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Stralsakerhetsmyndighetens perspektiv

Bakgrund

Reaktortryckkrl tillverkas vanligtvis av laglegerade ferritiska stil som pa insidan belidggs
med ett eller flera lager av rostfritt stal, sa kallad plitering eller pa engelska cladding. Den
rostfria pliateringen paverkar den strukturella integriteten pa flera siitt, dels har pliteringen
annorlunda materialegenskaper jamfért med grundmaterialet vad giller fysikaliska och
mekaniska egenskaper, dels forbittrar pliteringen motstandet mot korrosion. Eftersom
pliateringens materialegenskaper skiljer sig fran de hos grundmaterialet uppstar i

kallt tillstand relativt stora restspdnningar av dragkaraktir i plateringsskiktet. Dessa
omstdndigheter gor att pliteringen maste tas hdnsyn till ndr man gor analyser av sprickor i
nirheten av pliteringen i ett reaktortryckkarl.

Restspénningar star normalt for stor del av spinningsbidraget vid utvirdering av
reaktortryckkarlets sikerhetsmarginaler. God kunskap om och goda uppskattningar
av restspianningarna ir dérfor viktigt vid olika typer av analyser, exempelvis vid
analyser av fortsatt drift med skadad anordning eller analyser av langtidsdrift (LTO).

[ det senare fallet dr goda uppskattningar sérskilt viktiga vid analys av sa kallade kalla
lastfall for reaktortryckkirl, dir brottsegheten i hirdomradet minskat p& grund av
bestralningsférsprodning.

Numerisk analys kan anviindas for att bestimma restspidnningar i mekaniska anordningar.
Foreliggande rapport beskriver hur restspianningar inklusive effekter av sa kallade
fastransformationer (volyméndringar som uppstar till f6ljd av omvandling av tankstalets
kristallstruktur vid uppvirmning eller avsvalning) analyseras f6r en bandpasvetsad
reaktortank med representativa svetsprocesser och data for svenska reaktortankar. For att
kunna simulera langstrickta svetsstringar har en metod tagits fram diar modellering och
kalibrering av virmekillan utférs med stod av numerisk analys i tre dimensioner.

Resultat

Restspénningar har berdknats f6r en bandpésvetsad plitering. Resultaten har validerats
mot vildokumenterade experiment och visar god 6verensstimmelse mot de uppmétningar
som genomfordes for en svetsad plat i Stralsdkerhetsmyndighetens forskningsrapport
2022:14.

Fore virmebehandling predikteras mycket hoga svetsegenspanningar i tankstalet strax
under pliteringen. Under virmebehandlingen sker mycket omfattande reducering av
restspanningar i tankstalet medan restspinningarna i pliteringen &r i princip oférdndrade.
Vid provtryckning genomgar pliteringen betydande plasticering vilket medfér en
reducering av restspanningarna. I tankstalet sker inte ndgon mirkbar forindring av
restspdnningarna i samband med provtryckning,.

Relevans

Det genomforda projektet har forbittrat forstaelsen kring restspanningars storlek och
férdelning i omradet mellan plitering och grundmaterial i ett reaktortryckkirl. Resultaten
fran projektet dr viktiga for att kunna ta fram @ndamaélsenliga skadetalighetsanalyser for
inspektionsprogram eller for att bedoma sikerhetsmarginaler vid eventuella defekter.

Behov av fortsatt forskning

Projektet har analyserat bandpasvetsad plitering. Da det i svenska reaktorer dven
forekommer tryckkirl med sa kallad seriepésvetsad plitering finns ett behov att bredda
kunskaperna ocksa till denna metod.

Resultat och kunskaper fran projektet dr anvindbara i ett pdgéende internationellt projekt
kring analyser av reaktortryckkirlet. Detta projekt kallas APAL (Advanced Pressurized
Thermal Shock Analysis for LTO) och redovisas i SSM2020-5721.
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Referens: SSM2015-924, SSM2020-7638
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Titel

Numerisk analys av restspdnningar i bandpdsvetsad plitering i svenska
reaktortryckkdrl

Sammanfattning

Detaljerad numerisk analys med finita elementmetoden (FEM) har utforts for att
prediktera restspdnningar i reaktortankpldtering for ett specifikt fall. De
restspdnningar som har beaktats i detta arbete utgors av svetsegenspdnningar
frdan bandpasvetsning och inverkan pa dessa fran virmebehandling och
provtryckning. Det fall som har analyseras dr pldtering pa ostord cylindrisk
mantel, langt fran stutsar och stumsvetsar i tankstadlet.

Vid plitering genom band- eller seriepasvetsning uppstar stringar med mer
langstrdckta tvdrsnitt jamfort med vanligare svetsmetoder. For att kunna simulera
svetsning av strangar med en generell stranggeometri har en metod tagits fram
ddr kalibrering av virmekdllan utfors med stéd av modellering i 3-D.
Prediktering av restspdnningarna har simulerats med axisymmetri.

En genomgdng har utforts av de svetsprocesser som har tilldmpats vid
tillverkning av de svenska reaktortankarna. Ett representativt fall har valts for
detaljerad analys av bandpldtering i ett cylindriskt reaktortankkdrl.

Fore virmebehandling predikteras mycket hoga svetsegenspdnningar i tankstalet
strax under pldteringen och de dr som storst pda c:a 6 mm djup i grundmaterialet.
Svetsegenspdnningarna har utvirderats i detalj ldings linjer vid mitten av
pdsvetsat pliteringsband och stringovergang. Ndr modelleringen inkluderar
fastransformationer blir hogsta nivdn c:a 400 MPa i transversell riktning och c:a
600 MPa i longitudinell riktning. I plditeringen uppgar svetsegenspdnningarna
fore virmebehandling till 300 - 350 MPa i transversell och longitudinell riktning.

Under virmebehandling sker en mycket omfattande reducering av
svetsegenspdnningarna i det ferritiska tankstdlet till under 80 MPa. I den
austenitiska pldteringen dr den transversella spinningen marginellt fordndrad
medan den longitudinella spdnningen okar med c:a 50 MPa.

Vid provtryckning genomgar pldteringen betydande plasticering vilket medfor en
reducering av svetsegenspdnningarna i plditeringen med c:a 25 % och c:a 50 %
for forhallanden motsvarande kokarvattenreaktor respektive tryckvattenreaktor.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Reaktortankar dr vanligen invdndigt belagda med en rostfti platering som utforts
med syftet att skydda det laglegerade ferritiska tankstalet fran exponering mot
vattenmiljon. Pldteringen har en tjocklek av omkring 5 mm och appliceras genom
svetsning med olika metoder. Olika automatiserade metoder for
pulverbagsvetsning har anvénts, kompletterat med manuell bagsvetsning i mindre
omraden. Efter svetsningen utfors en slutlig virmebehandling med en temperatur
vald for att 1 hog grad relaxera spanningarna i det ferritiska tankstélet. Samtidigt
ar det viktigt att begransa temperaturen for att minska faran for sensibilisering av
det rostfria materialet. Restspédnningarna i pliteringen och tankstalet dr en
belastning som generellt behover inkluderas vid analys av sdakerhetsmarginaler vid
exempelvis kalla lastfall, HTG-kurvor, och dven vid utvirdering av eventuell
spricktillvixt genom skademekanismer.

Brottmekaniska skadetélighetsanalyser utfors for att ta fram dndamalsenliga
inspektionsprogram. Skadetdlighetsanalys anvinds dven for att bedoma
radande sékerhetsmarginaler om defekter upptéacks vid provning. I analyserna
beaktas de laster som rdder under drift och vid olika storningar och héandelser.
Aven restspinningar fran tillverkning av exempelvis svetsar beaktas. Dessa
utgor for en del svetsat material det dominerande lastbidraget och kan for
kalla lastfall motsvara upp till 80 % av den sammantagna spidnningsbilden.
Kalla lastfall 4r normalt styrande vid utvirdering av antagna defekter i och
strax under plateringen i reaktortankar och restspanningar kan dirmed ha stor
betydelse for den strukturella integriteten for bestrélade reaktortankar. Detta
behover beaktas exempelvis 1 samband med analys av postulerade hdandelser
som trycksatt termisk chock och for utvirdering av langa drifttider.
Utvérdering av ovan nimnda defekter och bestralningsforsprodning
diskuteras bland annat i [1].

