderande miljé. Det
vill sédga i normal vattenkemi (NWC) i BWR.?! Under vatekemi (HWC) eller i
PWR-miljé verkar denna mekanism ej lamna bidrag. Sammanfattningsvis
verkar utarmning av krom vara en viktig men ej nédvandig faktor fér IASCC.
Kisel segrar kraftigt till korngranserna. Fran experimentella data kan ett
samband mellan anrikning av kisel och IASCC i bade BWR- och PWR-miljé
ses. Effekten av bestrdlningsassisterad segring av andra @mnen &n krom och
kisel fér IASCC verkar ej vara av storre betydelse. Huruvida dessa samband
galler eller om det a&r ndgon annan faktor som &r ansvarig fér tendensen for
IASCC 3terstar att bestdamma.?!

j S.M Bruemmer, E.P. Simonen, P.M. Scott et al, Journal of Nuclear Materials 274 (1999) pp. 299-
314
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Figur 14 Koncentrationsprofilen fér krom vid olika avst8nd till korngrénserna *

Transmutation

Nagra 8mnen kan genomga transmutation till andra &mnen néar de utsatts for
neutroner med sarskild energi. °B &r ett &mne som kan omvandlas till “He
och ’Li under LWR-férhallanden. Denna transmutationsreaktion upphor i takt
med att °B i materialet férbrukas. En alternativ kélla till helium sker via
bildandet av *°Ni frdn reaktionen fran karnreaktioner mellan termiska
neutroner och *®Ni.!” Denna aktivering kraver neutroner med hégre energi
vilket betyder att omvandlingen &r langsam under LWR-férhallanden.
Aktivering av nickel sker dock med hdg hastighet i snabbreaktorer och
effekten kan bli stor eftersom nickel finns i hég halt i materialet i relation till
exempelvis bor.

Figur 15 visar TEM-bilder av thimble-tuber som bestrdlats till 33 dpa
(2.3-10?2n/cm?) respektive 70 dpa (4.9:10?2 n/cm?). Bilderna visar pa
forekomsten av en betydande mangd kaviteter av nanostorlek. Dessa
innehaller troligtvis helium och vate.?°

Helium i materialet kan i slutandan leda till svallning och att sprickor
uppkommer. Bakgrunden till detta &r att helium har 1&g I6slighet i austenitiskt
material vilket leder till att helium samlas i halrum istillet foér att férdelas
jadmnt i materialet. Okad mangd helium i materialet kan leda till att antalet
hdlrum 6kar samt att mangden helium i varje hdlrum blir stérre.'” N&r trycket
i de heliumfyllda halrummen blir tillrackligt hégt ar det sannolikt att materialet
svéller eftersom atomerna i gittret ndra en halrum forskjuts.?t Det har i forsok
frdn snabbreaktor visats att rostfritt stdl av typ 304 och 316 svéller med olika
hastighet. Det kan resultera i att spanningar uppstar i konstruktioner som
innehdller en kombination av de olika materialen.??> Vid vilken dos som
svallning kan uppkomma efter bestralning under LWR-férhallanden &r idag
oként eftersom det inte med sédkerhet gar att faststédlla om mekanismen och
kinetiken &r dversattbar fran forséken med snabbreaktorer.!?

k, S.M. Bruemmer, 10th Int. Conf. Environmental Degradation of Materials in Nuclear Systems,
Aug. 5-9, 2001

24



ELFORSK

h5S, Thimble Tube () 5ol fimblerlube
- ep+33 dpa,2908C ' : C

_ CW 31655, Thir i o ENY 31655, Thimble Tube
T0idpaf315° = _ 70 dpas3152¢

g20,nm

Figur 15 TEM-bilder av thimble-tuber bestr8lade till 33 respektive 70 dpa
(2.3-10% respektive 4.9-10% n/cm?).!

Deformation

Ett material deformeras plastiskt nar dislokationer ror sig i kristallplanen. Nar
deformation sker enligt sa kallad plan glidning ror sig dislokationer ldngs val
definierade deformationslinjer som slutar vid korngrénserna. Denna typ av
glidning illustreras i den vanstra bilden i Figur 16 med rata linjer som slutar i
korngransen. Vid denna typ av deformation sker en ansamling av
dislokationer vid korngranserna vilket kan bli initieringspunkter for IASCC, se
vidare resonemang nedan.

Vid vagig glidning daremot finns inte samma distinkta deformationslinjer.
Deformationen sker snarare i kornen och nar inte korngrédnsen i storre
utstrackning. Denna typ av glidning visas pa den hégra bilden i Figur 16.

En parameter som kopplats samman med huruvida glidning sker plant eller
vagigt &r staplingsfelsenergier. Staplingsfel ar ett matt pd hur atomlagren i
planen skiljer sig mot en perfekt struktur. Vid hoégre staplingsfelsenergi ar
tendensen storre for vagig glidning. Det beror pa att det finns fel i strukturen
som hindrar dislokationerna fran att félja den perfekta strukturens raka
kristallplan och ddrmed deformationslinjer. Det &r i material med I|3ga

' D.J. Edwards, F.A Garner, S.M. Brummer et al., Journal of Nuclear Materials. 384 (2009) s.252

25



ELFORSK

staplingsfelsenergier som plan glidning verkar vara den dominerande
glidningsmekanismen.'® Korrelationen mellan IASCC och staplingsfelsenergier
bygger pd berdkningar och inte experimentellt bestimda samband vilket
betydelr2 att sambandet enbart kan betraktas som en mdjlig teori bland
andra.

Low SFE --> planar High SFE --> wavy slip

o O
O
O

GB

Figur 16 Illustration &6ver plan respektive v8gig glidning i né&rheten av
korngréns.™

Aven forandringar i mikrostrukturen som en foljd av bestrdlningen verkar
spela roll fér deformationssattet genom att smala dislokationskanaler,
tunnling, bildas nar mikrostrukturen bestralas. De smala
dislokationskanalerna leder till att glidningen far en mer plan karaktar vilket i
sin tur leder till att dislokationerna koncentreras till korngrénserna.*®

En interkristallin spricka kan initieras nar det blir en hdég koncentration av
dislokationer vid korngransen. En annan mdjlig situation ar att spanningarna
vid korngranserna kan orsaka att oxiden vid korngransen bryts varvid den
underliggande metallen kan utsattas for korrosiv miljé. Bdda dessa processer
kan leda till IASCC. I Figur 17 illustreras hur dislokationsrérelserna kan ha
inverkan pad oxiden vid korngrdnserna samt sprickinitiering. De olika
"trappstegen” i figuren har identifierats i rostfritt stal av typ 316 genom TEM-
undersdkningar.

Bestralningsassisterad spanningskorrosion skulle ocksd kunna uppsta som en
konsekvens av att sjalva korngransen deformeras genom antingen plan
glidning eller flédet av dislokationer genom dislokationskanalerna.
Deformationen kan leda till att oxidskiktet skadas och risk fér IASCC
foreligger.

Sammanfattningsvis verkar bade staplingsfelsenergin och den bestralade
mikrostrukturen avgéra huruvida deformation sker med plan eller vagig
glidning. Deformationerna utgér platser dar IASCC genom olika mekanismer
kan utgd ifran.*®

™ G. S. Was, ASM Materials Handbook, Volume 13B Corrosion, Section 5-A3, Effects of Irradiation
on Corrosion and SCC in LWRs, 2010, s.29
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Bestralningskryp

Snabba neutroner orsakar att vakanser och interstitiella positioner uppstar i
materialet. Bestralningskryp uppkommer som ett resultat av diffusion av de
bildade vakanserna och interstitialerna till dislokationer. Detta férstarker den
sa kallade “climb-to-glide” processen (dislokationerna gar runt hinder eller
forsvinner som en konsekvens av rekombination) som anses vara processen
som kontrollerar deformation. Krypning kan leda till stabil relaxation av
sekundara spanningar, till exempel svetsegenspanningar eller spanningar i
bultar eller fjadrar. Aven restspénningar i materialet kan relaxeras.?!

Vid krypningen i en komponent som utsatts for konstant férskjutning sker
glidning vid korngranserna. Denna glidningsprocess kan ha betydelse fér
initiering och tillvéxt av spanningskorrosion. I en spricka bildas oxid i
sprickspetsen, oxiden bidrar till att tillvéxthastigheten minskas. Vid kryp
skadas oxiden och tillvaxthastigheten 6kar. Beroende pa kryphastigheten kan
oxiden 3terhamta sig till olika grad.

Efter en kort tid, nar primdra och sekundara spanningar fortfarande ar hoga
samtidigt som materialet erhallit en viss dos &ar risken for sprickning storst.
Med fortsatt bestrdlning relaxerar spanningarna vilket minskar drivkraften for
sprickor. I takt med att relaxation 6kar, minskar spanningarna i materialet
och darmed risken for SCC minskar trots att deformationen fortsatter.
Konsekvensen av detta ar att risken for SCC &r som stérst vid relativt 13ga
neutrondoser (2-3 dpa, 1.4-10% - 2.1-10?! n/cm?), allts3 innan bultar
exempelvis relaxerat. For interndelar i bAde BWR och PWR har det visat sig
att om inte sprickor initierats i tidigt skede sa verkar sprickor ej heller
upptrada senare sd ldnge som inte ndgra andra processer som till exempel
svallning forekommer (6ver 100 dpa, 7-10%? n/cm?). Detta anses bero pa att
restspanningarna i materialet relaxerar som en féljd av bestralningskryp.?

Radiolys

N&r vatten utsatts for joniserande strdlning sénderdelas det till radikaler (e
(aq), "H, "OH, "HO;) och molekyler (H,0,, H, 0O,), vilka &r antingen
oxiderande (02, H202, "“~HO,;) eller reducerande (e(aq), ~H, H>).
Koncentrationen av radiolysprodukterna &r ungefar proportionell mot
kvadratroten av bestralningsflux, det vill sdga bestralningen per tidsenhet och
ytenhet, i vattnet. Det ar framst det snabba neutronflédet som bidrar till
hydrolysen.?

" G. S. Was, ASM Materials Handbook, Volume 13B Corrosion, Section 5-A3, Effects of Irradiation
on Corrosion and SCC in LWRs, 2010, s.29

27



ELFORSK

De bestrdlningsinducerade specierna bidrar till den korrosionspotential (ECP)
som rader i systemet eftersom ECP &r beroende av koncentrationen av de
oxiderande och reducerande @mnena. Vid normalvattenkemi (BWR) anses
potentialen framst vara beroende av vateperoxid och korrosionspotentialen
for ett sddant system ligger kring +220 mV SHE. Ligre potentialer kan
erhdllas genom véatedosering till vattnet, ndra hdrden &r dock miljon reaktiv
aven vid vatgasdosering. Experimentellt har konstaterats att spricktillvéaxten
ar hogre nar korrosionspotentialen ar hogre. Korrosionspotentialen skulle
darfér kunna utgéra en faktor som bidrar till IASCC. Bestrdlningsassisterad
spanningskorrosion upptrader dock aven vid |&ga potentialer, exempelvis i
PWR dar korrosionspotentialen &r 13g som en konsekvens av PWR
vattenkemin. Konsekvensen av detta ar att ECP inte d@r en avgdrande faktor
men en bidragande faktor fér huruvida IASCC kan uppsta eller ej.?!

Sammanfattningsvis kan det konstateras att bestrdlningseffekter i
austenitiska material inte enbart ar beroende av en faktor eller mekanism.
Istdllet ar det flera olika faktorer som bidrar till férandringarna som uppstar i
materialet ndr det utsdtts for neutronbestralning. De olika mekanismerna
illustreras i Figur 18.
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Figur 18 Sammanfattning av de mekanismer som ger bestrdlningseffekter i
austenitiska material.°

2.2.3 Paverkan pa sidkerhet och drift

Interndelarna har tv@ huvudsakliga funktioner, namligen att styra
kylvattenflodet samt att ge stabilitet till hdrden. Om bestralningseffekter
orsakar att nagon av dessa funktioner paverkas s& forsdamras
sakerhetsmarginalen. Olika komponenter har olika funktioner och bidrar med
varierande grad till att sadkerheten kan uppratthallas. Nedan féljer nagra
tankbara exempel pd nar IASCC skulle kunna leda till att interndelarnas

°s.M Bruemmer, E.P. Simonen, P.M. Scott et al, Journal of Nuclear Materials 274 (1999) s. 301
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funktionalitet minskas. Deformation av hardgaller skulle kunna leda till att
styrstavarnas rorelse for att kontrollera karnreaktionen hindras. Skruvférband
som tappar férspanningskraft som en féljd av féorandrad mikrostruktur skulle
kunna leda till att konstruktionen med baffelpldtarna och “formers” paverkas.
For att sdkerhetsmarginalerna ska paverkas betydligt kravs att en stor del av
skruvférbanden tappar forspanningskraft eftersom betydligt fler skruvar finns
an som fysiskt kravs for att bara konstruktionen och ge stabilitet till harden.
"Core barrel” utgér lateralt stod for hdrden samt maste tillata tillstrémning av
kylvatten till hdrden. Om “core barrel” mister ndgon av dessa férmagor skulle
det kunna bidra till att sdkerhetsmarginalerna riskeras.%18:24
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2.3 Termisk aldring

Termisk aldring av materialet uppstdr som en konsekvens av termiskt
aktiverade rorelser i materialet utan extern palagd last. Avgérande faktorer
for  huruvida termisk  aldring kan ske ar temperatur och
materialsammanséattning. Termisk aldring &r en vélkdnd process som sker
med hog hastighet i ferritiska rostfria stdl vid temperaturen 475 °C.
Temperaturen i LWR-miljo ligger under temperaturen fér nar fenomenet har
betydelse. Dock kan temperaturerna i LWR miljé vara tillrackligt hdga for att
idnda leda till materialférandringar i de fall ferrithalten &r hdég samt om
processtiden &ar 18ng.? Termisk aldring ansdgs inte vara en process av
betydelse i den ursprungliga livstidsdesignen, men dess betydelse okar i takt
med att férlangd drifttid av reaktorerna planeras.

