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Inledning

Forskningen inom omradet Material och Kemi dr huvudsakligen inriktad pa sévil 6kad
forstaelse av under vilka forhallanden degraderingsmekanismer kan férekomma, som pa
forstaelse av tillvdxt av uppkomna skador i anldggningarna. Erfarenheter har visat att
skador uppticks 1 komponenter tillverkade av material som tidigare inte har ansetts vara
kénsligt for degradering. Detta kan beror t.ex. pa &dndringar i driftférhallanden sdsom
andringar i kemin, temperatur eller flodesforhallande. Kunskaper om
degraderingsmekanismer, var och hur de kan upptrida, ligger till grund for ett effektivt
Overvaknings- och kontrollprogram som forméar fanga upp skador tidigt innan
sakerheten hos anldggningarnas barridrer och anordningar i djupforsvaret paverkas.

Inom forskningsomradet genomfors huvuddelen av projekten som samarbetsprojekt
med dels svenska kraftindustrin dels utlindska parter. Skdlen dértill ar att
materialprovning vid de hoga temperaturer och tryck som &r aktuella 1
lattvattenreaktorer kréver specialbyggda autoklaver som dr mycket dyra att bygga upp
och driva. Det finns endast ett fatal organisationer i varlden med saddana resurser och
tillracklig kompetens att utfora de forskningsuppdrag kring de fragestéllningar som ar
aktuella for SKI. Dessutom é&r forstéelse av under vilka forhallanden
degraderingsmekanismer kan forekommer &r ett behov SKI och svenska kraftindustrin
har gemensamt.

Avsikten med denna rapport ir att ge en kortfattad sammanstéllning 6ver de projekt som
har avslutats eller publicerats inom forskningsomradet under 2004 eftersom de flesta
inte publiceras som SKI rapporter. I det flesta fallen dterges huvudinnehallet i
rapporterna, oversatta till svenska dé original rapporten dr pa engelska. Under aret har
projekt som berdr mekanismstudier av spanningskorrosion i kokar- och
tryckvattenreaktorer, temperatureffekt pa spanningskorrosionsspricktillvixthastigheter
och provstavsgeometrin avslutats. Darutdver har projekt om mekaniska egenskaper av
bestrélat rostfritt stal och betong ocksé avslutats. Forutom sammanfattningar av
rapporter utgivna inom samarbetsprojekt omfattar denna rapport SKI perspektiv av
projekt som har avslutats och publicerats som SKI rapporter under 2004.



1 Spanningskorrosion i kokarvattenreaktor
miljoer

1.1 Dynamisk deformationsildring av deformerat kvivelegerat AISI
316 rostfritt stal'

Ulla Ehrnstén, A.Toivonen, Y. Yagozinskyy, H. Hinninen

Interkristallin spanningskorrosionssprickning har forekommit i
kokarvattenreaktormiljoer 1 icke sensibiliserat, deformerat austenitiskt rostfritt stal
material. De viktigaste parametrar har inte &nnu kunnat identifieras men
deformationsmekanismer dr avgorande, och en av de mekanismerna kan vara dynamisk
deformationséldring. I denna studie har effekten av deformation och kvévehalt, med
huvudinriktning pa dynamisk deformationsaldring, pa austenitiskt rostfritt stal
undersokts. Austenitiskt rostfritt stal, typ AISI 316, med olika kvivehalter (0,03 — 0,18
%) var deformerade mekanisk 0,5 och 20 % innan dragprovning och
internfriktionsmétningar genomfordes. Nagra spricktillvixtmétningar gjordes ocksa pa
s.k. ”"Nuclear Grade” AISI 316NG material med olika deformationsgrader (0,5 och 20
%).

Resultaten visar en effekt av kvdve och fordeformation pé rostfritt stal genom tydliga
tecken pé dynamisk deformationsaldring och fordandringar i interna friktionstoppar som
en funktion av kvévehalt och deformationsgrad. Sdgtandad dragprovskurva, typiska for
dynamisk deformationsaldrande, observerades vid temperaturer 6ver 200 °C och
tojningshastigheter ldgre &dn 10* s, Kvive undertrycker medan fordeformation okar
tendensen till sdgtandsutseende pa dragprovskurvor. Spricktillvixthastighetsmétningar
visade helt interkristallint spricktillvixt i 20 % deformerat icke sensibiliserat rostfritt
stdl AISI 316NG. Interkristallint spricktillvixthastigheten av deformerat icke
sensibiliserat rostfritt stal i simulerat kokarvattenreaktorernas normal vattenkemi var
dock lagre &n vad som forekommer i sensibiliserat rostfritt stal. Flera forsok behovs for
att undersoka den mojliga effekten av kvdvehalten och deformation pa
spricktillvixthastigheter 1 kokarvattenreaktormiljoer.

Resultaten fran projektet har dessutom redovisats vid tva stycken konferenser under
2004
- Eurocorr 2004: Dynamic strain ageing of deformed, nitrogen alloyed AISI 316
stainless steel
- High nitrogen steel: Dynamic strain ageing of nitrogen alloyed AISI 316
stainless steel

SKI projektnummer 200341014

Arbetet har genomforts av VTT Technical Research Centre of Finland 1 samarbete med
Tekes (The Finnish National Technology Agency), Teollisuuden Voima Oy, Fortum
Power and Heat Oy, Fortum Nuclear Services Ltd., FEMdata Oy, Nests Enginnering
Oy, Fortum Oil and Gas Ltd..

" engelska titeln: Dynamic strain ageing of deformed nitrogen alloyed AISI 316 stainless steel
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1.2 Matarvattentemperaturens effekt pa spricktillvixthastigheten i
sensibiliserat rostfritt stal

Johan Sundberg och Anders Jenssen.

Tidigare etapper av projektet har indikerat pa en monotont 6kande
spricktillvixthastighet med 6kande temperatur i ren BWR-milj6. Andra provningar
utforda i ndrvaro av 30 ppb sulfat har visat ett annat beteende, att
spricktillvixthastigheten uppvisar ett maximum kring 200 °C. Mélsittningen med den
hér provningen var att undersoka effekten av en temperatur representativ for
matarvattnet i en BWR pa spricktillvdxthastigheten.