Tva metoder forekommer for att ansétta restspanningsfalt i plitering vid
analyser; (a) utifran numeriska analyser, eller (b) utifran tillgdngliga
miétresultat. Metod (a) har tidigare vanligen baserats pd forenklad modellering
genom exempelvis en styckvis membran spanningsprofil ansatt genom
platering och tankvégg, baserat pa en restspanningsfri temperatur [2]. Detta
kan ge en amplitud och profil hos spadnningsfordelningen som inte stimmer
tillrackligt vdl 6verens med den verkliga restspanningsférdelningen. Metod
(b) bygger pa ett antagande om att tillgdngliga métresultat ar relevanta for den
aktuella pldteringen och positionen. Ingen av dessa tva metoder tar hinsyn till
effekter fran den faktiska svetsmetoden, stringgeometrin och beteendet under
viarmebehandling som anvénts for det specifika fallet.

Restspanningarna 1 plateringen och 1 tankstalet under pliteringen kan
forvantas skilja 1 amplitud och profil for olika positioner tvérs
svetsriktningen. Skillnad forvantas exempelvis vid jamforelse mellan



spanningsprofiler i mitten av ett pasvetsat pliateringsband och i en
strangdvergang. P4 samma sitt forvintas spanningsprofilen paverkas av
antalet pasvetsade lager och striangstorlek for anvédnd svetsmetod. Det ér
vanskligt att forlita sig pa en forenklad approximation for alla fall, eftersom
restspdnningarna kan ge ett avgdrande lastbidrag och ovanstaende exempel
belyser att det dr viktigt att mer detaljerat undersdka den verkliga
restspanningsfordelningen for olika plédteringar samt inverkan av paverkande
parametrar.

Valideringar visar att numerisk modellering av restspanningar i svetsar har
forbittrats de senaste dren. Aven metoder for experimentell métning har
utvecklats. Sedan analyserna i [2] genomfordes har modellering och
tillgdngen pa materialdata for svetssimulering utvecklats. For den austenitiska
rostfria pléteringen géller detta hdrdnandemodellen som idag beskrivs av
mixat kinematiskt-isotropt hardnande och med forbéttrade
temperaturberoende materialdata. Vidare ar tillgangen till relevanta krypdata
begrinsad och oftast framtagna for mycket langa forlopp. I [2] anvéndes
extrapolation av sekundédra krypegenskaper utifran minfordrade
dimensioneringsdata. De aktuella virmebehandlingarna &r korta forlopp,
vilket ger mycket stor extrapolation for att tillimpa krypparametrarna for de
forsta timmarna, som dessutom domineras av primérkryp. Forbattrade data
finns nu tillgdnglig. For det ferritiska tankstalet har utveckling skett avseende
modellering av fasomvandling.

1.2 Syfte

Malet med utredningen &r att utfora detaljerad numerisk prediktering av
restspanningar 1 pliateringen hos reaktortank, med héansyn till paverkande
parametrar for ett specifikt fall. En 6versikt ska tas fram dver anvinda
svetsprocesser och data for svenska reaktortankar. Metodik ska utvecklas for
analys av generella stranggeometrier, varefter denna valideras for ett tillgéngligt
referensfall dér det finns omfattande métresultat. Analyserna ska bidra till
forbattrad kunskap om radande restspanningar for ett representativt fall och
effekter av paverkande parametrar sisom svetsparametrar, temperatur- och
spanningsberoende krypegenskaper samt volymforandringar vid
martensitomvandling.



2 Svetsprocesser for platering

Plédteringen pa insidan av manteln i svenska reaktortankar dr svetsad i omkretsled
med bandpésvetsning eller seriepasvetsning, se Figur 1. Eftersom tillimpad metod
varierar mellan reaktortankarna har en genomgang gjorts dér oversiktlig
information om anvénd process och parametrar for respektive reaktor har
sammanstallts. Fokus dr information som &r viktig for numerisk simulering och
prediktering av svetsegenspanningar.

Genomgéngen bygger dels pa publicerat material [3] och dels pé svetsprocedurer
erhéllna fran kiarnkraftverken vid Forsmark, Oskarshamn och Ringhals. Resultatet
frdn genomgéngen av svetsmetoder for pléteringar i de svenska reaktortankarna
visas 1 Tabell 1 och information fran angivna specifikationer visas 1 Tabell 2.
Informationen visar att bade serie- och bandpasvetsning har anvénts och i de flesta
fall med ett enstaka lager om 6-7 mm.

Genomgangen av svetsmetoder for plateringarna utgar fran vérden 1
svetsprocedurspecifikationer. Vissa uppgifter dr minfodrade viarden och
exempelvis kan angiven tjocklek for pldteringen variera. Bade bandpasvetsning
och seriepdsvetsning har utforts med en process for pulverbagsvetsning. Denna
utredning beaktar inte platering som har utforts genom manuell bagsvetsning,
exempelvis i omradet vid stumsvetsar mellan sektioner, och vid en lokal
reparation efter eventuell upptiackt av en defekt under tillverkningen.

Tillgangliga makroprover ger en uppfattning om utseendet for sméltgrans och
viarmepdverkad zon. Svetsmetoderna medfor en viss grad utspddning av
tillsatsmaterialet da detta blandar sig med uppsmalt basmaterial. Kinnedom om
méngden tillsatt material och graden av utspadning gor det mdjligt att uppskatta
djupet hos intrdngningen.

2.1 Bandpasvetsning

Bandplitering ldggs med bandelektroder som vanligtvis dr 0,5 mm tjocka och 60
mm breda. En ljusbage formas mellan elektroden och substratet vilket ger en
forhallandevis djup intrdngning i basmaterialet. Ljusbdgen uppstér i de punkter
mellan pliteringsbandet och substratet som har det kortaste avstandet. Ett
svetspulver anvinds for att skydda sméltan mot oxidering som skulle uppsta vid
kontakt med den omgivande atmostéren, samt for att skapa en slit och fin yta hos
svetsstrangen.

2.2 Seriepasvetsning

Seriepdsvetsning sker med tva avsméltande elektroder och ger stringar med en
bredd om c:a 20 mm. De tvé elektroderna dr ledande mellan vilka ljusbdgen
uppstér och medfor begransad kontakt med substratet, vilket ger en ldgre



varmetillforsel till grundmaterialet och ddrmed en grundare intrdngning &n vid
bandpasvetsning. Tillsatsmaterial matas in dven framifran med en tredje elektrod
som inte dr stromforande vilket ger en kylande effekt pa sméltan och darmed leder
till en minskad intrdngning i basmaterialet.

Flgur 1 Bandpasvetsnlng(vanster) och serlepasvetsnlng (héger |

-

—
w

=

Tabell 1 Beskrivning av plateringar i svenska reaktortankar.

Reaktor Svetsmetod | Procedur Antal lager | Tjocklek [mm] Basmaterial
F1 Serie SA-8/12B-51 1 6-7 SA-533Gr.BCl. 1
F2 Serie SA-8/12B-51 1 6-7 SA-533Gr.BCl. 1
F3 Band SA-38-44 1 6-7 SA-508 Cl. 3
R1 Band 1-0130 1 - SA-533Gr.BCl. 1
R2 Band 36.03 1 6-7 SA-508 Cl. 2
R3 Serie SA-8/12B-11 1 6-7 SA-508 Cl. 2
R4 Serie SA-8/12B-11 1 6-7 SA-508 Cl. 2
o1 Band - 2 eller fler -

02 Serie USL 69019B 1 5 SA-533Gr.BCl. 1
03 Band SA-38-43 1 24,5 SA-508 Cl. 3

Tabell 2 Beskrivning av svetsprocedurer for plateringar i svenska reaktortankar.