Tabell 5 visar exempel pd delar dar termisk aldring kan &ga rum tillsammans
med bidragande faktorer och dess konsekvenser for materialet. De
komponenter som anses mottagliga for termisk aldring &r tillverkade av
rostfritt gjutgods och svetsférband som bada innehaller en andel ferritiskt
material med delvis duplex struktur. Temperatur, tid och kemisk
sammanséattning samt materialets mikrostruktur &r parametrar som paverkar
forloppet foér termisk aldring. Av dessa utgdr ferrithalten i materialet den
viktigaste faktorn. Effekterna av termisk aldring har mycket gemensamt med
det som sker vid bestrdlningsforsprodning, namligen att materialet erhller en
dkad hallfasthet samt en minskad duktilitet och seghet.

Tabell 5 Exempel p& utsatta delar, faktorer samt konsekvenser av termisk
8ldring.
Utsatta delar Faktorer Konsekvenser
e  Ro&rbbdjar, e Temperatur o Okad hallfasthet
ventiler, e Tid e Minskad seghet
pumphus av . Kemisk sammansattning e  Minskad duktilitet
rostfritt e  Mikrostruktur
gjutgods
e Austenitiska
svetsférband

Vid de svenska karnkraftverken finns pa ett flertal stdllen komponenter
bestdende av rostfritt gjutgods med en duplex struktur. Dessa bestar till
storsta del av austenit men d&ven en mindre mangd ferrit. De
ferritinnehdllande komponenterna har potential att pdverkas av termisk
aldring. De gjutna komponenterna anvénds framst fér komponenter med
komplex geometri.?®

Den finns en hel del &ldre litteratur tillgdnglig som behandlar termisk aldring
pa en praktisk nivd. I dessa verk &r forstdelsen fér vad som hander i
materialet vid LWR driftstemperaturer begransad. Sedan nagra ar tillbaka
pdgdr studier med mal att i detalj forsoka forstd processerna och
mekanismerna. De svenska kraftbolagen, Studsvik och SSM finansierar
doktorander inom omrddet. En bakgrund till att férstdelsen bakom termisk
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aldring varit begrdnsad &r att processen for termisk aldring &r mycket
I&ngsam under LWR-férhallanden, och att det saknats provningar pa relevant
material som motsvarar designad eller férlangd drifttid. En annan kan vara
svarigheten i att accelerera forloppet i laboratoriemiljé samt att intresset for
termisk aldring varit 1dgt som en féljd av att mekanismen inte ansett bidra till
signifikanta materialférandringar inom den designade livstiden.

Det finns nagra &ldre metoder tillgédngliga for att férutsaga utvecklingen av
termisk aldring utryckt i slagseghet. Modellerna &r pa liknande form som
ekvationerna for kurvanpassning som brukar anvandas for slagprov-kurvor. I
Figur 19 visas slagsegheten som funktion av tiden fér nagra komponenter fran
Ringhals berdknade enligt en modell. I modellen ingar faktorer sdsom den
initiala slagsegheten, maximal slagseghet efter 18ng tids aldrande, materialets
sammanséttning samt parametrar dar aldringsprocessen normaliseras till
400°C. Vidare ingdr en term som motsvarar slagsegheten efter mycket 1&ng
tid d& mattnad uppnatts. Slagsegheten vid méttnad anses vara beroende av
materialets kemiska sammansattning, materialegenskaper samt
gjutningsmetod. I detta ldge dominerar sprdodbrott dver sega brott som
brottmekanism. Slagsegheten efter 92 000 timmar (~ 10 ar) &r enligt
modellen beraknad till 51 respektive 47 J/cm? fér Cross over leg (benet
mellan &nggeneratorns kalla sida och recirkulationspumparna) respektive
varma benet. Uppmétt slagseghet fér komponenter som aldrats under samma
tid var 68-71 respektive 31-33 J/cm?. Modellens resultat och experimentella
data dverensstammer inte helt vilket tyder pd behov av ytterligare insatser
inom omradet.?®
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Figur 19 Slagseghetens utveckling i Gjutgods CF-8M fr8n Ringhals. (350 000 h
motsvarar 40 &r, det vill séga designad livstid )P

P K. Norring, SKI Rapport 95:66, Degradering av rostfritt gjutgods, Okt, 1995, s.18
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2.3.1 Effekter ur ett materialintegritetsperspektiv

Vid termisk &ldring forsprodas materialet pd liknande satt som under
bestrdlningsférsprodning. P& samma satt kan férsprodningen matas upp och
uttryckas som skillnaden i omslagstemperatur fran sprétt till segt uppférande
vid en viss mangd absorberad energi for paverkat och opaverkat material.

Processerna som ligger bakom termisk aldring resulterar i 6kad hardhet och
strackgrans vilket i sin tur leder till forandrade brottseghetsegenskaper. Nar
materialets brottseghet minskar sd blir det mer kénsligt for sprodbrott. N&r
materialet férsprodas forsdmras dess motstand mot spricktillvaxt, det vill
sdga en initierad spricka kan véaxa till med hég hastighet.?® Efter férsék i
simulerad BWR-miljé har det visat sig att spricktillvéxthastigheten for aldrat
svetsmaterial ar dubbelt s hég som i motsvarande material i grundtillstand.?’

Mekanism

Utskiljning av a’ i ferriten anses vara avgorande for forsprédning av rostfritt
svets- och gjutgods under LWR-férhdllanden. Aven andra processer anses
kunna bidra. I Figur 20 visas Tid-temperaturdiagrammet for de olika
forekommande processerna. Ur figuren kan utldsas att ferritfasen inte ar
stabil vid drifttemperaturen som rader i LWR (~ 300°C) &ven om vissa av
processerna forst ger sig till kdnna efter mycket 18ng tid.?
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Figur 20 Tid-temperaturdiagram fér utskiljning av G-fas, vy, M»3Cs, a’ och
spinodalt sénderfall i ferritfasen.?

Utskilining av kromkarbider sker vid fasgrdnserna ferrit-austenit framst pa
ferritsidan genom spinodalt sénderfall.”® Det &r vid dessa fasgrénser som
spricktillvaxt foretradesvis har skett i spricktillvaxtforsék i simulerad BWR-
milj6.?” Utskiljningen sker pd ferritsidan eftersom diffusionsprocessen for
krom ar snabbare i ferrit an i austenit och den kromutarmning som blir féljden
kommer att utjamnas genom diffusion i ferriten. Vid spinodalt sénderfall sker
en separationsprocess av tvd faser med samma kristallstruktur med olika
sammanséattning och egenskaper. I fallet med ferrit i rostfritt gjutgods bestar
sonderfallet av en jarnrik a-fas och en kromrik a’-fas. Som en konsekvens av

9 K. Norring, SKI Rapport 95:66, Degradering av rostfritt gjutgods, Okt, 1995, s.12
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de utskiljda a’-partiklarna 6kar hdrdheten patagligt i ferritdarna, det ar detta
som bidrar till att materialets hardhet 6kar. En typisk duplex struktur med
synliga ferritéar visas i Figur 21.%°

Det spinodala sonderfallet méjliggér dven utskiljning av sma intergranuléra
partiklar av G-fastyp genom karnbildning (till exempel Ni;gTigSii7). Mangden
G-faspartiklar som bildas ar bland annat beroende av halten kol och molybden
i legeringen. Sambandet mellan férsprédning och narvaro av G-fas ar ej helt
klarlagt. G-faspartiklar har identifierats i material som 3aldrats i LWR-miljé.
Spinodalt sénderfall av austenit har identifierats vid 320°C nara korngrénser,
dock ar denna mekanism och signifikans ej kartlagd.*®
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Figur 21 Mikrostruktur av CF-8M rostfritt st8l med ferrithalt 30%. Strukturen
bestér av svarta “ferritéar” och den austenitiska matrisen.”

2.3.2 Paverkan pa drift och sékerhet

Termisk aldring leder till féréndringar i materialet vilket kan leda till att
materialets mekaniska egenskaper paverkas. Detta kan i sin tur resultera i att
den strukturella integriteten paverkas med minskade s&dkerhetsmarginaler
som foljd.?®

" IAEA TECDOC - 1361, Assesment and Management of Ageing of Major Nuclear Power Plant
Components Important to Safety:Primary piping in PWR:s, 2003, s. 114
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2.4 Utmattning

Utmattning definieras som en strukturell degradering i materialet och orsakas
av repetitiva spannings-téjningscykler. Cyklerna uppkommer exempelvis av
varierande last eller temperaturfluktuationer. Repeterande cyklisk belastning
av tillrdckligt hog amplitud kan resultera i att skador uppstar i
mikrostrukturen. Skadorna kan ackumuleras och initiera en makroskopisk
spricka. Fortsatt cyklisk belastning kan innebara att sprickan vaxer till. En
odetekterad spricka kan bli genomgdende och orsaka lackage.?* Utmattning
utgodr en potentiell degraderingsmekanism fér majoriteten av de tryckbarande
komponenterna i priméarsystemet.?® Det galler exempelvis reaktortanken och
tryckhallare av kolstdl, pumpar och ledningar av rostfritt stal samt rér av
nickelbaslegeringar.

System och komponenter dimensioneras fér att tala ett visst antal cykler
under sin livslangd. Dimensioneringen sker utifrdn ASME Section 3 (American
Society of Mechanical Engineers), vilken ar den mest anvanda standarden,
som innehadller utmattningsanalyser i form av S-N-kurvor. S-N-kurvorna visar
spanning alternativt téjning som funktion av antalet cykler. Figur 22 visar ett
exempel pa utseendet hos en designkurva. Kurvan anger antalet
spanningscykler vid en viss amplitud som materialet kan utsattas fér innan
utnyttjandefaktorn, U, éverskrider 1 (U = 1).?® Utnyttjningsfaktorn &r kvoten
mellan antalet verkliga belastningscykler och antalet cykler fér en livslangd.
Livslangden definieras som antalet cykler innan en cirka 3 mm 1&8ng spricka
uppkommit.** Designkurvorna konstruerades fran materialprovningar i luft i
rumstemperatur med sma provstavar. I dessa provningar anses livsldangden
vara passerad da en 2-3 mm l&ng spricka har initierats. Testerna skedde
alltsd inte i reaktormiljo. Istallet applicerades korrektionsfaktorer pd de
experimentella provningarna, nadmligen det som innebar det mest
konservativa av 20 pd livsldngden och 2 pd tojningen. Dessa varden
harstammar fran tumregler och ingenjdérsmassig erfarenhet snarare &n
vetenskap. Idag finns nagra kanda utmattningsdefekter som uppkommit
innan den teoretiska utnyttjandefaktorn passerat 1.?° Dessa anses ha kunna
uppkomma som en foljd av att komponenterna designats var for sig snarare
an som ett system. En annan férklaring ar att de verkliga belastningarna
skiljer sig mot de belastningar som antogs i samband med designen.?
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Figur 22 ASME designkurva fér austenitiskt rostfritt stal. *

Tabell 6 visar exempel pd@ komponenter som kan drabbas av utmattning
tillsammans med faktorer och konsekvenser. Som ndmndes i féregdende
stycke kan en mangd olika komponenter utsattas fér utmattning. Vilken
konsekvens utmattningen far fér respektive komponent &r beroende av last,
temperatur, spanning i materialet, antalet cykler samt den miljé som
komponenten befinner sig i. Den slutgiltiga konsekvensen av utmattning ar
lackage vilket ar ett resultat av sprickinitiering, spricktillvéaxt och brott.

Tabell 6 Exempel p§ utsatta delar, faktorer samt konsekvenser av
utmattningsbelastningar.
Utsatta delar Faktorer Konsekvenser
e ROr e Last e Sprickinitiering
o Overgdngar e Temperatur e  Spricktillvaxt
e  Genomfdringar e Medelspanning e Brott
. Reaktortank e Antalet cykler
e Interndelar o Kemi

Vanligtvis delas utmattning in i fyra olika kategorier, namligen hdg- och
I&gcyklisk, termisk utmattning samt korrosionsutmattning (miljdbetingad
utmattning). Vid hégcyklisk utmattning &r antalet cykler manga medan
spanningsamplituden &r relativt 18g, oftast under materialets striackgrans men
éver utmattningsgrénsen. Den cykliska belastningen kan bestd av momentana
flodesinducerade vibrationer och termiska variationer som uppstar da varmt
och kallt vatten blandas.?® Initieringsfasen fér denna typ av utmattning ar ofta
Iéng.zsNér en spricka val har initierats s3 ar dess tillvaxthastighet ofta relativt
hdg.

Lagcykliska belastningar bestar av ett mindre antal cykler (vanligen mindre &n
10° cykler). For att en spricka ska kunna uppsta krdvs att belastningen
orsakar plastisk tdéjning som Overskrider materialets strackgrans.

*J. Strombro, M. Dahlberg, SSM research report 2011:04, Evaluation of the Technical Basis for
New Proposals of Fatigue Design of Nuclear Components, s.5
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Transienterna som uppstar vid uppstart samt avstéllning utgér exempel pa
situationer som kan bidra till lagcykliska belastningar. Vid lagcyklisk
utmattning i motsats till hdgcykliska ar det spricktillvaxthastigheten som
avgor komponentens livslangd eftersom sprickinitiering kan ske efter relativt
fa cykler.?®

Termisk utmattning orsakas av cykliska spannings-téjningsprocesser som
uppstdr som en féljd av en temperaturgradient mellan tvd sammanbundna
komponenter, vid exempelvis T-stycken. Fenomenet kan innefatta ett mindre
antal cykler med hég amplitud, till exempel driftcykler eller injektion av kallt
vatten i varma ledningar. Det kan aven handla om ett stort antal cykler med
relativt 13g amplitud. Exempel pa det senare utgér effekter av lackage eller
termisk skiktning (ofullstédndig blandning av vatten med olika temperatur).*®

Vid miljébetingad utmattning forstarks effekten av utmattningen i
reaktormiljé jamfért med motsvarande situation i luft och rumstemperatur.
Reaktormiljon kan bidra bade till att livslangden férkortas (annat utseende pa
S-N-kurvan) samt att tillvaxten av utmattningssprickor accelereras. Som
namnts i tidigare stycke sd togs det ej direkt hansyn till denna typ av
utmattning vid designen av anlaggningarna. Vid miljébetingad utmattning
spelar faktorer som temperatur, halten 16st syre i vattnet, medelspdnning,
ytans beskaffenhet samt narvaro av féroreningar roll utdver téjningshastighet
och antalet cykler.?® P3 senare tid har nya angreppssatt for modeller som
aven tar hansyn till reaktormiljons inverkan presenterats. Detta presenteras
vidare i diskussionskapitlet.