En provning genomfordes med en 25 mm CT-provstav. BWR-miljon simulerades
genom att dosera 500 ppb syre till avjoniserat och avgasat vatten. Provningen
genomfordes vid tva temperaturer, en som representerar matarvattentemperaturen (180
°C) och en som representerar normal drifttemperatur (270 °C). Spanningsintensiteten
hélls konstant under provningen, vid en nominell nivd om 30 MPavm.

Den fraktografiska undersokningen som utfordes efter provningen visade att sprickan
vuxit interkristallint. Till skillnad fran tidigare etapper observerades ingen inverkan av
temperaturen i denna provning. Spricktillvaxthastigheterna var néstan identiska for de
tva undersokta temperaturerna. Tillvéxthastigheterna uppmétta i denna provning var
dock lagre jamfort med tidigare etapper samt resultat fran litteraturen. Tillsammans med
resultat fran tidigare etapper visar denna provning att tillvixthastigheten i rent vatten
inte ar hogre vid temperaturer representativa for matarvattnet. Emellertid var brottytan
nagot komplicerad d& det forekom spricktillvaxt fran botten av sidospéren, samt att
sprickfronten var tumnagelformad. De uppméitta spricktillvixthastigheterna under
provningen dr darfor ndgot osékra.

SKI projektnummer 22093
Arbetet har genomfGrts av Studsvik Nuclear AB i1 samarbete med Forsmark Kraft AB,
OKG AB och Ringhals AB.



1.3 Utokad utvirdering av mitresultat erhillna inom projektet for
jimforande métningar i Barsebick, Oskarshamn och Studsvik.

Mats Ullberg

ECP-data fran jamforande métningar i Barsebéck, Oskarshamn och Studsvik (den sa
kallat M83-projektet) har utvarderats med Studsviks ECP-modell. Efter att nagra
formodade matfel justerats eller uteslutits 4r ECP-data fran M83-projektets olika etapper
1 full samstdmmighet med Studsviks teoretiska modell. Nar det géller
konstruktionsmaterialen i ren syremiljo finns en skillnad mellan & ena sidan
projektetappen M83:1 och a andra sidan M83:3 samt M83:4. Skillnaden ar att ECP
uppndr klart hdgre virden i de senare etapperna. ECP-modellen identifierar
passivstrommen som den avgorande faktor som bor skilja mellan den forsta etappen och
den senare. Andledningen till skillnaden bor vara skillnaderna i driftbetingelser. Ett
forslag till experimentell bekriftelse ges.

Ett flodesberoende hos ECP i projektetappen M83:4 beror sannolikt pa flodesberoende
passiveringshastighet. Ett ldgre flode ger hogre halt 16st metall 1 laminéra griansskiktet
ndrmast metallytan. Harigenom underlittas passiveringen.

Nar det géller fragan hur NWC skall simuleras pé lab konstateras att det finns flera
potentiella fordelar med att anvénda véteperoxid istéllet for syre.

Betriffande ECPs roll som sprickhastighetsparameter noteras att det finns andra
parametrar utover ECP som kan forvéntas paverkar sprickhastigheten. Reproduktion av
ECP ér diarmed inte tillrdckligt for att med sékerhet reproducera sprickhastigheten i en
CT-provstav. For en djupare, semikvantitativ forstaelse kravs ett "virtuellt
spricklaboratorium” i form av en datamodell.

SKI projektnummer 22227
Arbetet har genomforts av Studsvik Nuclear AB 1 samarbete med Forsmark Kraft AB,
OKG AB och Ringhals AB.



1.4 Inverkan av CT-provstavsgeometrin pa sprick-tillvixthastigheten
i sensibiliserat SS 2333

Johan Sundberg och Martin Konig

Maitning av bade utmattnings- och spanningskorrosionstillvixt utfors vanligen med
Compact Tension (CT) provstavar som &dr en kompakt form av en trepunktsbd;j (Single
Edge Notched Beam, SENB) provstav. Skillnaden dr att en CT-provstav belastas i ’pin-
loading” medan en SENB-provstav belastas i tryck och drag runt en mittaxel nedanfor
sprickan. Fordelen med CT-provstaven dr den relativt enkla belastningsanordningen dér
provstaven positioneras med tva laspinnar i dragbackarna. Férdelen med SENB-
provstaven dr att den kan belastas med enbart dragspénning (Single Edge Notched
Tension, SENT), enbart bdjspanning (SENB) eller med en kombination av bada
lastmoderna. Dédremot &r belastningsanordningen mer komplicerad for en CT-provstav
vars nackdel ddremot dr att belastningen utgor en kombination av bade drag- och
bojspanning.

I de fall dar CT-provstavar anvinds for spricktillvixtmétningar sa dr den vanligaste
storleken ldingd W=50 mm och tjocklek B=25 mm. Andra storlekar férekommer ocksa.
I vissa fall ar utgdngsmaterial inte tillrackligt stort for att skira ut en B=25 mm CT-
provstav. I andra fall handlar det om bestralat material dir man av aktivitetsskal
anvénder miniatyrprover med tjocklek B om nagra millimeter. Sedan dr den maximala
belastningen som CT-provstaven tal en funktion av materialets mekaniska egenskaper
och ldingden W. Vill man till exempel belasta materialet som anvindes i detta arbete till
spanningsintensiteter ver 35 MPaVm s& méste prover med matten W=100 mm och
B=50mm anvindas.

Det har gjorts ett fatal undersokningar om hur olika storlekar paverkar
spricktillvixthastigheten under spanningskorrosionstillvéxt.

Malet med denna projektetapp var att undersdka inverkan av provgeometrin pé
spricktillvaxthastigheten vid olika spAnningsintensiteter i sensibiliserat rostfritt stal, SS
2333.

Provningen utférdes med 8 stycken CT-provstavar av sensibiliserat rostfritt stdl som
exponerades samtidigt i simulerad BWR milj6. Te olika provdimensioner undersoktes.
Den minsta provdimensionen provades vid tva olika belastningsnivaer, de vriga
provstorlekarna belastades till ter olika nivder. Dessa belastningsnivéer valdes med
hiansyn tagen till strackgréins- respektive flytgranskriteriet i ASTM e647. For att fa
sprickan att véixa anvdndes ”Gentle Cycling” och spricktillvéxten foljdes kontinuerligt
under provningen med DCPD-teknik. Korrosionspotentialen méittes kontinuerligt under
provningen med tva Ag-AgCl elektroder.