Strom Spanning Hastighet Striangbredd | Overlapp

Procedur Reaktor (A] V] T [mm] [mm]
SA-8/12B-51 F1, F2 400+ 20 272 300+ 20 201 -
SA-38-44 F3 580 + 20 291 105+ 10 60 8
1-0130 R1 - - - 60 -
36.03 R2 600 - 700 28-33 90-110 60 -
SA-8/12B-11 R3, R4 400 £ 20 272 300+ 20 201 -
- 01 600 28-30 140/100 - -
USL 69019B 02 400 27 300 19 -
SA-38-43 03 580 29 105 - 8




3 Numerisk modellering

3.1 Modellering av varmekalla

Analysen av de transienta termiska forloppen under svetsning kréver en
beskrivning av varme-tillforseln som vél representerar den aktuella
svetsprocessen. Utgangspunkten dr att virmen genereras fran den tillforda
elektriska effekten inom det uppsmalta tillsatsmaterialet som appliceras ovanpa
substratet. I detta arbete modelleras virmekillan vid analyser i 2-D genom
temperaturstyrning av uppsmailt omrade och vid analyser 1 3-D genom likformigt
tillford volymetrisk virmeenergi. Oavsett analys i 2-D eller 3-D tillampas
sekventiell aktivering av svetsstrangar eller svetslingd som funktion av tiden. Vid
analys i 3-D sker den sekventiella upplosningen i svetsriktningen och med
diskretiseringen 1 sekund.

Forloppet for uppsmaélt omrade vid aktuell svetsprocess modelleras med en
ekvivalent termisk virmekélla. Modellering av det termiska forloppet med hjélp
av temperaturstyrning av uppsmélt omrade har bade for- och nackdelar. Det dr en
forenkling av det verkliga beteendet hos virmekallan som kriver en del ytterligare
information om smailtgrinser samt en anpassad termisk modellering.
Temperturstyrning kréver en explicit beskrivning av det termiska forloppet vid
uppvarmning samt nédr virmekillan passerar. En vanlig metod ar att tillimpa en
snabb uppviarmning foljt av en halltid kopplat till aktuell virmetillforsel.
Avkylningen sker dérefter utan temperaturstyrning och avgdrs 1 sin helhet av
konvektions- och stralningsvillkor.

Négra av de svérigheter som uppstér vid temperaturstyrning kan undvikas genom
att modellera virmekéllan med hjdlp av nettoeffekten Q [W] enligt

Q = Ul

dar p ar en dimensionslds processberoende effektivitetsfaktor, U dr spédnning [V]
och I dr strom [A]. Tillford strackenergi beror av nettoeffekt och svetshastighet.
Viarmekaéllan kalibreras utifran uppsmaélt zon, virmepéaverkad zon och
temperaturfordelning. Varje svetsprocess innebér olika stora forluster mellan den
elektriska effekten och den termiska effekt som faktiskt uppstar i smiltan. De
metoder som beaktats 1 denna studie dr TIG (valideringsfall) och SAW
(bandplitering).

3.2 Kalibrering av varmetillforseln

Det existerar olika metoder for modellering och kalibrering av varmetillforseln
vid svetsning. Metoder baserade pa l6sningar for punktkéllor fungerar vil for
manga typer av svetsprocesser och svetsstringar, se exempelvis [4] och [5]. Band-
och seriepasvetsning innebdr dock strangar med tvirsnitt vars form kraftigt
avviker frdn vad som kan approximeras av en punktkalla. En alternativ process for



generella stringgeometrier har déarfor tagits fram. Kalibreringen sker med
utgdngspunkt i nedanstdende underlag.

e Information om smaéltgrdns och virmepaverkad zon fran makroprov.

e Uppskattning av intrdngningsdjup baserat pa typisk grad av utspadning
e Predikterad temperaturfordelning baserat pa analys 1 3-D.

e Experimentellt uppmitt temperaturférdelning.

3.3 FE-modellering

Numerisk modellering utfors for att prediktera restspanningar efter svetsning,
viarmebehandling samt provtryckning. Modelleringsmetoden utgér ifrdn den som
beskrivs 1 [6] och [7] samt har validerats i [8]. Termiska och mekaniska analyser
utfors som okopplade FE-analyser. Svetsegenspénningar beréknas i enskilda
mekaniska analyser dér termiska forlopp foljer de foregaende termiska analyserna
av svetsningen.

ABAQUS [9] har anvénts for samtliga FE-analyser. Termiska analyser har utforts
med elementtypen DC2D4 och DC3DS8 i 2-D respektive 3-D. Mekaniska analyser
har endast utforts i 2-D med elementtypen CPEG4 for plan plat alternativt CAX4
for axisymmetrisk geometri.

For samtliga analyser 1 2-D och 3-D har FE-nédt genererats med hog elementtéthet
1 samtliga riktningar inom omraden som ansluter till samtliga svetsstrangar. Vid
ett avstdnd bortom sméltgransen sker en 6vergang till en lagre elementtéthet.

For termiska analyser har ett forenklat randvillkor for konvektion och strlning
tillimpats [10] for vilket virmedvergangstalet a;, [W/m?°C] uttrycks med en
bilinjér funktion

ap = 0,0668-T 20°C< T < 500°C
ap=0,231-T—-82,1 500°C < T

déar T ar temperatur [°C]. For den forsta linjara delen (< 500 °C) domineras
randvillkoret av konvektion och for den andra linjara delen (> 500 °C) domineras
randvillkoret av stralning. Randvillkoret har ansatts pa samtliga fria rdnder vilka
uppdateras allt eftersom svetsstrangarna appliceras. Vid ovriga rdnder sasom
symmetrisnitt giller adiabatiska forhallanden.

De mekaniska randvillkoren beskrivs i respektive avsnitt nedan for valideringsfall
och bandpasvetsning av reaktortank.



4 Materialmodellering

Analyserna av svetsning 1 detta arbete utfors for rostfritt tillsatsmaterial.
Basmaterialen utgors av rostfritt stal (valideringsfall) eller kolstal. Termiska och
mekaniska materialegenskaper dr temperaturberoende.

Materialegenskaperna for det rostfria stélet [11] &r baserade dels pa data fran
provning av TP316 publicerade i [12] och dels pa data frn provning av AISI
316L publicerade 1 [13]. Krypegenskaper ar viktiga for simulering av slutlig
viarmebehandling och har tagits fran [14]. For det rostfria tillsatsmaterialet antas
samma materialegenskaper som for rostfritt basmaterial.

Kolstilet &r SA-508 Cl. 2 for vilket data aterfinns i [15]. Krypparametrar for
viarmebehandling har anpassats frn data i [16].

Austenit-martensit fastransformation for SA-508 CI. 2 har modellerats genom
korrektion av termisk expansion. Transformationsinducerad plasticering och
variation i strackgréns for olika faser har inte beaktats.

4.1 Termiska egenskaper

De termiska egenskaper som ingér i modelleringen &r specifik varmekapacitet,
konduktivitet, densitet och latent varme.

4.2 Mekaniska egenskaper

De mekaniska egenskaperna utgérs av elastiska, plastiska, viskoplastiska
materialegenskaper och termisk expansion. Mixat isotropt-kinematiskt hdrdnande
tillampas for rostfritt stal och isotropt hardnande tilldmpas for kolstal. Annealing
tillimpas for rostfritt stal och kolstal vid hdga temperaturer.