Nagra utmattningssituationer illustreras i Figur 25 - Figur 27.

2.4.1 Effekter ur ett materialintegritetsperspektiv

Féljden av utmattning ar sprickinitiering och spricktillvaxt. En
utmattningsspricka ger vanligen en plan spricka utan férgreningar, se Figur
23, till skillnad fr@n en korrosionsinducerad spricka som ofta har férgreningar.
I Figur 23 kan parallella linjer utskiljas som &r vinkelrata mot sprickans
utbredningsriktning utskiljas. Detta utseende ar karakteristiskt fér en
utmattningsspricka. Varje linje motsvarar en spanningscykel, avstandet
mellan tva linjer motsvarar darmed sprickspetsens utbredning fér en cykel.3°
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Vinkelrata linjer mot
sprickan. Avstandet
mellan tva linjer
motsvarar tillvaxt
under en cykel.

mb

Figur 23 SEM-bild av typisk utmattningsspricka, rak utan férgreningar. Den feta
gréna pilen indikerar sprickans propageringsriktning.(Inconel 718)*

2.4.2 Mekanism

Initiering

I det initiala skedet av utmattning uppkommer mikrosprickor av
storleksordningen 5-10 korn som en foljd av existerande defekter i
mikrostrukturen. Initieringspunkter for utmattning &r ofta defekter pd ytan
varifran glidning och plastisk deformation kan utga nar materialet utsatts for
cyklisk belastning. Nar materialet belastas sker alltsd glidning av atomplan
som bygger upp strukturen. Nar belastningen sldpper sker det inte en
reversibel glidning, istallet kan glidning ske i ett narliggande plan med féljden
att intrusioner och extrusioner kan bildas, se Figur 24. Nar intrusionerna och
extrusionerna nar en kritisk niva kan sprickor bildas langs med glidplanen.
Sprickningen sker oftast transkristallint eftersom glidningsbanden ofta gar
genom kornen. Né&r sprickan ndr en kritisk ldangd &ndras riktningen for
tillvéxten och initieringsstadiet dvergar till propageringsstadiet. Den kritiska
langden ar beroende av faktorer sdsom mikrostruktur och spanningsvillkor.>°

Stress

cyclic loading

Omax
0 Time
Smin
tensile tensile compressive compressive
force o force 3 fgrcely 4 Torce *

Figur 24 Illustration éver utmattningscykler och dess samband med bildandet av
extrusioner och intrusioner."

t American Society for Metals, Metals Handbook, ninth edition, Vol.8 Mechanical Testing, s.484
Y A.S Kou, Welding metallurgy, s.131
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Propagering

I det initiala stadiet tillvaxer sprickan ldngs med glidningsplanet for att i
propageringsstadiet i stallet vaxa ldangs med normalen till den resulterande
dragspanningen i systemet. Det ar i detta skede som de karakteristiska
linjerna bildas genom att deformation sker i sprickspetsen som en féljd av att
sprickan "6ppnas och stangs” som pa grund av den cykliska belastningen. N&r
sprickan belastas blir sprickspetsen trubbig och propagering sker i det sega
omradet runt sprickspetsen som bildas. Sprickan blir 3terigen spetsig néar
lasten slapper vilket ar ett villkor for att sprickan ska fortsatta sin tillvaxt. Nar
sprickan har tagit sig igenom en stor del av en komponents tjocklek s3 kan
forhallandena vara sd3dana att brott uppstar i “nasta cykel”. Bade sprott och
segt brott kan férekomma. Typiskt for ett utmattningsbrott dr att sjalva
brottet kan ske mycket plétsligt, fran en cykel till en annan, utan ndgon
forvarning.>® Utnyttjandefaktorn som introducerades i foregaende avsnitt
uppgar till ett ndr en initierad spricka ndr en viss ldngd, niamligen 2-3 mm,
allts3 nér sprickan befinner sig i propageringsstadiet.

Figur 25 Mekaniska vibrationer uppkommer i réret som en féljd av féréndringar
av det turbulenta flédet som g8r genom réret. Omfattningen av utmattning som en
foljd av flédesinducerade vibrationer kan 6ka vid effekthéjningar i reaktorerna som en
féljd av att hégre kylvattenfléde krévs. Vibrationerna kan &ven uppst8 om flédet &r
mindre &n flédet som det ursprungligen konstruerades for.”

Figur 26 I system dér varmt och kallt vatten blandas kan temperaturvariationer
uppstd§ p8 materialets yta. Temperaturvariationerna tillsammans med materialets
vidrmeutvidgningskoefficient bidrar till att spdnningsvariationer i materialet uppstar.
Som en féljd av att nivdn av grénsskiktet mellan varmt och kallt vatten féréndras s&
uppstér i detta omréde en tidsberoende temperaturgradient."”

VY Martin Kénig, Studsvik Nucelar AB
" Ibid
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Termisk chock

/

Figur 27 Kallt vatten som lidcker fr8n en ventil in till en varm huvudledning kan
leda till att materialet utsétts fér upprepad termisk chock. Det sker genom en
virvelbildning som uppst8r som en féljd av att kallt och varmt vatten blandas d8ligt nér
stora temperaturskillnader féreligger.™

2.4.3 Paverkan pa drift och sdkerhet

Icke identifierade utmattningsdefekter skulle kunna fa konsekvenser for
sakerheten pa anlaggningarna. Omfattande inspektions- och
underhdliningsprogram bidrar till att risken fér ett sddant scenario &r mycket
liten.

For en drifttid utdbver den designade ar det nodvandigt att utvardera
utnyttjningsfaktorn for det antalet cykler som drifttiden motsvarar for att
kunna avgéra vilka komponenter som behdver ersittas respektive haller for
den Onskade livslangden. I samband med effekthdjningar ar det nédvandigt
att beakta forandringar i storleken av kylvattenflodet eftersom férandringarna
kan leda till att flodesinducerade vibrationer uppstar i stérre utstrackning.?®

X Martin Kénig, Studsvik Nucelar AB
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2.5 Korrosion

Korrosion utgdrs av elektrokemiska eller kemiska reaktioner mellan materialet
och dess omgivning. Denna degraderingsmekanism kan &ga rum da miljé och
material mojliggdr betydande oxidation av metallen. Oxidations- och
reduktionsreaktioner sker hela tiden. Avgérande for konsekvenserna av
korrosionen ar dess storlek, det vill saga stromtatheten i reaktionerna. Olika
typer av korrosionsangrepp kan upptrada.

Angrepp utan inverkan av extern last som generell korrosion eller
gropfratning och spaltkorrosion, borsyrekorrosion och flodesassisterade
korrosionsangrepp samt erosionskorrosion behandlas i detta kapitel.
Korrosionsangrepp under inverkan av materialspanningar som interkristallin
spanningskorrosion och bestralningsassisterad spanningskorrosion ar av en
annan typ och behandlas i avsnitt 2.6 respektive 2.2.

I Tabell 7 ges exempel pd& material och komponenter i anldggningen som
berérs av korrosion tillsammans med faktorer och konsekvenser. Generell
korrosion samt erosionskorrosion upptrader framst pad kolstdl och I3glegerat
stdl. Lokala angrepp kan uppkomma pa de flesta materialtyper om miljon &r
den “ratta”. Huruvida korrosionsangreppen uppkommer eller ej ar en funktion
av flera variabler. Variablerna kan vara miljobetingade s3som; vattenkemi,
temperatur, pH, syrehalt och flédeshastighet. Materialets sammansattning,
mikrostruktur samt yttillstdnd utgér andra variabler.

Konsekvensen av korrosionsangrepp kan bestd av att metallens tjocklek
minskar, att funktionaliteten hos mekaniska komponenter férsamras som en
foljd av ansamling av korrosionsprodukter samt utgoéra initieringsposition for
defekter. For lokala angrepp kan angreppet vara osynligt under en lang tid
innan det upptrader som exempelvis en grop.2®

Tabell 7 Exempel p§ utsatta delar, faktorer samt konsekvenser av
korrosionsangrepp utan inverkan av materialspdnningar samt flédesassisterad
korrosion.

Utsatta delar Faktorer Konsekvenser
. R6r . Miljo e Uppl6sning av metall
. Ledningar o0 Sammansattning . Fértunning
. Kopplingar o Temperatur e Ansamling av
e Ventiler o pH korrosionsprodukter
o Syrehalt

o Flédeshastighet
. Metallurgiska

o0 Sammansattning

o  Mikrostruktur

o Yttillstand

Ett viktigt matt som anvédnds vid utvdrdering av korrosionshastighet &r
korrosionspotentialen, (ECP). Korrosionspotentialen motsvarar den potential (i
relation till en referenspotential) dar oxidation och reduktion sker med samma
hastighet.
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Generell korrosion ar en degraderingsmekanism av elektrokemisk natur som
resulterar i metallavverkning 6ver en relativt stor yta. Mekanismen innebar i
allmanhet ej ndgot stérre problem fér metalliska material i primarsystemen.
Under vissa omstandigheter kan dock generell korrosion orsaka stérre skada.
Korrosionshastigheten blir mycket hég om borsyra finns narvarande, s.k.
borsyrekorrosion. Vid flédesassisterad korrosion bidrar hdég turbulens till att
exempelvis diffusion av syre underlattas, vilket medfér att den elektrokemiska
reaktionen accelereras. Om flera faser finns narvarande kan den
elektrokemiska reaktionen tillsammans med mekanisk avverkning bidra till att
korrosionshastigheten accelereras ytterligare. Typiska korrosionshastigheter
for respektive typ av korrosion redovisas i Tabell 8.

Tabell 8 Typiska korrosionshastigheter for olika typer av korrosion i LWR-
anldggningar.?®

) Korrosionshastighet (mm/ar)
Korrosionstyp

Generell korrosion 0,0025
Borsyrekorrosion 25
Flodesassisterad korrosion 10
Erosionskorrosion >10

2.5.1 Generell korrosion

Generell korrosion karakteriseras av enhetlig degradering pa ytan genom
oxidation av metall. En konsekvens av generell korrosion ar att den metalliska
tjockleken minskar samtidigt som den faktiska tjockleken hos komponenter
kan O6ka som en foljd av oxidtillvaxt. En annan ar att uppbyggnaden av
korrosionsprodukter kan paverka funktionaliteten hos komponenten. Det kan
exempelvis vara att varmedverféringsférmagan forsamras hos
anggeneratortuber. Vidare kan korrosion med paféljande avlossning av
korrosionsprodukter leda till aktivitetsuppbyggnad pa systemytor.?® Det kan
ske genom att korrosionsprodukterna som lossnat fran konstruktionsmaterial
aktiveras i harden och darefter transporteras ut i systemet och fastnar pa
systemytor. Radioaktivitet pd systemytor innebar 6kad dosbelastning for
personal som utfér underhallsarbeten. Det &r darfér av intresse att minimera
aktivitetsuppbyggnaden. Férutom att férebygga korrosionsangrepp med
efterféljande avlossning av korrosionsprodukter har dven dosering av zink till
reaktorvattnet i LWR visat sig fungera for att minska
aktivitetsuppbyggnaden.3?

Korrosionshastigheten foér generell korrosion bestédms av de vid gransytan
metall-vatten narvarande specierna. Det kan vara upplosta metalljoner,
oxider och salter. Vidare ar korrosionshastigheten beroende av kinetiken hos
oxidations- och reduktionsreaktionerna. I LWR-miljé utgdr oxidens l6slighet
den viktigaste parametern foér korrosionshastigheten eftersom oxiden utgér
ett skyddande lager. Ytoxiden pd& kol- eller I3glegerat stdl i
hégtemperaturvatten bestar normalt av tvad olika skikt. Det inre oxidskiktet
bestar av magnetit som bildas direkt vid kontaktytan metall-oxid. Det yttre
oxidskiktet bestdr av magnetit som kérnbildats (mattnad av Fe-joner vid ytan
som en foljd av att Fe-joner diffunderar fran metallytan) och véxer ovanpa
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det inre oxidskiktet. Resultatet blir att det innersta skiktet vaxer in i metallen i
takt med oxidationsreaktionen.?® Den lagsta I8sligheten av oxidskiktet erhalls
under svagt alkaliska forhallanden. Anledningen till att generell korrosion inte
raknas som en signifikant degraderingsmekanism for rostfritt stal och
nickelbaslegeringar ar oxiden (av spinell-typ) ar mycket mer skyddande och
stabil. For att férhindra generell korrosion ar det av vikt att styra och noga
kontrollera vattenkemin. I PWR halls pH p& énskad nivd genom tillsats av
litiumhydroxid och borsyra. I BWR ar det framforallt av vikt att minimera
halten av féroreningar samt att kontrollera syrenivan.?®

Korrosionshastigheten ar ofta hdg i ett initialt skede innan en skyddande oxid
hunnit bildats. En oxid som ar stabil i en miljo kan upplésas i en annan varvid
det ar viktigt att omvardera modeller etc. innan betydande férandringar av
vattenkemin inférs. Generell korrosion pa en yta kan fungera som inhibitor for
lokala angrepp. Detta medfér  ytterligare en dimension till
korrosionsproblematiken, vid ett exempelvis byte av vattenkemi dar
oxidlagret paverkas ar det méjligt att lokala angrepp initieras.