Utvérderingen forsvérades av att sprickinitiering fran botten av sidosparen férekom pa
vissa provstavar. Olika utviarderingsmetoder anvidndes for att kunna jaimfora resultaten.
Metoderna gav liknande resultat, och det konstaterades att spricktillvaxthastigheterna
for de mindre provstavarna (med B=12,5 mm) var nagot hogre jamfort med de storre

% engelska titeln Influence of the CT specimen geometry on the crack growth rate in sensitised stainless
steel in simulated BWR environment
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(med B=25 mm). Spricktillvixthastigheterna for alla provstavarna i denna projektetapp
var nagot hogre jamfort med resultat frain MD-01. De storre proverna verkade ocksa né
ett platdvarde vid hdgre spanningsintensiteter.

SKI projektnummer 22153
Arbetet har genomforts av Studsvik Nuclear AB i1 samarbete med Forsmark Kraft AB,
OKG AB och Ringhals AB.



2 Spanningskorrosion i tryckvattenreaktor
miljoer

2.1 Analytisk elektronmikroskopi av sprickor i Alloy 182 reaktorstuts
till ”Safe —end” svetsar fran Ringhals 3 och 4°

L.E. Thomas och S.M. Bruemmer

Under en revisionsavstédllning i Ringhals 4, oforstorande provning indikerade sprickor i
det varma benets tryckkérlsstuts svets mot den sa kallade ”’safe- end”. Metallografi och
fraktografi av sd kallade batprover genomfordes av Studsvik Nuclear AB och bekréftade
att det fanns axiella sprickor ldngs interdendritiska grénsar i svetsgodset av Alloy 182 i
nédrheten av rorets inre yta. Liknande sprickor var senare funna i motsvarande bétprover
tagna fran Ringhals 3. Oxid inuti sprickorna bekriftade indikerade att sprickorna hade
haft kontakt med reaktorvattnet, och i bade fallen var slutsatsen att sprickorna hade
propagerad frimst genom interdendritisk spanningskorrosion. Fragor kvarstod kring om
varma sprickor fran tillverkningen och svetsning hade bidraget till processen. Utvalda
metallografiska prover frdn bade blocken skickades till PNNL for ytterligare
undersokning. Dessa undersokningar koncentrerades till korrosionsmikrostrukturer 1
sprickorna samt pa svetsmaterialets mikrostruktur for att 6ka forstielse av
grundliggande orsakerna till dessa driftinducerade skadorna.

Analytisk transmissions elektron mikroskopi (analytical transmission electron
microscopy, ATEM) och svepelektronmikroskopi (SEM) med mojligheter till
kartldggning av sammanséttning med rontgen har anvénts for att belysa mikrostrukturer
och mikrokemier av sprickorna i alloy 182 svetsar fran priméirvatten kemi berérda
system i Ringhals 3 och 4. Detta tillvigagangssitt att identifiera kénsliga svets
mikrostrukturer och korrosionsprodukter kan 1 princip skilja mellan varmsprickor och
spanningskorrosionssprickor som har framkommit under drift. Backscattered
elektronbilder och rontgen kartor frdn SEM visade att sprickning skedde i svetsgodset
langs hogvinkel kristallografiska grinsar fria frin segregering, och att inuti kornen fanns
celliknande dendritiska strukturer med lokala omraden av Mn segregering tillsammans
med Nb karbid utskiljningar. Darfor f6ljde sprickan korngridnsarna mellan vixande
dendritstrukturen och inte de klassiska dendritgransarna. Detta dr konsistent med
tidigare observationer, men terminologin som beskriva detta dr mer ldmpligt
interkristallin &n interdendritisk.

Korrosionsprodukter och mikrostrukturer som fanns i sprickorna indikerade
genomgaende kontakt med reaktorvattnet och propagering genom spénningskorrosion.
Inget mikroskopiskt bevis hittades att stodja stelningsinducerad varmsprickning (endast
lite karbidutskiljning, ingen signifikant ldg smilttemperatur intermetalliska faser ldngs
sprickorna eller dominanta korngranser). Trots vissa skillnader 1 svets
mikrostrukturerna, kanske relaterade till svetsreparationer, de undersokta sprick- och
korrosionsmikrostrukturerna vid kénsliga korngrianserna sdg snarlika ut i samtliga
prover. Korrosionsprodukter och skikt var ofta likadana som tidigare observerade oxider
undersokta 1 primédrsidiga sprickor 1 alloy 600 anggeneratortuber. Emellertid var manga

3 engelska titeln Analytical electron microscopy of cracks in Alloy 182 nozzle-to-safe-end welds from
Ringhals 3 and 4
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andra saker sdsom nm stora korrosionstunnlar bredvid sprickvéiggarna var unika for
alloy 182 svets material och har inte setts i nagra alloy 600 prover.

Detaljer av mikrostrukturerna framstéllda i alloy 182 genom svetsning, stelnings- eller
varmsprickning, och spanningskorrosion i hogtemperaturvatten kréver fortfarande
ytterligare kartlaggning. P4 grund av den komplexa, heterogena karaktir av
mikrostruktur i svetsmaterial samt bristen av jaimforbara undersokningar av
varmsprickor i alloy 182, kan inte tillverkningsinducerad sprickning helt uteslutas som
den grundldggande sprickorsaken. Emellertid, undersdkningen tyder starkt pa
spanningskorrosion i hogtemperaturvatten, mojligen med bidrag fran ytdefekter och
fororeningar frén slag i inneslutningarna i svetsarna. Alloy 600 &r inte den bésta
jamforelse for detta material pa grund av skillnaderna i sammanséttning. Med tanke pa
vikten av langtids svetsintegritet for industrin rekommenderas undersdkning av prover
frén labprovning av alloy 182 med véldefinierade fall av tillverkningsinducerad och
miljoinduceradsprickning for att forbéttra underlaget for bedomning av driftinducerad
svetsdegradering.