4.3 Krypegenskaper

Bailey-Norton krypmodell representerar bade priméar- och sekundérkrypfas och
kryptdjningen uttrycks som

AO‘ntm+1

e T 1

1 dess tidshardnande form motsvarar detta
. = Aa"t™
eller i dess tojningshardnande form

. = A1/(m+1)an/(m+1)[(m + 1)gc]m/(m+1)



dir A, n och m &r temperaturberoende materialkonstanter, ¢ ar spanning, €. ar
krypt6jning och t &r tid. Materialkonstanterna tas fram frdn experimentella
underlag och beror av valet av dimension hos spanning (exempelvis Pa eller MPa)
och tid (exempelvis sekunder och timmar). Vid krypmodellering av
varmebehandling dr den tojningshdrdnande formen att foredra eftersom den
fingar saval fordndringar 1 temperatur som relaxering av svetsegenspanningar.
Priméarkrypdata for SA-533 och SA-508 finns publicerat i [16] dir provning har
utforts under korta tidsintervall med konstant last och temperatur vid olika nivaer.
Lastnivaerna sjunker med okad temperatur. For de hogre temperaturerna anges
hogsta lastnivderna 152 MPa vid 566 °C och 41 MPa vid 649 °C. Vid den lagsta
temperaturen 399 °C ér den hogsta lastnivan 379 MPa vilket ligger ndrmare de
hdga nivaer av svetsegenspanningar som forvantas uppsta vid svetsning.

Lokalt hdga spianningsnivder innebdr att den storsta delen av relaxeringen av
svetsegenspanningar i tankstél sker redan under uppvéarmningen till
viarmebehandlingstemperaturen [17]. Krypparametrar baserade pa data fran [16]
vid temperaturerna 399, 482, 566 och 649 °C redovisas i Tabell 3. Parametrarna
innebdr en viss approximation nér de tillimpas for spanningar och temperaturer
som Gverstiger nivaerna som anges i [16].

Krypdata for rostfritt pléteringsmaterial finns 1 [2]. Dessa parametrar beskriver
sekundérkrypfasen och redovisas for temperaturerna 550, 575 och 600 °C.
Referens [14] rapporterar data fran ett experimentellt program dar rostfritt
basmaterial och svetsat material har provats. Aven hir anges parametrar for
sekundirkrypfasen men dock som funktion av temperatur

¢, = Aome /R

dér Q ar aktiveringsenergi [J/mol K], R 4r den allméinna gaskonstanten [J/mol K]
och T ar absolut temperatur [K]. Krypparametrar enligt [ 14] for rostfritt
basmaterial redovisas i Tabell 4.

Den totala varaktigheten for virmebehandling av en typisk reaktortank ar c:a 38
timmar vilket dr s kort tid att priméarkrypfasen kan utgéra en betydande del av det
totala kryptojningsforloppet. I de flesta fall genomfors krypprovning for 1dnga
tidsintervall vid karakterisering av sekundir- och tertidrkrypfasen. Detta far till
foljd att det dr svart att hitta publicerade data som innefattar detaljerad
information om priméarkrypfasen.

Viérmebehandling av rostfritt stal vid temperaturer som understiger 870 °C
innebdr en begrinsad relaxering av det initiala spanningstillstdndet, se [18]. Figur
2 visar graden av relaxering under varmebehandling av typ 347 rostfritt stal vid
olika temperaturer. Den ger stdd for uppgiften om begransad relaxering men
illustrerar ocksé betydelsen av primérkryp som kan motsvara mer dn 80 % av den
totala relaxeringen vid 600 °C. Kryptdjningshastigheten uppvisar ett starkt

10



beroende av temperatur under primirkrypfasen, medan temperaturberoendet ar
mindre for sekundérkrypfasen.

Tabell 3 Krypparametrar féor SA 508.

Temperatur [°C] | A[Pa™"h71] | n[-] | m[]
399 1E-27 2,71 -0,72
482 1E-27 2,76 -0,64
566 1€-27 291 | -045
649 1E-27 3,07 -0,48

Tabell 4 Krypparametrar for 304L [14].
A[MPa"h 1] | Q[)/molK] | n[-]

6,0121E-5 2,6E5 5,7278
° Type 347
o g 120 MPa —
. | 800°C
o 60 > o
2 - 700 °C
% 40 =600 °C
& 20 <
500 °C
0 |
100 900I°C l ]
Type 347
a DI 2?0 MPa —
% 60 e 800 °C L
= 700 °C
@ .ﬂ/ |
g 40 o
—_ L o o
& - 600 C‘_,i.--'son C
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Duration of stress relieving, h

Figur 2 Relaxering av restspanningar i rostfritt stal av typ 347 vid olika temperatur for
spanningsnivaerna 120 MPa och 230 MPa [18].
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4.4 Austenit-martensit fasomvandling |
ferritiskt stal

Nar ferritiskt stal uppnér en tillrackligt hog temperatur omvandlas den
ursprungliga kristallstrukturen fran BCC (ferrit) till FCC (austenit) vilket innebar
en volymminskning. Nér temperaturen sedan sjunker snabbt omvandlas FCC
(austenit) till BCT (martensit) och/eller BCC (ferrit/bainit/perlit) vilket innebér en
volymokning. Den volymokning som sker under omvandling fran austenit till
martensit dr storst och paverkar svetsegenspénningstillstandet i virmepéverkade
omraden dar tillrackligt hog temperatur har uppstatt.

Den implementering av austenit-martensit fastransformationer som tilldmpas 1
detta arbete dr en approximation som bygger pa justering av koefficienten for
termisk expansion. Justeringen sker med utgdngspunkt i experimentellt framtagna
materialegenskaper for fastransformation till och frin austenit vid uppvarmning
respektive avsvalning. Overgangen fran en fas till en annan medfor forindring av
mikrostrukturen och darmed volymforiandringar. Dessa volymforandringar
paverkar svetsegenspanningarna och ér viktiga att beakta for ferritiska stal.

Den storsta mdngden martensit som kan bildas under svetsprocessen avgors av
méngden tillgénglig austenit och svalningsforloppet. Vid ett tillrackligt snabbt
svalningsforlopp sker en fullstdindig omvandling dér 1 stort sett all austenit
omvandlas till martensit. Ett ldngsammare svalningsforlopp innebér att austenit
aven omvandlas till andra faser saisom bainit och perlit. Detaljerad information om
vilka faser och fraktioner som bildas under svalningsforloppet kriaver exempelvis
dilatometerprovning eller termodynamisk modellering. I detta arbete har inga
experimentella undersokningar utforts och darfor antas materialegenskaper utifran
publicerade materialparametrar och empiriska samband.

Fordelningen austenit som bildas vid uppvarmning brukar ofta beskrivas linjért
enligt

_ -4y

f;/ m dar A1STSA3 och T>O
3 1

dér materialparametrarna A;och A5 dr start- och sluttemperaturer for
omvandlingen. Med hjilp av den kemiska sammansittningen kan
starttemperaturen A; [19] och sluttemperaturen A; [20] antas enligt

Ay =723 —10.7Mn — 16.9Ni + 29Si + 16.9Cr + 290As + 6.4W = 716°C

A3 =912 — 203VC — 15.2Ni + 44.7Si + 104V + 31.5Mo + 13.1W — 30Mn
— 11Cr — 20Cu + 700P + 400Al + 120As + 400Ti = 812°C
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Fordelningen martensit som bildas under svalningsforloppet brukar ofta beskrivas
enligt [21]

fo = f3¥(1—e*Ms=D)  dir M;<T<M;, och T<0

dér parametern k beriknas utifran att fraktionen f s antas vara 0.01f,7** vid

starttemperaturen My och 0.99f,7** vid sluttemperaturen M. Start- och
sluttemperaturerna, Mg = 363 °C (685 °F) respektive My = 288 °C (550 °F),
framgar av Figur 3. Den storsta mdngden martensit som kan bildas fof?ax beror

bland annat av svalningsforloppet.

Figur 3 visar ett CCT-diagram for SA-508 Cl. 2 med négra olika svalningskurvor
och respektive svalningshastighet vid 700 °C (1300 °F) [22]. Kurvorna visar att en
svalningshastighet om 36 °C/s (64 °F/s) eller snabbare medfor en fullstédndig
martensitomvandling. Hardhetsprovning hos mikrostrukturer fran olika
svalningsforlopp har pavisat fraktioner av martensit om 90 % eller hogre vid
avsvalning frdn 800 °C till 500 °C med en medelhastighet mellan 30 °C/s och 40
°C/s [23]. Da det saknas exakta materialdata antas hér utifran dessa tva referenser
att fraktionen martensit fof?ax beror av avsvalningshastigheten enligt Figur 4.