Generellt @r kunskapen om generell korrosion mycket god och det ar méjligt
att forutsaga utvecklingen med hjalp av experimentella data. Men det finns
faktorer som bidrar till korrosionsférloppet som inte ar lika enkla att
forutsaga. Féroreningar i metallen kan fungera som lokala anoder och katoder
och darmed accelerera korrosionsprocessen. Féroreningar i vattnet bidrar till
att vattnets konduktivitet o6kar vilket oftast resulterar i férhdjd
korrosionshastighet. Olika fororeningar kan fungera som inhibitorer eller
orsaka att oxidskiktet skadas.** Mekanism fér hur uppbyggnad, upplésning
och oxidens skyddande egenskaper &r omrdden dar nya upptickter gors.
Avancerad modern mikroskopi méjliggér sddana studier.>®

2.5.2 Borsyrekorrosion

Lackage av borsyrehaltigt vatten fran primarsystemet i PWR kan leda till att
borsyra ansamlas och koncentreras pa en yta av exempelvis kolstdl. Detta
kan leda till att korrosionshastigheten 6kar kraftigt. Bakgrunden kan utlasas
fran ett Pourbaix diagram 6ver systemet. Under sura forhallanden (som rader
pga borsyran) och hég potential pd ytan samt tillgdng till syre korroderar
metallen. Under sura férhallanden &r I6sligheten for en bildad oxid hég varvid
det &r osannolikt att oxiden &r skyddande under dessa forhdllanden.?® I
kapitlet Driftorienterade exempel star att ldsa om incidenten vid Davis Besse
2002 som innefattade borsyrekorrosion.
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Figur 28  Sammanfattning o6ver effekterna av syre och pH fér
borsyrekorrosion av stél.”

I omrddet pH 4 till pH 10 kontrolleras korrosionshastigheten vanligen via
diffusionshastigheten av syre till ytan samt upplésningen av oxider i
oxiderande system. Korrosionshastigheten 6kar med 6kande potential som en
foljd av att de ovan nadmnda reaktionerna sker med hégre hastighet, den dvre
kurvan i Figur 28 Vid lagre pH 6kar korrosionshastigheten som en féljd av att
oxidens ldslighet i sur miljé dkar samt den dkade tillgangligheten av vatejoner
som kan reduceras i det katodiska omradet, vilket representeras av den undre
kurvan i Figur 28.3*

2.5.3 Fldédesassisterade korrosionsangrepp och erosionskorrosion

Flédesassisterad korrosion kan relateras till generell korrosion med skillnad
att hogt flode accelererar processen. Vid erosionskorrosion avverkas metallen
via mekaniska processer. Flédesassisterade angrepp uppstar framst i omraden
med hég turbulens. Exempel pd sddana omraden &r omraden med geometrisk
diskontinuitet och dar plétsliga foérandringar i flédesriktningen finns.
Erosionskorrosion sker i tvafassystem for vatten-anga dar vattendroppar eller
partiklar finns narvande och kan bidra till mekanisk paverkan pa oxidskiktet
pa ytor. Vattnets pH och syrehalt viktiga parametrar tillsammans med
temperatur och legeringsédmnen (krom) &r andra parametrar med inverkan pa
dessa typer av korrosion.?®

Mekanismen for flodesassisterad korrosion av kolstdl i syrefattigt vatten vid
hég temperatur och hog flddeshastighet bestar av tvd parallella processer.
Den ena ar upplésning av det skyddande magnetitskiktet och den andra
bortférsel av de resulterande jarnjonerna (Fe?*) genom masstransport.
Bortférelsen av Fe?*-jonerna accelereras av hdg flddeshastighet vilket
resulterar i fortsatt upplésning av magnetitskiktet och fortsatt korrosion av

YR.L. Jones, J.Hickling “Topical Report on Boric Acid Corrosion”, NUREG/CR-6923, 2006, s.B282
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den underliggande metallen som féljd. Under dessa férhallanden kan inget
nytt magnetitskikt bildas.

Nedbrytningen av oxidskiktet kan forstarkas via mekanisk avverkning,
erosionskorrosion. Narvaro av vattendroppar i tvafassystem och partiklar kan
bidra till en sd3dan nedbrytning. Vid erosionskorrosion |6ses det bildade
magnetitskiktet omedelbart upp vilket leder till fortgdende metallfériust da
metallen fortsétter att oxideras for att ersatta det upplésta oxidskiktet.>?

Kunskapen om flddesassisterad korrosion och erosionskorrosion ar god och
det finns program dar effekterna i ett sarskilt system kan férutses. Inspektion
och ersattning av komponenter planeras och féljs utifran programmet. Det
finns fall d& flodesassisterad korrosion och erosionskorrosion utgjort orsaken
till skada. Anledningen till att skadan uppstdtt &r oftast att
inspektionsmetoder etc. ej foljts pa ett tillfredstallande s&att.’® Ur ett
dldringsperspektiv utgdér erosionskorrosion en mekanism som boér féljas
(kontroll av driftparametrar och oférstérande provning) fér att utvardera olika
komponenters funktionalitet. Detta ingdr idag i aldringshanteringsprogram.
Nya driftsforhdllanden som en foljd av exempelvis effekthdjningar maste
utvarderas ur ett flédesassisterad- och erosionskorrosionsperspektiv.33

2.5.4 Lokala angrepp

Som namnet lokala angrepp antyder sker denna typ av korrosionsmekanism
pd& sma begrdnsade ytor. Korrosionshastigheten i dessa omraden kan vara
relativt hdg. Spaltkorrosion, gropfratning, galvanisk korrosion samt
mikrobakteriell korrosion utgér exempel pa olika typer av lokala angrepp.
Galvanisk korrosion behandlas ej i denna rapport eftersom fenomenet till stor
del har konstruerats bort och darmed ej utgér en potentiell
dldringsmekanism. Mikrobakteriell korrosion anses ej utgéra ett relevant
aldringsfenomen i primérsystemet.

Mekanismen for spaltkorrosion och gropfratning ar mycket lika, den stora
skillnaden bestdr i hur angreppen initieras. Spaltkorrosion uppstar i spalter
som kan vara inneboende i komponenten sedan den designandes (exempelvis
vid skruvskallar). Vid gropfratning ar det istallet materialets mikrostruktur
som mojliggér bildande av grop. Det kan gd 13ng tid mellan initieringen av
gropen och nér gropen upptrader. Gemensamt for de bdda fenomenen &r att
en lokal elektrokemisk cell bildas. Vid dppningen av spalten eller gropen sker
reduktion av syre medan oxidation av metall sker i dess spets. En
potentialgradient uppstar mellan dppningen och spetsen och ger upphov till
diffusion av anjoniska fororeningar (till exempel klorider) till gropen eller
spalten. For att elektroneutralitet ska kunna uppratthdllas hydrolyseras de
|6sta metalljonerna med sankt pH som konsekvens. Alla dessa faktorer skapar
tillsammans en miljd som kan leda till férhéjd korrosionshastighet.?®
Processen illustreras i Figur 29.
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Figur 29 Principskiss ©6ver processerna som sker vid spaltkorrosion och
gropfrdtning. Reduktion av syre sker vid éppningen samtidigt som metall oxideras vid
spetsen.”

For att gropfratning ska uppsta krédvs att den skyddande oxiden pa ytan bryts
ner lokalt. Denna oxid kan exempelvis vara ett resultat av generell korrosion.
Nedbrytandet av det skyddandet skiktet initieras ofta av aggressiva joner
sasom klorider. Initieringspunkter &r ofta utskiljningar och korngranser déar
oxidskiktet ar mindre skyddande. Nedbrytandet av oxidskiktet sker nar
potentialen vid ytan overstiger ett gransvarde, den s3 kallade “pitting
potential”. Gropfratning dager rum nar korrosionspotentialen dverstiger detta
gransvarde. Den passiva filmen har dd brutits ner.?°

2.5.5 P3verkan pa drift och sédkerhet

Generell korrosion, borsyrekorrosion flédesassisterad korrosion och
erosionskorrosion leder till kontinuerlig fértunning av godstjockleken.
Hastigheten for fortunningen kan foérutsagas via modeller och matas med
ofdrstdrande provning. Om inspektion och kontroll av parametrar ej foljs kan
godset fortunnas s& mycket att risk for den strukturella integriteten foreligger.

Lokala angrepp &r svarare att forutsdga eftersom uppkomsten &r mer
slumpartad. Lokala angrepp kan ge upphov till lackage. I varsta fall kan ett
lokalt angrepp &ventyra den strukturella integriteten hos en komponent.?®

*NUREG/CR-6923, BNL-NUREG-77111-2006, Expert Panel Report on Proactive Materials
Degradation Assessment, Appendix A, Brookhaven National Laboratory, 2006, s.A23
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2.6 Spanningskorrosion

Spanningskorrosion ar ett sannolikt degraderingsfenomen i karnkraftverken
som det arbetas aktivt med pa anldggningarna bade vad galler inspektion och
underhdll. Spanningskorrosion &r nara relaterat till andra typer av lokala
korrosionsangrepp. De lokala angreppen fungerar ofta som initieringspunkter
for spanningskorrosion Vid spanningskorrosion verkar korrosionsprocessen likt
den for lokala angrepp tillsammans med statisk eller cyklisk mekanisk
spanning eller téjning till sprickinitiering och spricktillvdxt. Man skiljer pa olika
typer av spanningskorrosion. De som kan anses vara av intresse ur ett
aldringsperspektiv for prlmarsystemet i lattvattenreaktorer ar, interkristallin,
och transkristallin samt bestralningsassisterad spanningskorrosion. Aven
primarvatteninducerad spanningskorrosion tas upp under en egen rubrik trots
att det handlar om interkristallina angrepp eftersom férhallandena &r speciella
for denna typ av mekanism. Bestralningsassisterad sp&nningskorrosion
behandlas separat i avsnitt 2.2.

For att spanningskorrosion ska kunna upptrada kravs att materialet har
tendens till att spricka, att miljon ar aggressiv samt att spanningar féreligger.
Om ndgon av parametrarna saknas kan inte ndgon sprickspets bildas och
darmed kan inte spricktillvaxt ske.?® Nar samtliga av dessa tre faktorer &r
narvarande kan spanningskorrosion upptrada. Detta illustreras i Figur 30.

Spanningskorrosion

Kénsliggjort
material

Aggressiv miljé

Figur 30 Fér att spdnningskorrosion ska uppst8 krdvs att materialet ska vara
sprickbendget, att spdnningar féreligger i materialet samt en korrosiv miljé. Né&r
samtliga dessa tre faktor &r uppfyllda kan spénningskorrosion uppst8.

I Tabell 9 visas exempel pa delar i anldggningen som berdrs av
spanningskorrosion med faktorer och konsekvenser. Spanningskorrosion kan
upptrada i olika delar av austenitiskt rostfritt stal och nickelbaslegeringar.
Aven l|3glegerat stdl kan drabbas om det utsatts fér langvariga kemiska
transienter. Ett stort antal komponenter ar tillverkade av dessa material.
Vattenkemin, det vill sdga narvaro av féroreningar och andra kemiska amnen
och temperatur har inverkan pd huruvida spédnningskorrosion kan upptrdda
eller ej. Vidare ar korrosionspotentialen en annan viktig parameter.
Potentialen kan paverkas av halten syre och vate i vattnet. Ocksa
flodeshastigheten utgér en parameter. Materialets sammansattning,
mikrostruktur och yttillstdnd &r avgérande foér huruvida materialet &r

46



ELFORSK

mottagligt fér spanningskorrosion. Varmebehandling, sensibilisering och
kalldeformation ar olika typer av behandlingar som bidrar till huruvida
spanningskorrosion uppkommer i materialet eller ej. Spanningar som
foreligger i materialet kan exempelvis bestd i restspanningar eller
svetsegenspanningar som kan ha uppstatt i samband med tillverkningen av
materialet eller vid installation eller reparationer av anlaggningen.
Konsekvensen av spanningskorrosion ar att sprickor uppst%r och propagerar i
materialet.

Tabell 9 Exempel p§ utsatta delar, faktorer samt konsekvenser av
spdnningskorrosion.
Utsatta delar Faktorer Konsekvenser
e Interndelar . Miljo e  Sprickinitiering
. R6r o Sammansattning e  Spricktillvaxt
e Safe-ends o Temperatur . Brott

o pH

o Syrehalt

o Flédeshastighet
e  Metallurgiska
o Sammansattning
o Varmebehandling
o  Mikrostruktur
o Vttillstdnd
e  Spanning
o Restspanningar
o Svetsegenspénning
ar

Spanningskorrosion kan forhindras genom att eliminera ndgon av faktorerna i
Figur 30. Spanningskorrosion ar den degraderingsmekanism som har
forekommit mest i svenska BWR. De aldsta reaktorerna har en hdgre
skadefrekvens pa grund av denna mekanism &n de nyare. Utbyte av
komponenter till material som &r mindre kansligt mot degradering
tillsammans med kunskapen om hur risken for sprickning kan minimeras har
bidragit till att antalet sprickor kan minskas.*® Ersattningsmaterialen har valts
och utvecklats utifrd@n malsattningen att minimera antalet inbyggda defekter
dar sprickor kan initieras. Det ar av vikt att de nya ersattningsmaterialen
utvarderas gentemot hela systemet foér att foérhindra att andra icke dnskvarda
bieffekter istallet upptrader.

2.6.1 Effekter ur ett materialintegritetsperspektiv

Vid interkristallin spanningskorrosion propagerar sprickan mellan kornen, via
korngranserna. Karakteristisk for en interkristallin spricka a@r en férgrenad
sprickform som ibland ar mycket sluten mot sprickspetsen och ibland mer
Oppen och oxidfylld. En typisk interkristallin spricka illustreras i Figur 31. En
transkristallin spricka gar tvars igenom kornen, detta illustreras i Figur 32.
Karakteristiskt for brott som en foljd av de badda typerna av
spanningskorrosion &r ett nastintill sprétt brott utan ndgon typ av
detekterbara korrosionsprodukter.?®
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Figur 31 Interkristallin spricka.‘g

Figur 32 Transkristallin spricka.?