SK1 projektnummer 21269
Arbetet har genomforts av Battelle Pacific Northwest National Laboratory, USA, i
samarbete med Ringhals AB.

2.2 Ni/NiO omvandling och primérsidig spinningskorrosion - en
kritisk litteraturstudie*

Baohua Zhu

Det ar kéant att nickelbaslegeringar av typ Alloy 600 dr kinsliga for spanningskorrosion i
primédrsidig PWR miljé (PWSCC). Vitets inverkan pa PWSCC i Alloy 600 har
studerats flitigt genom &ren. Laboratorieprovning antyder att det kan finnas ett
maximum i tillvixthastighet i PWSCC vid en viss vétehalt. Beroende pé testmetod ger
emellertid olika undersdkningar varierande vétenivaer av detta PWSCC maximum. Det
skiljer ocksa pa initierings- och propageringsvétehaltomrade. Idag finns det ingen
allmént accepterad mekanism.

Vid driftférhéllanden f6r primdrmiljon i PWR é&r syrehalten extremt lag (minder &n 1
ppb), s& ECP (korrosionspotentialen) av Alloy 600 ligger mycket ndra Ni/NiO-
jamvikten. Kénsligheten for PWSCC anses vara storst kring Ni/NiO-jamvikten och i ett
band pé ca + 80 mV dérikring. Provning gjord i torr vitgasmiljo visar inga sprickor, s
vattnets narvaro ar viktig for PWSCC. Allt tyder pa att det dr en process som involverar
oxidation och upplosning som sker under PWSCC.

Det ar uppenbart att Ni reagerar med H,O och bildar NiO och H,. om man varierar
vitehalten dndras stabiliteten av NiO enligt:

Ni + H,0 = NiO + H, (Ekv. 1)

* engelska titeln Ni/NiO Transition and PWSCC — A literature survey
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Vite som bildas genom (Ekv. 1) tycks ha storre paverkan pa sprickning av véte 16st i
Alloy 600. I litteraturen finns det flera hypoteser for PWSCC mekanismen. Hypoteserna
kan, med latt sortering, delas in 1 tvd huvudgrupper. Den ena ar viteforsprodning och
den andra ér en process som involverar oxidation och uppldosning. Eftersom det vite
som bildas genom (Ekv. 1) har storre paverkan pa forsprodning, ar (Ekv. 1) mycket
viktig nér det giller mekanismen i bada huvudgruppernas hypoteser.

Ni/NiO jamvikten har i litteraturen diskuterats genom termodynamiska berdakningar.
Déaremot har lite gjorts nér det giller experimentella forsok. Detta beror pa att (Ekv. 1)
egentligen bestar av tvé del-ekvationer:

Ni + H,0 =NiO + 2H" + 2¢ (Ekv. 2)
2H +2e =H, (Ekv. 3)

Reaktionen i (Ekv. 3) dr mycket snabbare 4n i (Ekv. 2). Nir man gor en mitning pa
Alloy 600 1 primérsidig PWR miljé méter man endast vites reaktion. Dérfor dr de fa
elektrokemiska polarisationskurvorna som visas i litteraturen inte trovérdiga.

I detta projekt har vi gjort en litteraturstudie inom PWSCC-omradet. Tyngdpunkten har
lagts pd att soka ldmplig teknik for att genomfora méitningar 1 avsikt att studera Ni/NiO-
linjen och dess inverkan pA PWSCC. Kinetiken av (Ekv. 2) och (Ekv.3) dr visentlig for
att uppskatta hur mycket véte som bildas genom nickels oxidation samt hur Ni/NiO
jamvikten dndras nir miangden vite som dr 16st i vatten dndras.

I ett forsta steg rekommenderar vi att genomfora trovirdiga elektrokemiska métningar i
en simulerad primérsidig PWR milj6 utan nérvaro av vite. Pa det séttet kan vi f&
information utifran (Ekv. 2). Nar vi sedan dndrar halten véte i vattnet kan vi f4 mer
information utifrdn (Ekv. 4). En omfattande elektrokemisk studie dr grunden for
spricktillvaxtmitningar med katodiska och/eller anodiska polariseringar och darfor
viktig for vidare studier av PWSCC.

SK1 projektnummer 200441004
Arbetet har genomforts av Studsvik Nuclear AB i samarbete med Ringhals AB.

2.3 Reliability centered life time prediction of environmentally
assisted cracking (PEACE etapp 2)

T. Shoji, mfl.

Introduktion

Alloy 132 och 182 svetsgods har anvints i stor omfattning i mekaniska komponenter 1
lattvattenkdrnkraftanldggningar. Spanningskorrosionssprickning i svetsar av dessa
legeringar har varit ett stort bekymmer i avseende av livslangdsbestimning for
ledningarna efter att defekter har hittats 1 kérnkraftverken VC Summer, Ringhals och
Tsuruga. For att kunna bedoma kontrollintervaller och prediktera aterstdende
komponentliv, dr det av stor vikt att forsta mekanik och mekanismer kring
spanningskorrosionssprickning. Med andra ord dr det viktigt att vi far en forstaelse for



relationer mellan lokala material- och miljodetaljer vid dendritgranser och i
sprickspetsar 1 Alloy 132 under olika belastnings- och miljoforhéllanden.

Bland alla mekanismer férknippade med spanningskorrosion, den s.k. slip-
dissolution/oxidation modellen har accepterats a manga forskare som en rimlig
beskrivning av spanningskorrosion i en vattenmiljo. Enligt denna modell, 16sningens
kemi och ytskiktets karaktar vid sprickspetsen &r de centrala faktorer som styr
spricktillvaxt under vissa belastnings- och miljoforhéllanden. Sprickspetsens kemi styrs
av bulkvattnets kemi, elektrokemisk potential, lokala materialkemin i sprickspetsen,
osv. Ytskiktets egenskaper domineras ddremot av den lokala vattenkemin och lokala
materialegenskaper (sammanséttning, mikrostruktur, osv.) vid sprickspetsen. For att
kunna undersoka spidnningskorrosionens mekanismer bor insatserna fokuseras pa att
karakterisera materialets mikrostruktur och ytskiktet av oxiden i Alloy 132 under olika
milj6forhallanden (vattenkemi, elektrokemiskpotential, osv.).