Volymforandringarna till f61jd av fasomvandlingar berdknas hér utifrén den

simulerade fordelningen austenit f, respektive martensit f s och referensvirden

for tojningsfordndringar, S$V respektive £§Y, motsvarande fullstdndig austenit-

och martensitomvandling. I brist pd experimentellt uppmétta data for det aktuella
materialet antas for omvandlingen till austenit att £$V =-2.288E-3 medan en
kénslighetsstudie utfors for omvandlingen till martensit dér séy antas virden

mellan 2E-3 och 8E-3 vilket representerar ett ofta forekommande intervall 1
publicerade material [24].
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Figur 3 CCT-diagram for SA-508 CI. 2 dar temperatur anges i grader Fahrenheit [22].
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Figur 4 Fraktionen martensit som funktion av avsvalningshastighet enligt [23].
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5 Validering av modellering for generell
stranggeometri

Vid plitering genom bandpésvetsning uppstér stringar med ovanligt langstréckta
tvérsnitt jimfort med vanligare svetsmetoder. Den vanligen tillimpade metodiken
[6] dr begrdnsad till svetsstrangar med tvérsnitt dar bredd och hojd ér likvardiga.
For att kunna simulera svetsning av strangar med en generell stringgeometri har
en metod tagits fram dér kalibrering av varmekéllan utfors genom modellering i
3-D. Metoden valideras i detta kapitel mot ett vildokumenterat experiment med
detaljerad information frdn makroprov och uppmdtt termisk respons.

Validering av varmekaillemodellering har genomforts mot en NeT-benchmark
[25]. Enstaka stréngar svetsades ldngs centrumlinjen pa plana platar utan
fogberedning. De fyra fardiga platarna var i stort sett identiska. Substrat savil som
tillsatsmaterial utgjordes av rostfritt stal av typ 316L. Svetsprocessen var TIG med
angiven strackenergi 633 J/mm och hastighet 2,27 mm/s. Platarnas dimensioner
och utformning framgér av Figur 5. Resultatet frdn benchmarken har publicerats i
ett flertal artiklar och omfattar numeriska prediktioner samt experimentella
mitningar av temperaturfordelningar och restspanningsprofiler, se exempelvis
referens [26] respektive [27]. | den foreliggande rapporten koncentreras
valideringen till ett tvérsnitt B vid halva svetslangden, dér det antas rdda ett
stationdrt transient forlopp.

Inom det experimentella arbetet har termisk respons uppmétts med hjilp av
termogivare i ett antal positioner pa varje plat, se Figur 6. Termogivare
positionerade 1 tvdrsnittet B bendmns T2, TS och T9. Den experimentellt
uppmétta termiska responsen som visas i Figur 7 ger virdefull information for
kalibrering av den termiska analysen. Referens [26] anger de hogsta uppmatta
temperaturerna vid termogivare T2, TS och T9 till 190 °C, 200 °C respektive 450
°C.

< 180mm —— >

A B C
|
| I
| I
i I
I
|

|
|
Weld start !
I » 120mm
e i o e e . o o - - D
ML

Bead nominal length = 60mm

Plate nominal thickness = 17 mm

Figur 5 Dimensioner och utformning av de svetsade platarna [28].
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Figur 6 Termogivarnas positioner [26].
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i u T2, Plate ALl o T2, Plae A12 T2, Plate A21 - T2, Plate A22
600 T aT5. Plate All o TS, Plale A12 a T5, Plate A21 - TS, Plate A22

oT9, Plate ALl o T9, Plate A12 a T9, Plate A21 - T9, Plate A22

I'emperature (°C)

r

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (seconds)

Figur 7 Termisk respons vid T2, T5 och T9 for de fyra platarna [28].

Virdefull information kan erhéllas frdn makroprover ur vilka det gér att urskilja
sméiltgrans samt utstrackningen av virmepaverkad zon. Detta kan utldsas till
isotermer motsvarande smaltgrdans och grians for virmepaverkad zon. Den
sméltgrians som framgér av Figur 8 har 1 jimforelsen modifierats till en
halvelliptisk form och stricker sig till ett djup om 1,50 - 1,75 mm.
Smalttemperaturen for rostfritt stil ar c:a 1400 °C. En kombination av uppmatt

termisk respons och makroprover utgor ett vardefullt underlag vid kalibrering av
varmekéllan.

16



B s S S IS
—<o— Mid-length surface profile, Plate A21 N RN RN
== Mid-length surface profile, Plate Al1 A

0 /‘ I-;r—}“/\ o
s | Fusion boundary, Plate A21 'j i —{ Fusion boundary, Plate AT1
1| Total melted area = 13.0 mm? E HE H 1Tnlal melted area = 12.0mm’

L1l L et L L L LU LU L L L L
- Weld bead centre-line_}
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Figur 8 Makroprov for tvarsnitt B ger information om smaltgrans [28].

Inom NeT-benchmark har méitning av svetsegenspanningar genomforts med
neutrondiffraktion, rontgendiffraktion, konturmetod samt halborrning [28].
Spridningen bland de deltagande organisationernas numeriskt predikterade
svetsegenspénningar ir relativt stor. Aven svetsegenspinningar uppmitta med
olika metoder visar relativ stor spridningen, sérskilt longitudinella spadnningar fran
Contour method, se Figur 9. Det kan noteras att ingen restspainningsméatning
uppvisar jamvikt genom godstjockleken for vare sig transversell eller
longitudinell spanning, trots att kontraktion var nominellt fri i samtliga riktningar.

Predikterad termisk respons fran analys i 3-D, med metodiken som beskrivs 1
avsnitt 3, visas i Figur 10. Vid djupet 1,5 mm uppnds en temperatur om c:a 1400
°C som vid jamforelse med responsen vid T2, TS5 och T9 styrker kalibreringen av
viarmekéllan. De numeriska prediktionerna stimmer vil 6verens med
experimentellt uppmatt respons vid TS och T9, jamfor med Figur 7. Vid T2 ligger
prediktionen dock ndgot ldgre dn den experimentellt uppmatta responsen. En
Ogonblicksbild frin den termiska analysen i 3-D ges i Figur 11.

Termisk analys i 2-D med temperaturstyrning ger mojlighet att variera tiden for
uppvarmning At; och halltid At, sa att den termiska responsen inklusive
avkylning blir korrekt dtergiven. Kénslighetsanalys utfordes avseende olika
approximationer for temperaturstyrningen. Tiden for uppvarmning At; tillats
variera mellan 0,5 och 5,0 sekunder medan halltiden At, varierades mellan 0,5
och 2,0 sekunder. Olika kombinationer (At,; At,) undersoktes varav de tva
ytterligheterna for parametrarna i detta intervall (0,5;2,0) och (5,0;0,5) studeras i
detalj.
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Figur 9 Experimentellt uppmatta transversella och longitudinella spanningsférdelningar

[28].
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1500 A 3D: Position TH
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1000
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500
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NT11

Figur 11 Ogonblicksbild fran termisk analys i 3-D.

Temperaturfordelning och termisk respons dr inte kinslig for méttliga variationer
inom ovanstaende grinser for tiden for uppvarmning respektive halltid.
Enveloperad temperaturférdelning fran analys i 3-D och 2-D kan jdmf6ras i Figur
12. Den termiska responsen visas 1 Figur 13 respektive Figur 14. For position T2
ligger prediktionen frén analys i 2-D dver den som erhdlls vid analys i 3-D, men
stimmer béttre 6verens med de experimentellt uppmatta temperaturer som anges 1
Figur 7. De tvd kombinationer av tid for uppvarmning och halltid som studerats
uppvisar relativt likvardiga avkylningsforlopp dven om uppvarmningsforloppen
skiljer nagot.