2.6.2 Mekanism

Initiering

For att en spricka ska kunna initieras kravs att det rdder sarskilda
mikroskopiska och miljomassiga forutsattningarna vid gransytan mellan
metall och I6sning. Det kan vara narvaro av defekter pd ytan sdsom
inneslutningar som kan lésas upp och ld&mna efter sig halrum eller skapa
lokala kemiska variationer. Defekterna kan &ven bestd av repor och
ojamnheter. Till de miljomassiga forutsattningarna rdknas narvaro av
fororeningar som exempelvis klorider samt oxiderande miljé. N&r sadana
parametrar verkar pd8 materialet kan nedbrytning av den skyddande
oxidfilmen ske vilket i sin tur resulterar i initiering och tillvaxt av lokala

&R. Kilian, Workshop on Detection, Avoidance, Mechanisms, Modeling, and Rediction of Stress
Corrosion Cracking Initiation in Water_cooled Nuclear Plants, Seprember 7-12, Beaune,
Burgundy, France

@ Ringhals (2005-10-03). Skadeorsaksanalys av sprickor i rér under spdnnband i 10-323 vid V061
och V062, Ringhals 1, 188091/3.0
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angrepp. Uppkomsten av lokala korrosionsangrepp behandlas i kapitel 2.5.4.
Andra fenomen som kan ske ar interkristallina attacker och uppkomst av
spalter dar en aggressiv miljé kan ansamlas. Initieringsperioden kan vara kort
om exempelvis hdéga spanningar foreligger i materialet eller om halten
fororeningar i vattnet &r hdg. Aven transienter sdsom forandringar i
vattenkemin ar av betydelse foér initieringsférloppet. Nar mikroskopiska
processer ligger bakom det initiala skedet kan forstadiet |6pa 6ver ett stort
antal ar.%® Sprickinitiering intraffar d& den lokala miljoén, mikrostrukturen samt
spanningarna nar en kritisk nivd. I Figur 33 illustreras det overgripande
forloppet vid initiering av spanningskorrosion i material pa karnkraftverken.
Ur figuren kan utldsas att spricktillvixten féregds av ett forstadie dar det
kravs att de miljomassiga foérutsattningarna ar de ratta for initiering. Detta
atféljs av en inkubationstid som i sin tur féljs av ldngsam tillvaxt innan
spricktillvaxten tar fart.
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Figur 33 Skiss bver initieringsférlioppet vid spdnningskorrosion.

P& senare tid har &ven betydelsen av hanteringen av materialet under
tillverkning, bearbetning och installation sdsom svetsning lyfts fram som
viktiga férutsattningar for initiering av spanningskorrosion. Det &r alltsd inte
enbart det som hander i materialet nar anldaggningarna ar i drift som skapar
forutsattningarna fér uppkomsten av spanningskorrosion.?” 1 Figur 34
illustreras detta i en bild som kan anses vara en utdkning av Figur 33. Det ar
med andra ord att redan pa designstadiet arbeta fér att minimera riskerna for
initiering av angrepp.

® Staehle, Workshop on Detection, Avoidance, Mechanisms, Modeling, and Rediction of Stress
Corrosion Cracking Initiation in Water_cooled Nuclear Plants, Seprember 7-12, Beaune,
Burgundy, France
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Important for crack initiation
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Figur 34 Skiss 6ver initieringsférloppet vid spdnningskorrosion ddr d&ven
tillverkning och installation ing8r.*®

Propagering

Den vanligaste och enklaste modellen som beskriver
sprickpropageringsprocessen kallas for “slip-oxidation mechanism”. Modellen
forklarar sambandet mellan propagering, férhéjd oxidation i sprickspetsen och
det spanning-tdjningstillstdnd som rader i omrddet. Nar oxidfilmen skadats
propagerar sprickan snabbt genom upplésning av metalljoner fran den nu
"blanka” metallytan, alltsd8 den oxidfria ytan. Ndra pa momentant sjunker
propageringshastigheten som en féljd av att den skyddande oxiden bérjar
aterbildas. Sprickans fortsatta tillvaxt &r beroende av téjningshastigheten i
omradet vid sprickan. Det vill sdga med vilken hastighet som oxiden l&ses upp
och 3terbildas. Denna hastighet bestdms av extern palagd last och eventuella
restspanningar i materialet. Hela processen ar dessutom en funktion av ECP
och mikrostruktur. I Figur 35 illustreras férloppet som sker i sprickspetsen vid
spricktillvaxt. Sprickan upphér att vdxa om de kritiska nivaerna for miljo,
material och spdnningar inte langre uppfylls. Nar detta sker kan plastisk
téjning aga rum vilket resulterar i att sprickspetsen blir bredare och tillvéxten
avstannar.?®

@ R. Kilian, Workshop on Detection, Avoidance, Mechanisms, Modeling, and Rediction of Stress
Corrosion Cracking Initiation in Water_cooled Nuclear Plants, Seprember 7-12, Beaune,
Burgundy, France
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Figur 35 Schematisk skiss &éver fenomen som hér ihop med “slip oxidation
mechanism” och spricktillvéxt.?®

Interkristallin spanningskorrosion

Interkristallina sprickor utgdr och véxer i korngranser. Interkristallin
spanningskorrosion har framférallt upptratt i sensibiliserade material sdsom
austenitiska material i BWR samt nickelbaslegeringar. Sensibiliseringen bidrar
till att krom utarmas vid korngranserna vilket bidrar till att korngranserna blir
mer mottagliga fér korrosionsangrepp. Processen for interkristallin sprickning
kan uppratthallas via oxidupplésningsprocessen som beskrivs i foregdende
avsnitt. Det vill séaga att sprickan propagerar genom kontinuerlig uppldésning
av det skyddande oxidskiktet i sprickspetsen. Korrosionshastigheten 6kar da
det inte finns ndgon skyddande oxid i omradet. Propageringen sker vid den
varmepaverkade svetszonen dar utarmning av krom &r pataglig och
svetsegenspanningarna hdga. Propageringshastigheten ar en funktion av
spanning i materialet, materialets kdnslighet samt vattenkemi.?®

Transkristallin spanningskorrosion

Som namnet antyder gar transkristallina sprickor genom kornen och inte
langs med korngranserna. Transkristallina spanningskorrosionsangrepp kan
aven upptrada i legeringar som ej utsatts for sarskild varmebehandling,
exempelvis svetsning eller annan yttre behandling som exempelvis
kallbearbetning. Hos dessa material har inte krom utarmats fran
korngranserna. Korngrénserna ar da inte lika kénsliga fér sprickning som i
fallet d@ krom utarmats. En spricka initieras istallet av glidningsprocesser i
materialet och ofta dven genom reaktion med aggressiva @mnen sdsom
klorider. Spricktillvéxten ar beroende av miljéfaktorer ~ sdsom
korrosionspotential och narvaro av aggressiva specier, till exempel klorider.2®
P& senare tid har transkristallin spanningskorrosion som initierats pa externa

bb NUREG/CR-6923, BNL-NUREG-77111-2006, Expert Panel Report on Proactive Materials
Degradation Assessment, Appendix A, Brookhaven National Laboratory, 2006, s.A-32
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systemytor uppmarksammats. I underhallsprogram och
aldringshanteringsprogram koncentreras utvérderingen i stor utstréckning till
fenomen och defekter som upptréader exempelvis inuti rér. Mindre
uppmarksamhet har historiskt generellt &gnats till att utvardera tillstdndet pa
de externa ytorna. Ansamling av klorider p@ utsidan av ett ror utgdr ett
sddant scenario. Det kan vara kontamination av klorider eller atmosfarisk
korrosion som initierar angreppen. Det ar en utmaning att undvika denna typ
av angrepp eftersom de allra flesta olika typer av material kan angripas samt
att klorider finns narvarande i exempelvis havsnara miljé och handsvett.'?

Primarvatteninducerad spanningskorrosion

Primdrvatteninducerad spanningskorrosion ar ett specialfall av interkristallin
spanningskorrosion som verkar pa nickelbaslegeringar (Alloy 600) pa
primarsidan i PWR dar Iéga potentialer rader (reducerande miljo till skillnad
mot oxiderande miljé i BWR). Fér denna typ av angrepp bidrar en 6kad andel
av utfillda kromkarbider vid korngranserna till att motstdndet mot
spanningskorrosion dkar. Detta ar i motsats till vad som generellt galler for
interkristallin spanningskorrosion.

Mekanismen bakom denna typ av spanningskorrosion ar inte helt kanda,
nagra samband har dock kunnat faststdllas. Det har konstaterats att
initieringstiden for denna typ av spanningskorrosion oftast ar 1dng. Processen
ar temperaturberoende och sjélva korrosionsreaktionen verkar aga rum inom
potentialen for transformationen mellan nickel och nickeloxid. Mycket tyder pa
att det rader ett samband mellan temperatur samt miljén som styr reaktionen
p& ytan mellan nickel och nickeloxid. Foér att minska denna typ av
spanningskorrosion sensibiliseras materialet for att 6ka andelen kromkarbider
vid korngrénserna.>!

Férebyggande dtgarder

Det ar endast nar samtliga faktorer illustrerade i Figur 30 samverkar som
spanningskorrosion kan uppstd. God kontroll av vattenkemin med avseende
pad fororeningar, exempelvis klorider och sulfater &r en viktig faktor for att
minska risken fér spanningskorrosion. En annan atgard i BWR &r att dosera
vatgas for sanka korrosionspotentialen i systemen. En annan atgard som
sanker korrosionspotentialen pd ytorna ar att applicera ddelmetallkemi. Vilka
dtgdrder som &r lampliga varierar mellan olika reaktorer och
driftsférutsattningar. I PWR &r korrosionspotentialen generellt 18g eftersom
vatgas doseras.

Vid utbyte av material bér sa resistenta material och materialkombinationer
som méijligt véljas. Generellt &r material med 18g kolhalt mindre kansliga En
vasentlig del av spanningarna som driver spanningskorrosion bestar av
restspanningar som uppkommer som en féljd av exempelvis svetsning.
Inbyggda spanningar kan minskas genom exempelvis foérbattrade
svetsprocesser i samband med utbyte av material och komponenter.2®

Spanningskorrosion var ett problem som gjorde sig till kdnna under mitten av
1980-talet i de svenska karnkraftverken. Det ar framst hos den aldre
generationens reaktorer som fenomenet forekommit. I de nyare reaktorerna
(Oskarshamn 3 och Forsmark 3) har spanningskorrosion ej varit ett storre
problem. Det kan harledas till att materialet som anvands generellt &r mindre
kansligt fér spanningskorrosion samt att vattenkemin kontrollerats val.>®
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2.6.3 Paverkan pa drift och sakerhet

Kraftbolagen i Sverige har forbattrat sakerhetsnivdn i anldggningarna genom
att vidta olika atgarder fér att férebygga spanningskorrosion. Det har skett
genom utbyte av komponenter till mindre kansligt material optimering av
miljé samt forskning om mekanismerna fér processerna som ager rum.'?

Hanteringen av inspektions- och underhallsprogram fér spanningskorrosion
regleras av stralskyddsmyndigheten. Vilka program, system och intervall som
gdller uppdateras kontinuerligt for varje reaktor. Degradering som en féljd av
spanningskorrosion &r alltsd nagot som foljs upp mycket noga pad de svenska
karnkraftverken.

Utveckling av nya material och metoder for att undvika spanningskorrosion
skulle kunna bidra till langre stabil drift hos reaktorerna dar inspektions- och
utbytestillféllena kan ske mer sallan. En spricka som upptacks under drift och
som beddéms adventyra driftsdkerheten kan krava att reaktorn stalls av under
en period. Detta innebar produktionsbortfall samt att reaktorn utsatts for ett
stérre antal snabbstopp.

En genomgaende spricka i exempelvis ett rér skulle kunna fa som konsekvens
att hett vatten lacker ut med aktivitetsspridning som foljd eller att
kylvattenférsérjningen pdverkas. Provning och utvérdering sker kontinuerligt
for att undvika att sddan skada uppstar.
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3 Driftorienterade exempel

I detta kapitel introduceras nagra olika praktiska exempel som pa olika satt
kan illustrera aldringsfenomen och mekanismer. Exemplen ges &ven pa
situationer som kan bli vanligare i takt med att reaktorernas alder &kar.

3.1 PWR - Ringhals - hallfasthetsegenskapernas
utveckling i reaktortanken

Svetsproverna som ingar i surveillancekapslarna fran Ringhals 3 och 4 visar
signifikant skillnad i skift i omslagstemperatur samt graden av forsprédning
jamfort med vad olika modeller férutsager (exempelvis Reg guide 1.99 rev2
och French FIS model). Reg guide fbérutsager att mattnad i skiftet for
omslagstemperatur ska intraffa vid hogre fluenser, ndgot som proverna fran
Ringhals 3 och 4 ej uppvisar. En férklaring till uppférandet ar de hdga
halterna av nickel (> 1.5%) i svetsmaterialet samt synergieffekter mellan
nickel och mangan. Halterna av nickel och mangan ligger o&ver
rekommenderade halter i de senaste rekommendationerna fran US-NRC
rérande materialsammanséttning.® Det &r troligt att mattnad &ven kan uppsta
i dessa material nar alla &mnen som kan forflyttas sa har gjort, det vill séga
det som intraffat med koppar. En anledning till att mattnad uppkommer
mycket senare i dessa material &r att halten nickel (>1%) ar mycket hégre an
kopparhalten (0.1%). Det finns med andra ord manga fler atomer tillgangliga
som kan forflytta sig i materialet. En annan faktor som kan bidra till i vilken
takt som forsprédning och matthad sker ar de olika &mnenas
diffusionshastighet. Figur 36 visar en principskiss over neutronfluensen som
funktion av omslagstemperaturen for vedertaget uppférande internationellt
samt uppfdérandet hos reaktortankarna vid Ringhals.