Spanningskorrosion av Alloy 132 har undersokts av ndgra forskare genom att prova
under konstanta eller cykliska forhallanden i simulerade kokavattenmiljoer, eller i
primérsidigt vatten for tryckvattenreaktorer, huvudsakligen genom att studera
forhallandet mellan spricktillvaxthastigheten och spanningsintensitetsfaktorn for olika
milj6- material- och belastningsforhdllanden. Enbart ett fatal forskare har forsokt att
belysa spanningskorrosionsmekanismer i Alloy 132. Darutover dr inverkan av
spanningsintensitetsfaktorn pa sprickillvixthastigheten fortfarande oklart, mdjligen for
att sprickfronter i Alloy 132 svetsgods &r ofta ojimna och innehaller en del dér
interkristallin sprickning har inte skett, s.k. obrutna ligament, vilket orsakar en stor
spridning i att uppmata spricktillvixthastigheter och spanningsintensitetsfaktorer for
Alloy 132.

Allmint det dr nodvéndigt att vi forbattrar vr forstielse kring mekaniken och
mekanismer for spanningskorrosion i Alloy 132 genom ytterligare studier.

Malséttning

Malséttning av programmet &r att f4 en bittre forstaelse kring mekaniken och
mekanismer for spanningskorrosion i Alloy 132 i hog vatten temperatur, och ddrmed
forbéttra metodiken for att prediktera spanningskorrosion i Alloy 132 i ldttvatten
kérnkraftanldggningar. Speciellt skall forhallanden kring dendritgranserna
karakteriseras Ooch séttas i relation till spanningskorrosionskénslighet.

Omfattning av etapp 2

For att far en forstaelse for mekanismer for spidnningskorrosion dendritgranserna i Alloy
132 studerades med hjilp av ”Orientation Image Microscopy” och Auger elektron
spektroskopi. Mikrokemin och strukturen av dendritgranserna kartlades. In-situ analyser
av oxidfilmer som vixte pad Alloy 132 1 hog temperatur vatten genomfordes med hjélp
av ”Contact Electric Resistance” mitningar och s.k. ”’Slow Strain Rate Testing”.
Oxidfilmer pé spanningskorrosionssprickor fran hog temperatur vatten studerades dven
med hjdlp av Raman spektroskopi.

For att forbattra forstaelse for mekaniken och spanningskorrosion i Alloy 132 gjordes
provningar i simulerat tryck- och kokarvattenreaktormiljoer. Spricktillvéxthastigheter
for Alloy 132 vid flera spdnningsintensitetsnivaer togs fram i tryckvattenreaktormiljoer,
och for olika belastningsforhallanden i kokarvattenreaktormiljoer.
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Forsok gjordes dven att korrelera experimentella resultat med teoretiska
spricktillvixthastigheter i ett forsok att forbattra predikteringsmojligheter for
spanningskorrosion i Alloy 132.

Slutsatser av etapp 2
Baserad pé resultaten av dessa studier foljande slutsatser kan dras avseende
spanningskorrosion av alloy 132 (alloy 182) i lattvattenreaktormiljoer:

1.

korngrénser 1 alloy 132 var underskta med OIM och Auger spektroskopi. OIM
analys visade att pa ytor parallella till dendritriktningen, férhallandet av
lingderna av 1dgvinkel korngranser &r cirka 20 %, och forhéllandet av 1dngderna
av hogvinkel korngranserna var 80 %. P4 ytorna vinkelridtt mot dendriterna ar
forhallanden av lingderna av 1dgvinkel korngranserna 20 — 30 % och av
hogvinkel korngrianserna 50 — 70 %. Det forekommer ett fatal sk coincidence
site lattice grénser i alloy 132.

savil interdendritiska som transdendritiska ytorna generades i Alloy 132 genom
att ladda dragprover med véte och bryta upp proverna med en speciell
lastanordning i en hog vakuumbehdllare ansluten till AES. AES analys visade att
fordelning av krom var inhomogen pa dendritgrinserna. Kromutarmning
forekommer mest i den utskiljningsfria zonen. Emellertid sker kromanrikning
ocksa i den utskiljningsfria zonen och i karbid utskiljningar. Merparten av
utskiljningar pa korngrénserna skiljs samtidigt i sma (<1 pm) kromkarbider.
Utskiljning av niobkarbider, sulfider, osv var ocksé observerat. Analyser visade
ocksa segregering av fosfor till dendritgransarna.

oxider pd ytorna pa Alloy 132 studerades med CER, SSRT-CER och Raman
spektroskopi. CER in-situ analys av oxidskikt i simulerad BWR vatten visade att
vid hoga halter syre (1400 ppb) har korrosionspotentialen flyttas markant i
ddelriktningen. Syrehalten har en stor paverkan pa oxidationen. Hoga syrehalter
resulterar 1 snabbare 6vergang frdn rena metallytor till en stabil oxid férhallande.
Dessutom, vid lagre elektrokemiska potentialer i avluftad ren vatten vid 288 °C
ar oxidskiktet stabilt.

in-situ analys av oxidskiktet i simulerad BWR vatten med SSRT-CER visade att
genomsnittlig resistans métt pd delar av provstavar under spianning vid olika
tidsintervaller var vanligtvis ndgot hogre én delar som inte var 1 spant tillstand.
SEM observationer av provets yta efter provning, visade att oxidskiktet var
uppsprucket i den spianda delen medan den var relativ jimn pé de icke spidnda
delarna av provet.

oxidskikt som bildas efter interdendritisk spanningskorrosion karakteriserades

med hjélp av Ramanspektroskopi och Pourbaix diagram. Losningens kemi in 1

sprickan var utvirderad baserad pa analysresultat. Utvédrderingen visade att pH
16sningen vid sprickspetsen var ungefar 2,5 till 6 beroende pé forhallanden och
potentialen vid sprickspetsen var ungefér — 0,2 till 0,7 mV versus SHE.

spanningskorrosion av Alloy 132 i simulerad BWR vatten under olika
belastningsforhallanden har studerats. Spricktillviaxten utvarderades med linjar
regressionsanalys av ACPD data och SEM av brottytan. ACPD baserade
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spricktillvixthastigheter 6verensstimmer vanligtvis med fraktografiska
méitningar, vilket indikerar pélitlighet av spricktillvaxthastighets data framtagit
inom projektet.