NT11

Figur 12 Enveloperad temperaturférdelning fran termisk analys i 3-D (vanster) och i 2-D
(héger).
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Figur 13 Termisk respons fran analys i 3-D med kalibrerad varmekalla samt analys i 2-D
med 0,5 sekunder uppvarmning och 2,0 sekunder halltid.
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Figur 14 Termisk respons fran analys i 3-D med kalibrerad varmekalla samt analys i 2-D
med 5,0 sekunder uppvarmning och 0,5 sekunder halltid.
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Svetsegenspédnningar predikteras genom mekanisk analys i 2-D med direkt
koppling till de termiska forlopp som ges av motsvarande termiska analyser i 2-D.
Den aktuella geometrin utgoérs av en plan plét fast med tvingar. Kontraktion och
expansion kan anses fri 1 samtliga riktningar med undantag for expansion 1 tvirled
som forhindras av tvingarna. Det termiska forloppet med begransad utstrackning i
3-D ger effekt 6ver hela tvérsnittet vid analys 1 2-D. Med anledning av detta har
randvillkor med olika inspinning studerats. En rand med forhindrad transversell
rorlighet forvintas bidra med en Overskattning av styvheten hos det verkliga
randvillkoret. P4 samma sétt kan det forvéntas att en rand med fti transversell
rorlighet ger en dverdrivet stor rorelsefrihet hos den plana atergivningen av platen.

Ytterligare ett randvillkor har studerats dér transversell expansion dr féorhindrad
utanfor tvingarna samtidigt som en fjdder ger upphov till ett dragmotstand vid
kontraktion innanfor tvingarna. Det dr svart att kalibrera fjdderkonstanten utifrdn
faktisk geometri. Istdllet redovisas resultat for den fjdderkonstant vilken ger
hogsta spanningsnivéer i likhet med polynomanpassningen av experimentella
data. Profilen hos spanningen for det senare randvillkoret hamnar i stort sett
mellan resultaten for fallen med forhindrad respektive fri transversell rorlighet.

De numeriskt predikterade resultaten fran analys i 2-D visar en relativt god
Overensstimmelse med publicerade experimentella data sett till
spanningsfordelningens niva och profil, se Figur 15 och Figur 16. Resultaten visar
att randvillkoret har en stor inverkan, frdmst gdllande spanningsniva men till viss
utstrickning dven spanningsprofilen, och visar att ett fritt randvillkor inte dr en
tillracklig beskrivning for den plana platen. Resultaten for transversell och
longitudinell spdnning visar ett svagt beroende av vald tid f6r uppvarmning och
halltid, for approximationer inom ovanstaende grianser.
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Figur 15 Predikterad transversell svetsegenspanning for tre olika randvillkor i jamforelse
med en polynomanpassning av experimentellt uppmatta data. Resultat fran
borrhalsméatning anges enskilt.
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Figur 16 Predikterad longitudinell svetsegenspanning for tre olika randvillkor i jamforelse
med en polynomanpassning av experimentellt uppmatta data. Resultat fran
borrhalsméatning anges enskilt.
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6 Restspanningar i bandplaterad
reaktortank

6.1 Geometri och tillverkningsprocedur for
exempelfall

Detaljerad analys av restspidnningarna utfors for plitering utford genom
bandpasvetsning 1 omkretsled med ett lager pa insidan av en reaktortank. For det
analyserade exempelfallet har en geometri motsvarande tryckvattenreaktor (PWR)
valts, med innerradie 2000 mm och godstjocklek 200 mm. En bandplétering med
tjocklek 5 mm har analyserats. Svetsmetoden som utvérderas dr enlager
bandpasvetsning med en strangbredd om 60 mm och &verlappning vid
straingdvergang om 8 mm. Svetsparametrar har tagits fran svetsprocedurspecifikation
SA-38-44, vilket ger stromstyrka 580 A, spdnning 29 V och hastighet 105 mm/min.
Detta motsvarar approximativt R2, samt F3 och O3, se Tabell 1 och Tabell 2.

Figur 17 visar ett makroprov for rostfri bandplitering diar sméltgréins,
varmepaverkad zon och overlapp tydligt framgar. Skala saknas for figuren men
proportionerna mellan de olika djupen kan &ndé anses representativa. Utgdende
fran att plateringen bidrar med c:a 5 mm godstjocklek framgar det att
sméltgriansen och grinsen for vairmepéverkad zon ligger ungefir 1,5 mm
respektive 13 mm in i tankstalet.

En typisk utspddning for bandpasvetsning dé svenska reaktortankar tillverkades
anges i [29] vara 18 - 25 %. For ett plateringsskikt med 5 mm tjocklek ger denna
utspadning ett penetrationsdjup om c:a 1,5 mm, vilket ger stod for informationen
frdn makroprovet i Figur 17.

Efter slutford svetsning virmebehandlas reaktortanken. Varmebehandling av
laglegerat ferritiskt tryckkérlsstal genomfors vanligtvis for anlopning och
reducering av svetsegenspanningar. Varmebehandlingen utfors vid 620 °C, och
omfattar forst c:a 15 timmar uppvarmning, c:a 8 timmar hélltid samt c:a 15
timmar avsvalning, vilket ger en total varaktighet om c:a 38 timmar.

Effekten av en provtryckning har simulerats med de inre dvertrycken 110 bar och
215 bar vid 50 °C vilket ar forhallanden motsvarande kokarvattenreaktor
respektive tryckvattenreaktor.
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6.2 Resultat

Experimentell métning av termisk respons har tidigare saknats for det studerade
fallet av bandplétering fran 70-talet. Varmekaéllan kalibrerades darfor med hjilp
av information om strackenergi samt stringform, sméltgrans och virmepaverkad
zon fran makroprov. Experimentella métningar for ett likvérdigt fall publicerades
senare i [30].

Predikterad termisk respons frin analys av paldggning av ett enstaka
pléteringsband i1 3-D vid gransytan mellan svetsstrang och basmaterial (djup 0,0
mm), vid sméltgridnsen (djup 1,5 mm) samt vid griansen for vairmepéverkad zon
(djup 8,0 mm) visas i Figur 18. Vid djupet 1,5 mm uppnas en temperatur om c:a
1500 °C och vid djupet 8,0 mm uppnds en temperatur om c:a 750 °C vilket styrker
kalibreringen av varmekallan. En 6gonblicksbild fran den termiska analysen i 3-D
ges 1 Figur 19.

Pass 6
2000 o
O . 3D: Depth 0.0 mm
I 3D: Depth 1.5 mm
e 3D: Depth 8.0 mm
1500 -
o
=
3 1000
§ ..:::-'""1'.-.
E § ..................................... “'.g.,,_“
: P e
500 ""---...r-\r.‘.".‘_‘:’:‘r:-..___v
O llllllllllllllllllllllllllll Y | | | | | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time [s]
Figur 18 Termisk respons fran analys i 3-D.
NT11
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Figur 19 Ogonblicksbild fran termisk analys i 3-D.
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I de termiska analyserna i 2-D har tvé fall for approximation av uppvarmning At
och halltid At, analyserats, (1,0;5,0) och (10,0;1,0). Dessa kombinationer har
valts utifrén en serie analyser dar dessa tva ytterligheter har konstaterats omskriva
kombinationer som ger nira likvirdig termisk respons. Enveloperad
temperaturfordelning fran analys i 3-D och 2-D kan jimforas i Figur 20. Den
termiska responsen visas 1 Figur 21 respektive Figur 22.

Kalibreringen for ett enstaka plateringsband har tilldmpats for termisk analys 1 2-D
vid sekventiell paldggning av totalt elva pléteringsband. Termisk respons vid
strangdvergangen mellan det sjitte och sjunde pléteringsbandet visas 1 Figur 23.
Resultaten visar att det vid strangdvergdngarna sker en upprepad termisk cykling.

Prediktering av svetsegenspanningar har utforts genom mekanisk analys i 2-D
med direkt koppling till de termiska forlopp som ges av motsvarande termiska
analyser i 2-D. Den mekaniska analysen genomfors med axisymmetrisk
modellering och elementformulering. Kénslighetsanalys avseende varmekillans
modellering visar att skillnaden mellan resultaten for de tvd approximationerna for
uppvarmning och hélltid &r liten, f6r bade transversell och longitudinell spanning.
Svetsegenspdnningar vid 20 °C har predikterats for tillstdndet fore respektive efter
varmebehandling. Darefter har effekten av provtryckning analyserats.
Restpanningar efter provtryckning anges vid 20 °C och 286 °C.