3

- - - - Svenska PWR
——————— Reg. Guide 1.99

|_

|_

m

()]

<]

Neutronfluens
Figur 36 Principskiss éver omslagstemperatur som funktion av neutronfluens fér

det "normala” utseendet for kurvan internationellt och utseendet for svenska PWR.*?
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De flesta svenska reaktortankarna tillverkades av foretaget Uddcomb. Det
primara malet vid tillverkningen var att konstruera tankar med hégsta méjliga
slagseghet. For att dstadkomma battre omslagstemperatur dven i svetsarna
anvandes nickelhaltigt svetsmaterial, svetsarna blev felfria och den
varmepaverkade zonen var mycket liten. D@ tankarna driftsattes uppvisade de
utmaérkta hdllfasthetsegenskaper och svetsarna holl mycket god kvalitet. 2437
Vid tiden for tillverkningen var det kant att nickel och mangan skulle kunna
bidra till férsprodning av materialet, detta ansags dock inte vara en primér
fragestdllning. Det primara malet var just att tillverka reaktortankar med
mycket hdg slagseghet. Detta exempel illustrerar val hur atgarder som vidtas
for att komma bort fran ett kdnt problem kan f& andra konsekvenser som
maste beaktas i samband med livstidsférlangning.

De utvarderade surveillanceproverna har en “lead-faktor” och har darmed
utsatts for hogre straldos an reaktortanken vid den aktuella tidpunkten. For
tillfallet foreligger alltsd ej fara for att sakerhetsmarginalerna for
reaktortankens mekaniska egenskaper aventyras. Foér att mdjliggoéra forlangd
drifttid kan atgarder for att begrdnsa straldosen fér reaktortanken vidtas
genom varmebehandling av reaktortanken, modifiering av harden eller
skarmning.®

Lyckade exempel dar glédgning av reaktortanken utforts ar vid Loviisa 1 av
VVER-typ. For reaktortankarna av VVER-typ har atgdrden haft framgang
eftersom skiftet i omslagstemperatur till storsta delen harrér fran den hoga
kopparhalten i materialet. Vid modifiering av harden ar det av vikt att
utvardera de termohydrauliska effekterna for harden. Den termiska effekten
paverkas ocksd vid en sddan dtgérd varvid mindre elektricitet kan produceras
och Iénsamheten forsamras. Genom att introducera element mellan harden
och reaktortanken som absorberar neutroner kan strdldosen till tanken
begransas. Figur 37 visar effekten av nar skdrmning av harden inférs pa
antalet ar som reaktorerna kan vara i drift.’
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Figur 37 Neutronfluens som funktion av drifttid vid olika 8tgédrder vidtagna vid

olika tidpunkter.

¢ p.Efsing, C. Jansson, T. Mager et al, Journal of ASTM International, Vol 4, No.7, 2007, s. 9
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3.2 BWR - Barseback - kloridkontamination

Tanklocket ar forsett med en lockylning som endast ar i drift under en kort
period i samband med nedkylningen av reaktortankens lock infor
revisionsavstéllningar. Lockkylningen bestar av ett rér som &r flansad pa stuts
och stigarledning och utgdr ett "naturligt handtag” som kan anvandas i
samband med locklyft.*?

I mitten av 1990-talet upptacktes korrosionsangrepp vid flansférbandet,
angreppet kunde identifieras genom att fukt upptécktes pa utsidan av roret i
samband med att det skulle demonteras. Vid utvarderingen av hur angreppet
uppstatt upptécktes att omrddet var kloridkontaminerat pd ett omrade
motsvarande en handflata i storlek. Kloridkontaminationens ursprung bestod
annorlunda utryckt i cirka 20 8rs ackumulerad handsvett. Detta exempel
illustrerar hur sma repetitiva handlingar under en langre tidsperiod kan
resultera i betydande materialdegradering. En s3 enkel handling som att
anvanda handskar i samband med Iyftet skulle vara tillrackligt fér att
forebygga angreppet. For att undvika liknande handelser &r det viktigt att nd
ut med instruktioner om vikten av enkla 3atgidrder sa@ som exempelvis
anvandning av handskar vid sarskilda arbetsuppgifter i organisationen. Detta
exempel visar pa kopplingen mellan driftrelaterat ledarskap och
aldringsfragor.?

Inioppssiuls lor lnekkylmng ———

)
Fuktavskijase ‘/( R e

Figur 38 BWR - tanklockskylning

3.3 BWR - Oskarshamn och Forsmark — utbyte av
interndelar

Som en f6ljd av spanningskorrosion och termisk utmattning i interndelar
ersattes det gamla hardgallret och moderatortanken med nya komponenter
vid Oskarshamn 1 r 1997. Vid Forsmark 1 och 2 &r 1998 samt vid Forsmark
3 3r 2010 utférdes motsvarande byte. Ekonomiska aspekter 1&g bakom
bytena pd Forsmark. Liknande utbyte av interndelar har exempelvis utforts
vid flera japanska verk.3®

Vid de svenska reaktorerna ar det ur en teknisk synvinkel en relativt enkel
operation att byta ut hardkomponenter eftersom interndelsstapeln ar
konstruerad som en bultad konstruktion. Den ar med andra ord konstruerad
for att kunna ersattas. I Japan daremot ar konstruktionen for
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interndelsstapeln inte bultad utan svetsad. En svetsad konstruktion ar
generellt stabilare samt enklare och billigare att konstruera. Vid tiden fér
uppférandet av dessa kraftverk ansdgs det ej troligt att interndelarna skulle
bytas ut, varvid en latt utbytbar konstruktion ej alltid ansdgs nédvandig.'83®

3.4 PWR - Davis Besse — degradering av reaktortanken

Davis Besse ar en PWR som finns i Ohio, USA. Under manga ar var denna
reaktor mycket driftpdlitlig och rankades som toppresterande. I samband med
en inspektion 2002 upptacktes ett ndstan genomgaende korrosionsangrepp pa
tanklocket. Angreppet var drygt 100 cm? stort och nddde ned till den rostfria
claddingen (drygt 0.6 cm tjock). Eftersom angreppet upptdcktes innan det
gatt igenom hela tanklocket medférde handelsen ej ndgon fysisk skada. Dock
var sidkerhetsmarginalerna mycket sma. Om angreppet ej skulle ha upptéckts
ir det méjligt att en allvarlig karnkraftsolycka skulle kunna ha intréffat. *°

Reactor Vessel Head Degradation Location
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Figur 39 Korrosionsangreppets placering p8 reaktortankslocket till Davis Besse
reaktorn.%

——

Angreppet pa tanklocket uppstod som en foljd av att borsyra reagerat med
kolstdlet. Borsyran i sin tur kom fran ett ldckage via en genomgaende spricka
vid en genomféring for styrstavar. Sprickan ska ha initierats av PWSCC.
Borsyrelackaget var kédnt sedan tidigare men det ansdgs héarréra fran
flansarna ovanfor tanklocket varvid korrosionsangrepp ej ansags méjliga.>®

Efter incidenten utférdes omfattande utredningar for att utreda orsakerna ur
ett savél ledarskaps- som ett tekniskt perspektiv. Ur utredningarna framkom
att det var stort fokus pa@ att halla driftkostnaderna sd Iaga som méjligt.
Jamfort med andra anlaggningar utfordes farre inspektioner och man hdéll sig
inte heller uppdaterad om de senaste erfarenheterna frdn branschen.
Organisationen fokuserade pa att identifiera symptom snarare &n att hitta
grundorsakerna. Exempel pd detta var att personalen rapporterade in
hdndelser som olika mindre lackage samt att filterbyten skedde med allt

dd 1AEA proceedings series, Material degradation and related managerial issues at Nuclear Power
Plant, Vienna, 15-18 Feb, 2005, s. 7
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hégre frekvens. Det skedde inte ndgon dvergripande utredning for att forsta
rotorsaken bakom dessa olika incidenter.

En av lardomarna efter incidenten ar att tidigare felfri drift vid full effekt kan
leda till att man tar for givet att allt fungerar som det ska och att defekter och
nya tekniker férbises.?®

Figur 40 Fotografi av korrosionsangreppet p& reaktortanklocket till Davis Besse
reaktorn.®¢

€€ IAEA proceedings series, Material degradation and related managerial issues at Nuclear Power
Plant, Vienna, 15-18 Feb, 2005, s.8
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4 Sammanfattning och diskussion

I detta avsnitt sammanfattas och diskuteras aldringsfenomenen fér olika
komponenter eller material i karnkraftverken. Specifika omraden dar mer
kunskap och forskning &r nédvéndig samt omraden som innebar sarskilda
utmaningar presenteras. Dessa sammanfattas punktvis i anslutning till
respektive stycke.

4.1 Reaktortanken

Férsprodning av reaktortanken &r det 3ldringsfenomen som &gnas mest
uppmarksamhet i litteraturen. Beskrivning av mekanismen bakom saval som
provnings- och utvarderingsmetoder samt simuleringsverktyg beskrivs och
diskuteras. Forsprdodning av reaktortanken identifierades redan tidigt som ett
potentiellt problem med konsekvensen reaktortanksbrott som varsta scenario
med risk for kylvattensférlust och dverhettning av harden. Fér att mdta dessa
risker inleddes tidigt forskning om fenomenet. Forskningen mynnade ut i
materialstandarder och surveillance-program dar tankmaterialets férandring i
omslagstemperatur kan féljas éver tiden. Idag anser de svenska experterna
det osannolikt att brott med kylvattenférlust som konsekvens kan uppstd
eftersom tankmaterialet provas och utvarderas via surveillanceprover som har
en "lead-faktor”. N&r proverna uppvisar hallfasthetsegenskaper dar
sdkerhetsmarginalerna boérjar dventyras kommer reaktorerna inte att beviljas
drifttillstand langre an att hallfastheten och segheten i tanken kan garanteras.

Surveillanceprogrammen som utformades pa 1970-talet designades utifrén
antagandet att reaktorerna skulle vara i drift i 40 ar. Varje svensk reaktor har
ett program for surveillanceprover som ar faststallt av
stralsdkerhetsmyndigheten. Fér de svenska reaktorerna géller att varje
reaktor har ett eget program. Gemensamt for alla de svenska reaktorerna ar
att minst tre provkapslar placerades i reaktorerna. Nar varje prov ska tas ut
for utvardering skiljer sig &t mellan reaktorerna. Vid en férlangd drifttid bestar
utmaningen i att anvdnda aterstdende prov pa basta sitt samt att eventuellt
placera nya prover i reaktorerna. Vidare ar analys av dosbelastningen som
proverna i reaktorerna utsatts for ett hjdlpmedel vid utvarderingen av
tillstdndet hos reaktortankarna. Ytterligare ett angreppssatt som kan bidra till
forstaelse for materialegenskapernas utveckling bestdr i att rekonstruera
prover och behandla data med utgangspunkt i brottmekaniska berédkningar.
Utifrdan detta kan s3 kallade masterkurvor konstrueras som utgar fran
brottmekaniska berdkningar och statistiska modeller. Sammanfattningsvis
bestar utmaningarna fér framtiden i;

* Optimal anvandning av befintliga surveillanceprover
e Uppfoéljning av dosbelastningen for befintliga surveillanceprover
e Utveckling av surveillanceprogram for nya prover

e Positionera masterkurvorna i diagrammet for material med lite avvikande
sammansattning vid héga doser
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Olika faktorers relativa bidrag till forsprodningen varierar med
neutronfluensen. Vissa mekanismer, exempelvis utfdllning av kopparhaltiga
partiklar, mattas och bidrar ej signifikant till ytterligare férsprodning vid hdgre
straldoser. Andra mekanismer medverkar till férandringar &ven sent i
reaktorernas liv, till exempel paverkan fran nickel och mangan i material med
héga halter av dessa &mnen.*° Forskning om dessa linjart beroende fenomen
med genomslag vid héga doser bedrivs bland annat inom projektet Longlife
inom NULIFE (se Appendix).

Exempel pa bidrag till férspréodningen som gér sig till kdnna forst efter héga
doser &r nickel- och manganrika utskiljningar och agglomerat. Vid l1dga doser
dverskuggas dessa utskiljningar eftersom de ar sma och fa i relation till
effekterna som dominerar vid l8ga doser. Exempel p& hur olika mekanismer
kan paverka féréndringen i materialets hallfasthetsegenskaper illustreras i
Figur 41 dar omslagstemperaturen ar avsatt mot neutronfluens schematiskt.
Vilka mekanismer och processer som 6kar sdval som minskar med ékande
straldos ar fragor som aktualiseras i takt med att reaktorernas drifttid
forlangs. En annan aspekt som ar av intresse att utforska ar vilken inverkan
bestralningsflux har fér hur tankmaterialets hallfasthetsegenskaper utvecklas
med tiden. Beroende pa resultaten kan en reaktors driftsitt anpassas sa att
reaktorn kan behdllas i saker och stabil drift under énskad drifttid. Aktuella
omraden for framtida studier kan sammanfattas till;

e Olika faktorers bidrag vid 6kande dpa
e Effekter av linjart beroende fenomen med genomslag vid héga doser.
e Inverkan av neutronflux pa reaktortankens hallfasthetsegenskaper

De ovanstaende punkterna kan anses vara av sarskilt intresse for de svenska
reaktortankarna tillverkade av Uddcomb (det vill séga de flesta svenska
reaktortankar) eftersom dessa har hég halt av nickel och mangan i svetsarna.
For att forutsdga den maximala straldosen som tankmaterialet kan motta
anvands extrapolerade surveillance-data fran internationella databaser. Dessa
ar ej tillampbara fér de svenska tankarna med unik sammansattning. Detta
visar &n mer pd vikten av ett val utformat surveillanceprogram for att
mdjliggéra uppféljning och utvardering av tankens hallfasthetsegenskaper.
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Figur 41 Principskiss fér hur olika mekanismer kan férdndra materialets

h8lifastegenskaper med 6kande str8ldos. Olika mekanismer kan bidra till olika grad vid
olika fluenser. De olika fdrgerna i figuren representerar olika mekanismtyper
schematiskt. 3

For att mojliggdra fortsatt saker drift kan straldosen begrdnsas genom att
hérden modifieras. Beroende pa vilka hardféréandringar som sker kan det leda
till olika konsekvenser som det ar nédvandigt att utvardera. Det kan handla
om att man far lagre effekt frdn reaktorn eller att aktivitetsspridningen i
systemet forandras vilket kan leda till annan dosbelastning for
underhallspersonal. Modifiering av harden &r ett alternativ for att begrénsa
straldosen och pa sd satt behalla reaktorerna i drift ytterligare tid. En annan
dtgdrd som vidtagits pd reaktortankar som forsprodats till hég grad &r s
kallad “post annealing” eller glédgning. Metoden har anvants for tankar av
material med hoég kopparhalt. I fall med lagre kopparhalt har tanken
aterférsprodats mycket snabbt efter glédgningen.!® Hitintills har inte
varmebehandling av reaktortanken ansetts vara ett primart alternativ for att
forlanga drifttiden. Kunskapen om vad som hander under sjdlva processen
och vilka egenskaper tanken erhaller efter behandlingen &r inte klarlagda. For
att en sadan 3tgard ska godkdnnas av myndigheten kravs att man kan bevisa
att tanken efter behandlingen uppfyller alla krav.