7. spéanningskorrosionsprovning av tva CT-provstavar (1T och 0,5T) under
konstant last (med cyklisk avlastning) vid olika spédnningsintensitetsvéirden,
gjordes i simulerad PWR primérvatten vid 320 °C. Spricktillvixten utvirderades
baserat pA ACPD data och uppmiitt spricklangd. Forhéllanden mellan
spricktillvixthastigheten och spinningsintensitetsfaktorn togs fram.

8. baserad pa FRI modell och spricktillvixtdata fran litteraturen, gjordes forsok att
korrelera experimentella och teoretiska spricktillvixthastigheter for
spanningskorrosion i alloy 182 och 600 i. God korrelation hittades mellan de
experimentella resultat och FRI:s modell for sévdl BWR vatten som PWR
primérvatten.

SKI projektnummer 22151

Arbetet har genomforts av Fracture Research Institute, Tohoku University, Sendai,
Japan.
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3 Ovriga projekt

3.1 Egenskaper av bestralat rostfritt stal for att prediktera livsliingd
av komponenter I kdrnkraftverk: PRIS’

Sammanfattning av Behnaz Aghili

Bakgrund

Interndelar i kdrnkraftreaktorer (BWR och PWR) idr oftast tillverkade i rostfria stil. Dessa
utsdtts for hog bestralning under reaktorns livstid (max 100 dpa for 40 ar i PWR). Flera studier
(oftast genomforda i snabba reaktorer) har visat att bestralning av rostfria stal paverkar bade
materialets mikrostruktur och dess mekaniska egenskaper. Dessa studier har ocksé visat att
aven viss svillning kan forekomma vid hoga stralningsdoser. Mycket lite information &r
déremot tillgdnglig om effekten av bestrdlning pa rostfria stal vid de stralningsnivéer och de
temperaturer som rader i konventionella reaktorer.

Projektets syfte

Malet for projektet var att beskriva materialegenskaperna for interndelar tillverkade 1
austenitiskt rostfritt stal, och bestralade i vanliga konventionella reaktorer, som en funktion av
bestrdlningsgraden. Sddan information kan dérefter anvéndas for analys av interndelarnas
strukturella integritet. De egenskaper som studerades var draghéllfasthet, brottseghet och
fordandringar i mikrostrukturen.

FO]_] ande delprojekt ingick i PRIS:
Karaktérisering av brotthallfastheten och mikrostrukturen hos en hogbestralat typ 316
rostfritt stdl med 20 % kalldeformation (thimble tube fran Ringhals 2).

- Karaktirisering av brotthéllfastheten hos styrstavar av typ 304L och 316L rostfritt stal
frén Barsebéck 1 (bestrélat till ca 3 dpa) och Olkiluoto 2 (bestrélat till 8,7 dpa).

- Validering av brottseghetsprovning med hjélp av under dimensionerade provstavar.
Detta delprojekt utfordes genom anvédndning av ett icke bestralat "modell-material”.
Modell-materialet hade mekaniska egenskaper som liknade de bestralade materialens
mekaniska egenskaper sa langt som mgjligt. Brottseghetsprovning och simulering av J-
R kurvor med hjélp av Finit Element (FE) utfoérdes. Utifran delprojektets erhallna
resultat, valde man att anvdnda en under dimensionerad provkropp med 20 % Side
Groove for brottseghetsprovning av bestralat typ 304L och 316L.

- Brottseghetsprovning av anldpta typ 304L och 316L styrstavar bestralade i Barsebéck 1
och Olkiluoto 2.

- Brottseghetsprovning av kallbearbetat typ 316 rostfritt stal bestralat i Ringhals 2
(thimble tube).

> engelska titel pa projekt: Properties of Irradiated Stainless Steels for Predicting Lifetime of Nuclear Power
Plants Components: PRIS
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Resultat

Undersokning av mikrostrukturen av thimble tuben fran Ringhals 1 optiskt mikroskop visade
inte ndgon storre skillnad mellan bestralat och icke bestralat material. Nar mikrostrukturen
studerades i FEG-STEM kunde Frank-loops defekter och dven sma voids (andelen 6kar med
okad dos) konstateras i det bestralade materialet. Strackgransen okade i takt med 6kad
bestralning och visade samma tendens som de resultat som har redovisats 1 litteraturen for
snabba reaktorer. Aven om béde strickgriinsen och brottgrinsen dkar och segheten minskar
med 6kad dos, dr virdena nést intill desamma for 30 dpa och 65 dpa. Detta tyder pa att ndgon
sort av mdttnad uppnés vid en dos som dr lagre &n 30 dpa.

Undersokning av mikrostrukturen av styrstavar fran Barsebédck 1 och Olkiluoto 2 visade inte
heller ndgon skillnad mellan icke bestralat och bestrélat material. Strickgridnsen och
brottgrinsen dkar med okad bestralning och segheten minskar. Resultaten tyder pa att en
mittnad nés vid doser mellan 5 till 10 dpa. Resultaten frén detta delprojekt stimmer bra
overens med resultat redovisade i litteraturen for material bestrélat i snabba reaktorer.

Undersokningarna pekar pa att austenitiska rostfria stal bestrdlade i BWR till doser upp till 9
dpa, har fortfarande hog brottseghet (Jo, > 150 kJ/m® vid 288 °C).

Vidare studier dr nddvindiga for att hitta en 1dmplig provstavstorlek for bestralade rostfria stél.
Dessutom bor brottseghetsprovning utforas pa tjockare provkroppar. Det bor pdpekas att

tjockare material bestralas ojamnt och medfor viss svarighet vid tolkning av resultaten.

SK1 projektnummer 20172

PRIS drevs inom ramen for EU:s 5:e ramprogram med Westinghouse Electric AB som
project co-ordinator.