Figur 20 Enveloperad temperaturférdelning fran termisk analys i 3-D (vanster) och i 2-D
(héger).
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Pass 6 with At;=1s and Ats=5's

1600 - 3 , ;
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Time [s]
Figur 21 Enstaka plateringsband. Termisk respons fran analys i 3-D med kalibrerad
varmekalla samt analys i 2-D med 1,0 sekunder uppvarmning och 5,0 sekunder halltid.

Pass 6 with At;= 10 s and Ato= 15
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Figur 22 Enstaka plateringsband. Termisk respons fran analys i 3-D med kalibrerad
varmekalla samt analys i 2-D med 10,0 sekunder uppvarmning och 1,0 sekunder halltid.
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Passes 1 to 11
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Figur 23 Termisk respons i 6vergangen mellan plateringsband 6 och 7 vid sekventiell
paldggning av 11 plateringsband. Strangévergangen genomgar tva betydande termiska
cykler.

Svetsegenspdnningarna redovisas i transversell och longitudinell riktning relativt
pléateringsbandens paldggsriktning. Transversell riktning motsvarar reaktortankens
axiella riktning och longitudinell riktning motsvarar reaktortankens
omkretsriktning. Svetsegenspanningar presenteras som faltbilder, profiler 1angs
utvalda linjer samt for utvalda punkter.

Féltfigurer for transversella och longitudinella spanningstillstind redovisas efter
paldggssvetsning av plateringsbanden 5, 6, 7 samt 11. Resultat visas i Figur 24 och
Figur 25 utan modellering av fasomvandling, och i Figur 26 och Figur 27 med
modellering av fasomvandling. Fraktionen martensit som bildas under pléteringen
visas 1 Figur 28. Féltbilderna visar tydligt hur spanningstillstdndet vid en utvald
punkt fordndras vid paldggning av pléateringsbanden. Exempelvis visar Figur 26 hur
det kompressiva transversella spinningstillstandet (till f61jd av fasomvandlingar)
under respektive palagt plateringsband paverkas av palaggningen av efterfoljande
plateringsband. Longitudinell svetsegenspénning dr generellt hogre én transversell
svetsegenspanning vilket kan forklaras av inspdnningen 1 omkretsriktning.
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Without SSPT

AW, 522
(Average-compute)

A

Figur 24 Transversell svetsegenspanning (exklusive fasomvandling)
efter palaggssvetsning av plateringsbanden 5, 6, 7 samt 11. Enhet MPa. Det férstorade
omradet stracker sig c:a 50 mm ner i tankstalet.
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Without SSPT

As-welded

Ao d A ¥

Figur 25 Longitudinell svetsegenspanning (exklusive fasomvandling)
efter palaggssvetsning av plateringsbanden 5, 6, 7 samt 11. Enhet MPa. Det forstorade
omradet stracker sig c:a 50 mm ner i tankstalet.
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AV_
€ =6e-3

AW, 522
(Average-compute)

| | |

Figur 26 Transversell svetsegenspanning (inklusive fasomvandlingar)
efter palaggssvetsning av plateringsbanden 5, 6, 7 samt 11. Enhet MPa. Det forstorade
omradet stracker sig c:a 50 mm ner i tankstalet.
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S33 RPV Hoop

X

Pass 5

Pass 6

Pass 7

As-welded

-

Figur 27 Longitudinell svetsegenspanning (inklusive fasomvandlingar)
efter palaggssvetsning av plateringsbanden 5, 6, 7 samt 11. Enhet MPa. Det forstorade
omradet stracker sig c:a 50 mm ner i tankstalet.
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As-welded

Figur 28 Fraktion martensit efter palaggssvetsning av plateringsbanden 5, 6, 7 samt 11.
Det forstorade omradet stracker sig c:a 50 mm ner i tankstalet.
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For presentation av svetsegenspanningsprofiler genom tankvéggen har tva linjer
definierats (linje A och linje B) med referenspunkt vid gransytan mellan plateringen
och tankstélet, se Figur 29. Profiler visas till ett djup om 100 mm, dvs. halva
tankvéggen. Vid ett djup om 1,5 mm under grinsytan utmed respektive linje har tva
punkter definierats (punkt A och punkt B).

Transversell svetsegenspianning utmed linje A och linje B efter paldggningen av
pléateringsband 6, 7 och 11 visas i Figur 30 till Figur 35. Resultat visas for
modellering utan respektive med fastransformation. Det framgér att
fastransformation strax under plateringen ger upphov till ett kompressivt bidrag
och lokalt reducerar spénningstillstindet, men denna reducering minskas i
betydande utstrackning till foljd av paldggningen av det ndstkommande
plateringsbandet. For palaggningen av ytterligare plateringsband noteras en
avtagande ytterligare reducering av det kompressiva bidraget.

Pass 6

" Pass 7
<

g

vy vV
A B

Figur 29 Linje A och linje B startar vid gransytan mellan plateringen och tankstalet.
Resultat ges aven for punkt A och punkt B som definieras 1,5 mm under nominell
gransyta utmed respektive linje.
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Path A - Pass 6
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Figur 30 Transversell svetsegenspanning langs linje A efter palaggssvetsning av
plateringsband 6.
Path A - Pass 7
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Figur 31 Transversell svetsegenspanning langs linje A efter palaggssvetsning av
plateringsband 7.
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Figur 32 Transversell svetsegenspanning langs linje A efter palaggssvetsning av
plateringsband 11.

Path B - Pass 6
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Figur 33 Transversell svetsegenspanning langs linje B efter palaggssvetsning av
plateringsband 6.
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Figur 34 Transversell svetsegenspanning langs linje B efter palaggssvetsning av
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Figur 35 Transversell svetsegenspanning langs linje B efter palaggssvetsning av
plateringsband 11.
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I avsaknad av experimentellt uppmatta data for det aktuella materialet antas i detta
arbete for omvandlingen till martensit fortsattningsvis att eéy = 6E-3.

Effekten av fasomvandling i punkt A och punkt B kan studeras genom att jamfora
fordndringen av transversell svetsegenspdnning och de olika faserna under
paldaggssvetsning. Figur 36 och Figur 37 visar effekten i punkt A respektive punkt
B under paldggningen av det sjétte pliateringsbandet. Avstandet frén punkt A till
det sjunde plateringsbandet ar tillrackligt stort for att det inte ska ske ndgon
ytterligare fastransformation. Effekten i punkt B under pdldggningen av det sjunde
pléteringsbandet visas Figur 38.

Point A - Pass 6
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Figur 36 Predikterad transversell svetsegenspanning och faser som funktion av
temperatur i punkt A vid palaggning av det sjatte plateringsbandet.
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Figur 37 Predikterad transversell svetsegenspanning och faser som funktion av
temperatur i punkt B vid palaggning av det sjatte plateringsbandet.
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PointB - Pass 7
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Figur 38 Predikterad transversell svetsegenspanning och faser som funktion av
temperatur i punkt B vid palaggning av det sjunde plateringsbandet.

Transversell och longitudinell svetsegenspanning langs linje A och linje B,
exklusive respektive inklusive effekt av fasomvandling, ges i Figur 39 till Figur 46
for olika stadier genom tillverkningsprocessen for BWR och PWR samt vid
drifttemperatur (exklusive drifttryck). Resultaten som inkluderar fasomvandling
(Figur 43 till Figur 46) dr de mest relevanta, men jamforelsen visar effekten frén
fasomvandling.