Avstannad spricktillvdxt (eng. crack arrest) &r ett annat omrdde med stora
kunskapsluckor. En defekt (till exempel i en svets) som uppstar i ett omrade
som ar lokalt férsprédat och utsatt for olika omstandigheter propagerar inom
det forsprodade omrddet. N&r sprickan ndr mer segt material stoppas den.
Det &r ocksd mojligt att beskriva fenomenet som en defekt som uppstar lokalt
i gittret men som ej utgdor ett hot for den Overgripande strukturella
integriteten.*! Forstdelse fér avstannad spricktillvéxt skulle kunna innebéra att
forsprodningens verkliga inverkan pa reaktortankarnas strukturella integritet
skulle kunna kartldaggas med foljd att bestralningsbegrdnsningar foér olika
typer av material skulle kunna tas fram.'®> Ett omrdde dar kunskapsluckor
finns &r alltsa;

e Avstannad spricktillvaxt

Att foérsprédning av reaktortanken som en féljd av neutronbestralning ar en
méijlig drifttidsbegransande faktor &r experterna eniga om. Dock ansags det
inte utgdra ett hot eftersom det &ar ett aldringsfenomen som foljs i
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surevillanceprogrammen. Det ar en stérre utmaning att forutsaga de
mekanismer och fenomen som &r mindre studerade.

Reaktortanken utsatts for termiska transienter i samband med snabbstopp
som leder till kall avstadllning. Antalet transienter som reaktortanken kan
utsattas for innan risk for att utmattningssprickor kan uppsta ar begréansat.
Antalet termiska transienter kan darmed bli begransande fér reaktorernas
livslangd.*? Det &r ett méjligt scenario d& det kan férvantas att antalet
snabbstopp okar i takt med att anldggningarna aldras. Om snabbstoppen kan
hallas pa en 18g niva, medfor det att belastningen pa reaktortanken blir lagre
och att reaktorerna i sin helhet kan behallas i drift under en ladngre tid. I
arbetet att hushdlla med transientbudgeten ingdr &ven utvdrdering av
transienternas verkliga effekter. Det som teoretiskt pa& designstadiet
definierades som en transient speglar inte den verklighet som reaktorerna
utsatts for. Det &r inte enbart reaktortanken som paverkas av transienter,
dock ar det framst hos reaktortanken som fenomenet kan bli skarpt
begransande for Ilivslangden eftersom tanken klassificeras i kategorin
svarutbytbara komponenter. Utmaningar for framtiden &r;

* Undvikande av stopp for att hushalla med transientbudgeten

* Férstaelse fér transienter och dess verkliga effekter

4.2 Interndelar

Fér de hogst bestralade interndelarna berdknas den maximala straldosen
under 40 ars drift till cirka 10 dpa for BWR (undantaget vissa utbytbara
hardkomponenter) och cirka 100 dpa for PWR. Om en forlangd drifttid till 80
ar beaktas berdknas dosen fér PWR till 150 - 200 dpa.!” Figur 42 illustrerar
ndgra hallpunkter fér handelser samt fenomen som beréknas ske efter olika
straldoser. Materialreferenser som bestralats i lattvattenreaktorer till doser
hégre &n 120 dpa saknas idag. Utbudet av relevant material som bestralats
till 100-120 dpa é&r otillfredsstéllande eller saknas helt. Det hogt bestralade
materialet som finns tillgdngligt fér undersékningar idag kommer fran
tunnvaggiga komponenter som thimble-tuber och instrumentledror. Hégt
bestrdlade material frdn tjockvdggiga komponenter saknas. Kunskaper om
doser i intervallet ~50 till 100 dpa &r begrénsat pa grund av de ovan ndmnda
anledningarna. P3verkan pa materialet vid mycket hdg dos utgdr oként
territorium. Hogre straldos kan erhallas fran snabbreaktorer, dock skiljer sig
neutronspektra for de olika typerna av  reaktorer at varvid
bestrdlningseffekterna ej ar fullt jamférbara. Inom ett av de internationella
samarbetena som ar under uppbyggnad, IFRAM (se Appendix), finns planer
pa att samla materialdata fér material som aldrats (féretrédesvis drifttid > 40
ar). Utmaningar idag fér undersdkning av hogt bestralat material &r;

* Tillgang till relevant material (100-120 dpa)
e Hogt bestrdlat material saknas (> 120 dpa)

* Material fran tjockvaggiga komponenter saknas
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Figur 42 Maximal str§ldos samt IASCC bidrag vid 6kande str8ldos.™

Som i fallet med férsprodning av reaktortanken sa &r mekanismen for IASCC
ej helt kdnd, sarskilt vid hogre straldoser. Sannolikt bestar mekanismen av en
kombination av olika faktorer som kromutarmning, férhdrdnande, lokalisering
av deformation till korngranser, segring av féroreningar samt bildning av
voids, utskiljning av nya faser och fasomvandlingar, vilka alla beskrivs i
kapitel 2.2 Bestralningseffekter i austenitiska material. Dock &r ej
korrelationen dem emellan helt kand och det ar mdéjligt att ytterligare
faktorer, som ej annu har identifieras eller uppmatts, har betydelse for
uppkomsten av spanningskorrosion. Matbara férandringar i materialet som
hardhet eller kromutarmning 6kar snabbt vid 18ga doser men nar sedan
méattnad. Hardhet, kromutarmning samt mikrostrukturen utvecklas med
ungefar samma hastighet. Kansligheten for IASCC fdljer ej utvecklingen av de
ovan ndmnda férdndringarna i materialet, se Figur 43. Tillgdngen pa data for
utvecklingen av kansligheten for IASCC vid hdgre doser ar begransad. Det ar
troligt att den snabbaste 6kningen sker i intervallet ~1-10 dpa och att
dkningen avtar vid hégre doser.'® For en forstaelse av IASCC ar det dnskvart
att studera;

e Korrelation mekanism och IASCC

ff S.M Bruemmer, E.P. Simonen, P.M. Scott et al, Journal of Nuclear Materials 274 (1999) s. 300
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Figur 43 Sammansatt diagram som visar hur parametrarna
bestr8iningsassisterad segring, mikrostruktur (uttryckt som loop line length) och
h8rdhet férdndras med 6kande dos. Ocks8 bendgenheten fér bestr8iningseffekter i
austenitiska material med 6kande dos redovisas.%9

Okad forstdelse fér mekanismerna och utvecklingen av IASCC i materialet
med o6kande strdldos skulle bidra till ett battre underlag for att kunna ta
beslut angdende byte av interndelar. I vissa fall kan det vara mer I6nsamt att
byta interdelar och pa s& satt minska kostnaderna for inspektioner.
Kostnaderna for eventuellt utbyte av interndelar bér ocksd balanseras mot
den eventuella forlangda tid som reaktorn kan vara i drift om bytet genomférs
mot om det inte genomfdrs.

4.3 Komponenter som utsatts for cykliska belastningar

Utmattning var det aldrings- och degraderingsfenomen som komponenterna i
karnkraftverken designades utifran via ASME S-N kurvor. ASME-kurvorna togs
fram i laboratorieexperiment i luft med sm& provstavar. Direkt hansyn till
mojliga miljéeffekter som finns under verkliga driftférhallanden togs inte.
Provstavarnas design skiljer sig at jamfért med verkliga komponenter som
ofta har en komplex geometri. P& senare ar har undersdkningar utférts pa
Argonne National Laboratories (ANL) fér att uppskatta miljopaverkan pa
utmattningsbelastningar fér att mdjliggéra revision av nuvarande
designkurvor.*® For att hantera inverkan av miljon har miljéfaktorer tagits
fram. Designkurvan for luft for ett visst material divideras med respektive
miljofaktor for att f& en designkurva for just dessa forhallanden. Omraden dar
kunskapsluckor finns ar;

* Provstavar vs. komponenter med komplicerad geometri i
utmattningstester

e Utmattningsdata i verklig reaktormiljo

99Gary. S. WAS, 11th Int. Conf. Environmental Degradation of Materials in Nuclear Systems, WA,
Aug. 10-14, 2003, s. 969
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Figur 44 Designkurva enligt ASME och ANL med spdanningsamplitud som funktion
av antalet cykler."

Om utnyttjandefaktorer skulle berdknas med hansyn till miljéfaktorerna som
ANL tagit fram erhalls en kvot som fér manga komponenter skulle éverskrida
ett. Detta innebar att teoretiskt skulle komponentens livslangd vara passerad
med konsekvens att komponenten satts under tatare inspektion. Sprickor har
ej upptéckts i dessa komponenter och ANL-kurvornas giltighet har ifragasatts
av branschen.?’

Fall dd8 ANL-kurvornas giltighet ifragasatts &r utmattningsbelastningar
bestdende av aterkommande transienter med en signifikant tid emellan, till
exempel mellan uppstart och avstallning. Detta simuleras med en ren
utmattningsbelastning, det vill sdga genom tester dar provstavar utsatts for
repetitiva cykler som foljer direkt pa varandra. Teoretiskt borde oxidskiktet
brytas ned i de férsta cyklerna varvid miljén far direkt angrepp mot ren
metallyta i efterféljande cykler. Under verkliga férhallanden borde oxidskiktet
knackas av transienten men da tiden till nasta transient ar 1ang finns tid for
oxidskiktet att aterstallas. Utmattningsprovningar med halltid utgdr exempel
pa provning som kanske battre skulle kunna simulera verkliga forhallanden.?®
Ett omrade for framtida utmattningsforsok ar;

e Utmattningscykler med halltid

Om ANL-kurvorna med korrigerade miljéfaktorer bérjar tillampas medfor det
att resurserna fér provning skulle behéva ékas vasentligt som en féljd av att
komponenternas utnyttjande faktor narmar sig eller éverstiger ett. Provning
som bevisar att materialet ej passerat sin livslangd skulle kunna innebadra
resursbesparingar.

4.4 Rostfritt gjutgods och svetsgods

Processen for termisk aldring av rostfritt gjutgods &r mycket I8ngsam under
LWR-férhallanden. Fér drifttiden 40 ar ansags det ej méjligt att denna

fh Martin Konig, Studsvik Nuclear AB
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aldringsmekanism skulle kunna bidra ndmnvart till féorandrade egenskaper hos
materialet. Nu finns det dock indikationer p@ att mekanismen kan vara av
betydelse.? Vid forlangd livstid ar det méjligt att termisk aldring kan utgéra en
aldringsmekanism med signifikant betydelse fér materialets mekaniska
egenskaper.'?3742 Flera av de intervjuade experterna uttryckte att termisk
dldring &r ett fenomen som kan bli av betydelse men att kunskapen om
fenomenet ar mycket begransad. Man uttryckte dven att det ar en utmaning
att utforma experiment foér att studera fenomenet och forstd vilka de
eventuella konsekvenserna av fenomenet ar. Eftersom processen vid termisk
aldring i reaktormiljé &r mycket langsam &r det nédvéandigt med mycket langa
experiment for att kunna mata férandringar. Detta ar ofta orimligt ur ett tids-
och ekonomiskt perspektiv. Det ar darfér onskvart att utféra accelererade
experiment. Ett vanligt tillvidgagangssétt for att accelerera en process bestar i
att utféra forsoket vid forhojd temperatur. Vid utférandet av ett sddant
experiment ar det nédvandigt att ta hansyn till att mikrostrukturen ser olika
ut vid olika temperaturer samt att olika fasomvandlingar sker. Det galler
alltsd att utforma experimentet pd sd satt sd att processerna som sker blir
representativa for de processer som sker under driftsféorhdllanden. En
utmaning bestar sdledes i att designa accelererade experiment for att studera
fenomenet termisk aldring under LWR-férhallanden i rostfritt gjutgods;

e Accelererat experiment

Mojligt tillvdgagdngsséatt att studera termisk 3ldring &r att utféra mikroskopi
pa material fran komponent som varit i drift sedan det att reaktorerna togs i
drift och avgdra huruvida férandringar i mikrostrukturen kan harledas till att
termisk 3ldring existerar. En svaghet med tillvidgagangssattet &r att det &r
svart att lokalisera referensmaterial.*®> Ett omrade for framtida studier ar;

e Hogupplésande mikroskopi pa prov fran komponent for att forstd
forandringar i mikrostrukturen

Termisk aldring anses vara en utmaning for framtiden eftersom kunskap om
fenomenets betydelse ar begransad. Nar materialintegriteten ej kan
garanteras hos en komponent utgér byte av komponenten ett alternativ for
att garantera att sdkerhetsmarginalerna ej aventyras.