Svenska insatser har genomforts av Studsvik Nuclear AB.
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3.2 Foriandringsprocesser hos betong i reaktorinneslutningar
Inledande studier inom omréadet

FORANDRINGSPROCESSER HOS BETONG I REAKTORINNESLUTNINGAR
Prof. Lars-Olof Nilsson, Peter Johansson, LTH

Inneslutningen for karnkraftreaktorer har 1 Sverige byggts som grova
betongkonstruktioner med en helsvetsad stélplat diar den egentliga tithetsfunktionen
ligger. Betonginneslutningarna &dr spannarmerade for att titheten skall kunna bibehallas
dven vid ett stort inre overtryck.

Funktionen hos dessa konstruktioner méste sékerstéllas under aterstoden av
anvindningstiden, och det finns ett stort behov av att kunna férutsdga kvarvarande
livslingd med stor sékerhet. Projektet har varit en forstudie for att kartldgga vilken
information angaende miljon som ér tillganglig och vad som behdver tas fram for att
kunna bedéma inneslutningarnas tillstdnd idag och ta fram en modell som kan beskriva
tillstindet under resterande drifttid.

Miljopaverkan pa betongen har studerats genom att kartldgga forekomst av fukt, mita
yttemperaturen (Barsebick 2) och gd igenom de logger som ér tillgéngliga for
innertemperaturen i inneslutningarna.

Forstudien visar att det finns omfattande klimatdata tillgdngliga fran olika verken, men
bara frin insidan av inneslutningsviggen. Temperaturen pé utsidan av inneslutningen
kan métas idag och goras relevant for den hittillsvarande driftstiden. Fuktforhallandena
pa inneslutningsvéggarnas utsida, och pa betongytan, kan pa samma sétt beskrivas
genom att gora klimatmétningar idag. Resultatet av forstudien har lett till att ett projekt
med syfte att ta fram en modell {6r att kunna forutséga betongens egenskaper idag och
under aterstdende driftstid har startats. Modellen ska tas fram bade for BWR och PWR.
Dérmed kravs kompletterande klimatmétningar och tolkning av befintliga data.
Projektet finansieras av SKI och de svenska kdrnkraftverken.

SKI1 projektnummer 22206
Arbetet har genomforts av Lunds Tekniska Hogskola, LTH, avdelningen for
konstruktionsteknik.
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4 SKI rapporter utgivna under 2004 inom
forskningsomradet material och kemi

4.1 Inflytande av sprickform vid spinningskorrosionsprovning®
Lars Alverlind

SKI perspektiv

Interkristallin spanningskorrosion (IGSCC) har varit den i svenska
karnkraftsanlaggningar dominerande degraderingsmekanismen. Det har darfor bedrivits
en del forskningsarbete bade i Sverige och 1 6vriga virlden for att bl.a. belysa de
bakomliggande orsakerna samt bestimma de spricktillvixtlagar som skall gilla for olika
material vid olika miljder. I de flesta av dessa arbeten har man speciellt studerat hur
olika parametrar paverkar spricktillvixthastigheter.

For att kunna faststélla tillforlitliga spricktillvixtlagar krdvs data av tillticklig hog
kvalité och 1 tillrdcklig omfattning. SKI har varit ledande 1 arbete med att definiera
begreppet datakvalité i detta sammanhang. Bland de problem som har uppmérksammats
ar exempelvis svarigheten att 4stadkomma en s.k. rak sprickfront i provstavar
tillverkade av svetsgods. Detta har medfort osdkerheter vid bestdmning av den verkliga
spricktillvixten och hur denna tillvéxt skall métas. Ett annat problem férknippat med
ojdmna sprickfronter dr variationen i spanningsintensitetsfaktorn ldngs sprickfronten. En
forutsittning for framtagning av ett tillforlitligt kriterium avseende tillaten ojdmnhet 1
sprickfronten dr att den ovanndmnda variationen i spanningsintensitetsfaktorn ar vél
definierad.

I det aktuella arbetet har man studerat hur uppkomsten av ojdmna sprickfronter paverkar
skattningen av de i den tillimpade tillvixtlagen ingdende materialparametrarna C och n.
Resultaten visar att denna ojamnhet inte paverkar skattningen av materialparametern n,
medan skattningen av materialparametern C blir mycket kinslig. Dessutom har man
kunnat konstatera att skattningen av parametern C dven péverkas av variationen 1
parametern n samt att det i denna studie redovisade resonemang géller for hela
spricktillvaxtforloppet. Resultaten tyder séledes pé att det ovanndmnda fenomenet kan
vara ett av skélen till den relativt stora spridningen i tillvéxtdata.

Rapporten utgdr ett bidrag till det padgdende dversyn av acceptanskriteria inom omradet
spanningskorrosions spricktillvixthastighetsbedomningar. Resultaten av examensarbetet
har vil uppfyllt SKI:s syfte med sitt stdd till forfattaren.

SKI1 projektnummer 02090
Arbetet har genomfOrts som ett examensarbete hos Institution for Héllfasthetsldra, KTH.

% SKI rapport 2004/03
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4.2 Utveckling av verktyg for optimering av HWC’

Gunnar Wikmark, Klas Lundgren, Hjdlmar Wijkstrom, Katarina Pein, Mats Ullberg.

SKI perspektiv

Bakgrund och syfte

Vitgaskemi (HWC) anvénds bland annat for att minska spanningskorrosion i kokar-
reaktorer. For att f6lja vitgasdoseringens betydelse for sdnkningen av korrosions-
potentialen i kokarreaktorer installeras elektroder vid vissa punkter ibland annat
recirkulationssystem. Korrosionspotentialmatningar kan dock inte goras i samtliga
intressanta punkter av reaktorsystemet. En modell for berdkningar korrosionspotentialer
skulle darfor vara ett virdefullt verktyg som komplement till métningar. For
berdkningar av korrosionspotentialer behovs dels samband for berdkning av miljon
(vateperoxidhalt, mm) dels samband mellan miljon och korrosionspotentialen.

Sévil Studsvik Nuclear som ALARA Engineering/ANT har tidigare utvecklat modeller
for berdkningar av korrosionspotentialer i kokarreaktorers recirkulationssystem, dock
fas olika resultat frin dessa modeller. Malsittningen med foreliggande projekt ar att
utveckla verktyg for att kunna uppskatta dessa korrosionspotentialer och diarigenom dka
kunskaper om inverkan av vitedoseringen och dirmed kunna forbattra modellerna.