4.5 Perspektiv

Férsprodning av reaktortanken &r det aldringsfenomen och den komponent
som i litteratur och vid intervjuer som presenteras som livstidsbegransande
for karnkraftverket. Dock kan ifr@gasattas huruvida férsprodning  av
reaktortanken utgér ett hot eftersom reaktortankens kondition utvarderas via
surveillanceprogrammen och att fenomenet sedan lang tid &r identifierat.
Kanske ar det mindre studerade eller helt okdnda fenomenen och
mekanismerna som blir avgérande fér hur lang tid som de olika reaktorerna
halls i drift? En av de storsta riskerna kanske bestar i att det fokuseras pa de
mekanismer som &r identifierade? Ar det effekterna av termisk &ldring eller
bestrdlningseffekter i austenitiska material som blir begrédnsande for
reaktorernas livsldngd, vilka dr fenomen som ej &r studerade for 1ang drifttid
respektive hoga stréldoser?
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I Tabell 10 sammanstélls ndgra potentiella livstidsbegransande komponenter
som tagits upp vid intervjuer som genomférts med expertis fran
karnkraftsbranschen. Som kan utldsas &r det de komponenter som &r svara
att byta ut som kan bli direkt begransande for drifttiden. Andra komponenter
ir mojliga att byta ut, har bestdr utmaningen snarare i utférandet av
ofdrstérande provning fér att kunna avgéra om alternativt nar ett utbyte av
en komponent ar nédvéandig. Ibland kan det vara bade resurskrdvande och
praktiskt svart att utféra provning, dd@ kan det vara mer ekonomiskt
fordelaktigt att byta ut komponenten.

Tabell 10 Méjliga livstidsbegrdansande metalliska komponenter identifierade fr&n
intervjuerna.
Komponent Konsekvens Atgard Kunskapsluckor 7/
utmaningar
Reaktortank Forsprédning Férandrad Avstannad
branslekonfiguration [spricktillvaxt
Skarmning Linjart beroende

fenomen

Olika faktorers bidrag
vid 6kande dpa
\Varmebehandling

Varmebehandling

Drivdonsstuts

Termisk utmattning

Andra fléden
Byte av komponent

Mkt svara att byta ut

[Tankgenomforingar |Korrosion Byte av komponent [Mkt svara att byta ut
Utmattning

Hardgaller FOrsprodning Byte av komponent [Of6érstérande

Moderatortank Sprickor provning

Baffelplatar Fértunning

Formers m.m.

ROr

Anggenerator

m.m.

Idag arbetas det aktivt med aldringsfra@gor och manga aldringsférbattrande
dtgdrder har genomforts, pa de svenska kéarnkraftverken. Exempel pa
atgédrder &r att man vid rorbyten idag véljer rostfria material som &r mer
bestdandiga mot korrosion och spanningskorrosion. Tanklocksbyten har
genomforts och samtliga svenska PWR-reaktorer har nya anggeneratorer.
Interndelar har bytts ut, byten som man inte raknade med att man kunde
gbra nar reaktorerna konstruerades. Standiga férbattringar av systemen har
kontinuerligt genomférts genom att man i samband med utbyte av
komponenter och system medvetet har valt battre material och
konstruktioner &n de ursprungliga.?

De stérsta utmaningarna kanske inte &r av materiell art utan snarare bestar i
att anvdnda och sprida den kunskap som finns. Vid atskilliga sidospar i
intervjuerna dterkom frdgan om kompetensforsérjning och
kunskapsaterféring. Ett citat lyder “det finns ofta en tanke bakom varje
konstruktion” vilket illustrerades med att det som av en person identifierades
som en svetsbldsa visade sig vara ett avluftningshal. Denna detalj framkom
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nar personen och konstruktéren samtalade. Hade detta utbytet ej agt rum
hade avluftningshalet férsvunnit. Vidare bestar utmaning i att fa ut befintlig
kunskap i organisationen sd att exempelvis incidenter liknande korrosion vid
tanklockskylningen pd Barsebéck kan undvikas. En viktig fraga framover &r;

¢ Kunskapsoéverfdring

En annan utmaning bestdr i att en del mekanismer har byggts bort och
darmed ocksa fallit i glémska. Vid ett senare tillfille kanske inte ett fenomen
som konstruerats bort tas i beaktande. Denting (typ av spaltkorrosion som
uppstod i spalten mellan stédplat och anggeneraturtuberna) var ett fenomen
som i tidigare IAEA rapporter’? exemplifierade som aldringsfenomen, i
moderna rapporter namns inte denting och detta som en konsekvens av att
konstruktionsforandringar har genomforts for att designa bort problemet.

I takt med att reaktorerna aldras kravs fler reservdelar, reservdelar som det
manga ganger ar svart att fa tag pa som féljd av att tillverkningen upphért.
Nar komponenter byts ut &r det ocksa vanligt att materialet ersatts av ett
mindre sprickkdnsligt material. Eftersom det inte ar mdjligt att garantera att
ett material inte kan spricka ar det nédvandigt att utféra utvardering och ha
planer fér atgérder nar materialet spricker. Det som skiljer olika spricktaliga
material 8t &r tiden for sprickinitiering och propageringshastighet.

I korthet, hur bedrivs arbetet med 8ldringsfrégor p8 kdrnkraftverken?

Det kanske viktigaste dokumentet for kraftverksdgare och tillstandshavare ar
EPRI materials degradation matrix, EPRI-MDM.*® I denna sammanfattas
kunskapslaget om komponenter, material, aldring och
degraderingsmekanismer. IGALL (International Genereric Ageing Lessons
Learned) ar ett IAEA program dar erfarenhetsdatabaser och
rekommendationer fér dldringshantering av komponenter och system byggs
upp och sprids mellan IAEAs medlemsldnder.*® De svenska kraftverken haller
pa att utforma aldringshanteringsprogram baserade pa dessa.

Hur ldnge kommer de svenska reaktorerna vara i drift?
Utldtandet fran de olika experterna lyder;

Experterna menar att det troligen inte blir den tekniska begransningar som
kommer att vara begransande for hur ldange de olika reaktorerna kommer att
vara i drift. Ekonomiska och politiska motiv kommer mer troligt att bli
avglOrande for den slutgiltiga livslangden. Ur ett tekniskt perspektiv menar de
att en drifttid om 80 ar inte &r omdijlig for vissa av reaktorerna.?13:1437:42

Enligt en av EPRI initierad studie dar 47 ledande amerikanska experter
intervjuades svarade nastan 90 % att en forlangd livstid utdver 60 ar &r
sannolik.**
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5 Slutsatser och utmaningar for
framtiden

Inom EPRI-MDM och IGALL sammanfattas en del av den litteratur som finns
tillgénglig inom &mnet ”aldring av metalliska komponenter i kdrnkraftverk”.
Litteraturen &r manga ganger “spretig” och det saknas till viss del dokument
som ger en bra dvergripande bild éver samtliga fenomen som férekommer i
ett karnkraftverk. Av de organisationer som arbetar med forskning och
utveckling inom karnkraftsomradet &r de 6vergripande forskningsmalen ofta
mycket Overgripande formulerade varvid det finns en utmaning i att
identifiera specifika kunskapsluckor. Denna rapport har siktat pa att ge en
bred éverblick for omraddet med nedslag pa viktiga fragor.

Denna sammanstdlining har mynnat ut i en teoretisk beskrivning av de i
litteraturen vanligen upptagna aldringsfenomen kompletterat med synpunkter
och perspektiv frén den svenska materialexpertisen inom
karnkraftsbranschen.

Bestralningsférsprodning  &r det aldringsfenomen som &dgnas  storst
uppmarksamhet i litteraturen. I Sverige ar det ett fenomen som har &gnats
uppmarksamhet eftersom foérspréodningsutvecklingen i reaktortankarnas
svetsar skiljer sig fran den utveckling som generellt ar observerad
internationellt. Okad forstdelse for mekanismen vid hoga straldoser for linjart
beroende fenomen med genomslag vid hdéga doser och avstannad
spricktillvaxt &r omraden dar ytterligare forskning vore énskvard.

Bestralningseffekter pa austenitiska material &r andra fenomen som
interndelar kan utsattas fér. En heltdckande forstaelse féor mekanismerna
bakom sdval som vad som sker i materialet efter mycket héga straldoser,
saknas.

Termisk aldring bestar i en mycket 1angsam process som kan dka i betydelse i
och med att karnkraftverken behalls langre i drift. Experimentella studier av
termisk aldring efter 18ng tid &r svara att utféra eftersom processen &r mycket
ldngsam och svar att accelerera via temperaturékning eftersom
fasomvandlingar intraffar i materialet.

Komponenterna i karnkraftverken designades konstruktivt efter ASME-kurvor
for att klara ett visst antal cykler. Dessa kurvor togs fram i luft och inte i
reaktormiljo varvid kurvornas giltighet har ifragasatts. Miljéfaktorer for att
korrigera dessa kurvor har tagits fram, men validiteten av dessa har
ifrdgasatts av karnkraftsbranschen.

Det ar av storsta vikt att samtliga i organisationen ar uppmarksamma p% sma
forandringar och féljer gallande foéreskrifter sd att "onddiga” incidenter kan
undvikas eller att defekter identifieras tidigt sa att sdkerhetsmarginalerna inte
riskeras.

Generellt ar experterna eniga om att det ar troligt att de svenska reaktorerna
kommer att klara av en drifttid om minst 50 — 60 ar. For ndgra reaktorer kan
tiden sannolikt bli langre.
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Sammanfattningsvis sammanstalls de kunskapsluckor som identifierats inom
(e} o . . . .
omradet aldring av metalliska komponenter i karnkraftverk:

e Erhdlla tillrackligt underlag fér att kunna dra slutsatser om
bestrdlningsférsprodning av reaktortanken vid héga doser.

e Samband mellan bestralningseffekter i austenitiska material och matbara
forandringar i materialet.

» Inverkan av termisk aldring hos komponenter av rostfritt gjutgods.

e Utvardering av utmattning i reaktormiljé under relevanta cykler.
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Appendix

6.1 P3agaende forskningsprojekt och internationella
samarbeten

6.1.1 Nationell branschforskning
Medlemmar: De svenska kraftbolagen.
Syfte: Verka for sdker och ekonomisk I6nsam langsiktig drift av

karnkraftverken genom att underlatta for samarbete i forskning och
utveckling inom den svenska karnkraftsindustrin.

Fokusomraden:

Bedrivs inom de olika omradena material, kemi och bréansle fér BWR
respektive PWR.

6.1.2 NULIFE - Nuclear plant life predictions'
Medlemmar: Agare av kérnkraftverk samt féretag och universitet som
arbetar med karnkraft i Europa.

Syfte: Verka foér sdker och ekonomisk I6nsam langsiktig drift av
karnkraftverken genom att underlétta fér samarbete i forskning och
utveckling inom den europeiska karnkraftsindustrin.

Fokusomréaden:

LONGLIFE - Undersdka mekaniska egenskaper samt effekter pa
mikrostrukturnivd hos reaktortanksmaterial som erhallit héga neutrondoser.

STYLE - Optimera och utveckla avancerade verktyg fér bedémning av
strukturell integritet hos rér och ledningar.

6.1.3 Material ageing institute"

Medlemmar: Electricité de France (EDF), Tokyo Electric Power Company
(TEPCO), Kansai Electric Power Company (KEPCO) och US Electric Power
Research Institute (EPRI). (De storsta karnkraftsaktorerna i varlden)

Syfte: Rikta forskning och utveckling mot aldring av material i el-
producerande anldggningar. Forstdelsen for aldringsprocesserna kan oka
genom gemensamma insatser och delning av forskning och experimentella
resultat mellan medlemmarna.

Fokusomréaden:

CORPIN - Utveckling av modeller foér miljébetingad sprickning av
nickelbaslegeringar och austenitiskt rostfritt stal i PWR priméarkrets.
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INTERNALS - Aldring av interndelar vid nedre delen av harden.

PERFORM-60 - Bestamning av bestralningseffekter av interndelar genom
multivariabelanalys.

6.1.4 EPRI - Electric power research institute™
Medlemmar: Elproducerande aktérer i USA samt internationella partners.
Syfte: Hjdlpa medlemmarna med de tekniska utmaningarna som uppstar for

att kunna tillgodose samhaéllet med tillgénglig, prisvard och miljévanlig
elektricitet.

Fokusomréaden:

EPRI fokuserar en del av sina resurser inom ett “Long term operation (LTO)
program”. Nagra delprojekt inom LTO:

Reaktortank och interndelar i BWR - Forskning inom detektion, reparation,
inspektion, lindring samt férebyggande atgédrder for spanningskorrosion i
interndelar.

Tryckbdrande material i PWR - Forstdelse av faktorer som paverkar
materialet samt sprickinitiering och spricktillvaxt.

Korrosion i primarsystemet i BWR och PWR - Bidra till djupare forstaelse for
sprickinitiering och den tidiga fasen i propageringsprocessen

6.1.5 IFRAM - International Forum for Reactor Aging Management"

Medlemmar: Internationella atom energiorganet (IAEA), EPRI, andra
amerikansla forskningsaktérer. Olika nationella organ i karnkraftsnationer.
M.fl

Syfte: Natverk for internationellt samarbete som vill underlatta
erfarenhetsutbyte och utformning av nationella program dar kritiska aspekter
behandlas fér att kunna fa sdker och ekonomisk lénsamt drift vid férlangd
drifttid av karnkraftverken.

Fokusomraden:

N&tverket &r under uppbyggnad. I avsiktsférklaringen tas ndgra punkter upp
som man inledningsvis bér fokusera pa.

Inspektionsprogram fér nickelbaslegeringar
”Lessons learned” inom allmanna aldringsfragor

Etablera databas éver aldrat material (fran drift och laboratorium)

Denna lista dr ej heltdckande &6ver aktuella, den tar endast upp exempel,
forskningsprojekt och samarbeten som bedrivs védrlden éver idag. Det &r
endast fokusomr8den som innefattar metalliska material i primé&rsystemen
som tagits upp.
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