Tidigare insatser har nu utdkats med en genomgang av potentiella problemomraden
betraffande korrosionspotentialdelen av modellen. En omfattande uppséttning
kalibreringsdata har sammanstillts fran reaktordata samt experiment. Dessutom har
modellen anpassats till kalibreringsdata och modellparametrarna finjusterats.

Resultat

Utover en uppsittning kalibreringsdata har genomgéngen av driftdata lett till en
fordjupad forstéelse av vilka indata som ar nddvéndiga for en
korrosionspotentialmodell. Séledes har variationer i1 vitgasbehovet vid konstant
reaktoreffekt och HC-flode hérletts till variationer hos relativa randeffekten.
Randeffekten bestimmer dosraten i fallspalten, vilken 1 sin tur styr rekombi-
neringsreaktionen. For att modellera korrosionspotential som funktion av
vitgasdosering och andra reaktorparametrar ér relativa randeffekten en nddvéndig
parameter. For noggrann modellering méste den regelbundet uppdateras fran ett
hirdberdkningsprogram.

Modelleringen av kalibreringsdata, och av vissa andra data fran svenska kokarreaktorer,
visar pd utmérkt dverensstimmelse mellan data och modell nér syrehalten varieras.
Detta giller bade reaktordata och laboratoriedata. D4 halten viteperoxid varieras
underskattar emellertid modellen ndgot korrosionspotential jamfort med laboratoriedata
och overskattar den ndgot jamfort med reaktordata. Detta skulle kunna vara en
indikation pé att radiolysmodellen dverskattar viteperoxidhalten nedstroms fallspalten.

Att anpassa korrosionspotentialmodellen till reaktor- och laboratoriedata har visat sig
vara en kraftfull metod att bestimma vérdet pa vissa av de grundldggande parametrarna
1 den elektrokemiska modellen. Till exempel visar det sig att den heterogent

7 SKI rapport 2004/27
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katalyserade nedbrytningen av viteperoxid ar en viss kombination av den klassiska
nedbrytningsmekanismen och en rent elektrokemisk mekanism.

I de allra flesta fall ger modellen en god anpassning till data. I vissa fall 4r emellertid
berdkningsresultatet extra kédnsligt for indata. En slutsats &r dérfor att vitgasdoseringen
inte kan styras enbart genom modellering. Modellering dr emellertid ett intressant
komplement till korrosionspotentialmétning som ger information om
korrosionspotential pé stéllen dér direkt matning inte 4r mojlig.

SKI projektnummer 00168

Arbetet har genomforts av Studsvik Nuclear AB med ANT AB och ALARA
Engineering AB som underleverantorer. Barsebdck Kraft AB och Ringhals AB har
ocksé finansierat projektet.

4.3 Provning av spianningskorrosionssprickning av icke-sensibiliserat
rostfritt stal’

Magnus Hansson och Seiji Yamamoto
SKI perspektiv

Bakgrund

Interkristallin spanningskorrosionsprickning (IGSCC) av rostfria austenitiska stal har varit en
viktig fraga 1 kdrnkraftverk under flera ar. Sprickbildning i den virmepaverkade zonen av
svetsade rostfria ror, som en resultat av kromkarbidbildning i korngrénserna och utarmning av
krom 1 nérliggande omraden (sensibilisering), var ett problem som uppdagades tidigt 1 manga
karnkraftverk. Att anvénda rostfria stl med lag kolhalt, t ex 304L, 316L and 316NG, har varit
ett sétt att undvika detta problem. Dessa material anses vara mindre sensibiliseringsbendgna
tack vare deras lagre kolhalt (icke-sensibiliserat material).

Under 1997 upptécktes IGSCC i1 316NG rostfritt stil i Forsmark 1 och 2. IGSCC i liknande
material har observerats d4ven pa annat hall.

En litteraturstudie om IGSCC i icke-sensibiliserat rostfritt stil (Jenssen, Ullberg och
Yamamoto, 2000) som var initierat av SKI, pekade pa foljande faktorers effekt pa kinslighet
for IGSCC hos de lagkolhaltiga rostfria stalen:

- Kallbearbetning
- Forekomst av spalter
- Austenit stabilitet

Manga forskningsrapporter rapporterar att kallbearbetade austenitiska rostfria stal visar
tendens till spanningskorrosionsprickning (SCC) dven nir de inte &r sensibiliserade. Forekomst
av spalter paskyndar korrosionen, sirskilt vid forekomst av fororeningar i miljon. Austenitens

¥ Projektet ér en fortsittning av ett tidigare SKI projekt 14.41-990341;99067.
? SKI rapport 2004/29
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stabilitet paverkar ocksa dér ett stal med hog austenit stabilitet verkar vara mer kansligt for
IGSCC.

Projektets syfte

Inom detta projekt har effekten av kallbearbetning och austenit stabilitet studerats genom
SSRT och CBB provning. I bada testmetoderna har spalter paforts. Ett annat syfte med
projektet var att ta reda pa om dessa metoder dr anvindbara vid IGSCC-provning av icke-
sensibiliserat austenitiskt rostfritt stal.

Transmission elektronmikroskop (TEM) har anvints for att upptdcka forekomst av
utskiljningar vid korngrianserna i de provade materialen som eventuellt kunde forklara
skillnaden mellan stil med 1&g respektive hog austenit stabilitet.

Resultat

Uppkomst av IGSCC-sprickor i CBB-prov tyder pé att denna metod kan vara en anvindbar
metod for provning av icke-sensibiliserade rostfria stals kénslighet mot IGSCC. Den andra
metoden, SSRT, visade inte lika entydiga resultat som CBB-metoden.

Nir kallbearbetningen okar, 6kar bade medelspricklangd och den maximala sprickldngden i
CBB-testat material. Material med hog kallbearbetningsgrad visade ingen tendens till IGSCC
ndr inga spalter forekom. Spricklangden i material med hogre austenitstabilitet var storre.

TEM-studierna kunde inte bevisa nagon forekomst av utskiljningar eller segringar vid
korngrianserna som en eventuell kunde forklara varfor material med hogre austenitstabilitet dr

mer kénsligt for IGSCC.

SKI projektnummer 22226
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