Fore virmebehandling predikteras mycket hdga svetsegenspénningar i tankstalet
strax under plateringen och blir som storst pa c:a 6 mm djup.
Svetsegenspédnningarna lidngs linje A och linje B uppgér till 400 - 500 MPa i
transversell riktning och 550 - 700 MPa i longitudinell riktning exklusive
fastransformationer. Inklusive fastransformationer &r hogsta nivan 400 MPa i
transversell riktning och 600 MPa 1 longitudinell riktning. I plateringen uppgér
svetsegenspanningarna fore virmebehandling till 300 - 350 MPa i transversell och
longitudinell riktning savél exklusive som inklusive effekten av
fastransformationer i det underliggande tankstalet.
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Path A w/o SSPT
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Figur 39 Transversell svetsegenspanning langs linje A (exklusive effekt av
fasomvandling) for olika stadier genom tillverkningsprocessen fér BWR och PWR samt
vid drifttemperatur.
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Figur 40 Transversell svetsegenspanning langs linje B (exklusive effekt av
fasomvandling) for olika stadier genom tillverkningsprocessen fér BWR och PWR samt
vid drifttemperatur.
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Path A w/o SSPT
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Figur 41 Longitudinell svetsegenspanning langs linje A (exklusive effekt av
fasomvandling) for olika stadier genom tillverkningsprocessen fér BWR och PWR samt
vid drifttemperatur.
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Figur 42 Longitudinell svetsegenspanning langs linje B (exklusive effekt av
fasomvandling) for olika stadier genom tillverkningsprocessen fér BWR och PWR samt
vid drifttemperatur.

10

40



Path A with EQ,V =6e—3
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Figur 43 Transversell svetsegenspanning Iangs linje A (inklusive effekt av fasomvandling)
for olika stadier genom tillverkningsprocessen fér BWR och PWR samt vid
drifttemperatur.

Path B with Eﬁv =6e—3
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Figur 44 Transversell svetsegenspanning langs linje B (inklusive effekt av fasomvandling)
for olika stadier genom tillverkningsprocessen fér BWR och PWR samt vid
drifttemperatur.
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Figur 45 Longitudinell svetsegenspanning langs linje A (inklusive effekt av
fasomvandling) for olika stadier genom tillverkningsprocessen fér BWR och PWR samt
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Figur 46 Longitudinell svetsegenspanning langs linje B (inklusive effekt av

fasomvandling) for olika stadier genom tillverkningsprocessen fér BWR och PWR samt

vid drifttemperatur.
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Viarmebehandling leder genom krypning till omfattande reducering av
svetsegenspianningarna i tankstalet. Resultatet av virmebehandlingen har
analyserats i detalj for en punkt c:a 6 mm under pléteringen i nirheten av Linje B.
Analyser exklusive krypegenskaper visar att plastisk tojning inte fordndras under
den temperaturcykling som virmebehandlingen motsvarar. Med krypegenskaper
inkluderade uppstar kryptdjningar redan langt fore halltemperaturen for
viarmebehandlingen, se Figur 47. Motsvarande resultat for spAnningarna visas i
Figur 48. Simulering av virmebehandling exklusive krypegenskaper ger inte
upphov till ndgra plastiska tojningar men en stor reducering av de initialt hoga
svetsegenspanningarna, och med krypegenskaper inkluderade ar reduceringen
omfattande. Dessa resultat stimmer vil 6verens med resultaten i [17].

Vid virmebehandling av tanken ger olika termisk expansion hos plétering och
tankstal upphov till ett kompressivt spanningstillstdnd 1 plateringen vid
temperaturer hogre an c:a 400 °C. Vid halltemperaturen 620 °C uppgér den
kompressiva spanningen till c:a -150 MPa. Efter virmebehandling dr den
transversella spanningen marginellt férdndrad medan den longitudinella
spanningen har 6kat med c:a 50 MPa vilket ungefar motsvarar skillnaden mellan
spanningskomponenterna fore virmebehandlingen.

Vid provtryckning genomgar pléteringen betydande plasticering vilket medfor en
reducering av svetsegenspanningarna med c:a 25 % och c:a 50 % for forhéllanden
motsvarande kokarvattenreaktor (BWR) respektive tryckvattenreaktor (PWR). I
tankstélet ger provtryckningen ingen mérkbar fordndring av
svetsegenspanningarna vilka ner till ett djup om 20 mm uppgér till 40-70 MPa i
transversell och longitudinell riktning savil exklusive som inklusive effekten av
fastransformationer.
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Figur 47 Ekvivalent, longitudinell och axiell kryptdjning under varmebehandling.
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Figur 48 Ekvivalent, longitudinell och axiell svetsegenspanning under varmebehandling.
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7 Diskussion

De numeriska simuleringarna visar att kolstalet vid virmebehandlingen kan
relaxera svetsegenspanningar med upp till 80 %. Rostfritt stal 4r dock relativt
varmebestindigt vilket medfor en mindre grad av relaxering i plédteringen. Den
termiska expansionen och de skilda termiska egenskaperna hos kolstal och
rostfritt stal ger dértill upphov till kompressiva spanningar i plateringen vid
forhgjda temperaturer. Resultaten visar att virmebehandlingen dérfor kan bidra
till 6kad dragspanning i1 plateringen med c:a 50 MPa. Stod for denna observation
finns bland annat i [31] dir experimentella méitningar och numeriska prediktioner
visar en 6kad spadnningsniva 1 pliteringen efter virmebehandling, samt frén
experimentella matningar i [30].

De experimentella métningarna i [30] och [31] visar att fasomvandlingar 1
kolstélet ger ett kompressivt bidrag till svetsegenspanningsfiltet strax under
plateringen, vilket skulle kunna bidra med extra marginal vid utvirdering dér
restpanningar strax under pliteringen dr av stor betydelse. For att ett kompressivt
svetsegenspanningsfilt ska uppsta fordras att det kompressiva bidraget fran
fastransformationer ar tillrackligt stort. Storleken pa det kompressiva bidraget ér
beroende pé materialegenskaper kopplade till fasomvandling samt
avsvalningshastigheten inom detta omrade. Tillgdngen pa materialparametrar for
fasomvandling kraver god kinnedom om den kemiska sammanséttningen samt
dilatometerprovning for det aktuella materialet. Da tillgang till métningar av
egenskaperna hos det aktuella materialet saknas har data fran [24] anvénts i denna
rapport.

Det termiska forloppet ér 1 vissa avseenden annorlunda i 2-D jaimfort med 3-D.
En jimforelse mellan resultat fran termisk simulering med 3-D och
axisymmetrisk 2-D pavisar dock endast liten skillnad hos avsvalningshastigheten
vid 700 °C. Vid djupen 0 mm och 8 mm under mitten av ett plateringsband ger
simuleringarna avsvalningshastigheterna 12,0 °C/s respektive 6,5 °C/s med
axisymmetrisk 2-D samt 13,1 °C/s respektive 6,7 °C/s med 3-D.

De experimentella métningarna i [30], de experimentella matningarna och
numeriska simuleringarna i1 [31] samt de numeriska resultaten i denna rapport
stimmer mycket vél for spanningsnivan i plateringen. Resultaten visar att
spanningsnivan kan 6ka med c:a 50 MPa under virmebehandling. De numeriska
resultaten i denna rapport skiljer sig dock fran [30] och [31] i omradet strax under
pléateringen dir resultaten visar ett tydligt kompressivt bidrag fran
fastransformationer, &ven om det inte ar tillrdckligt stort for att ge upphov till ett
kompressivt spanningstilt.

Resultaten 1 denna rapport visar att det kompressiva bidraget fran
fastransformationer som uppstar vid paldggning av ett plateringsband reduceras
vid példggning av det efterfoljande plédteringsbandet. Denna reducering skulle
kunna forklara avvikelsen vid jdmforelse med resultaten fran [30] och [31].
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De numeriska resultaten i denna rapport dr framtagna for en reaktortankgeometri
simulerad med axisymmetrisk 2-D vilket skiljer fran en fritt upplagd plat som har
anvints for de experimentella métningarna i [30] och 3D-simuleringarna i [31].
Detta innebér olika grad av inspanning vilket skulle kunna forklara de olika
resultaten och inverkan fran efterfoljande péaldggssvetsning.

De hoga svetsegenspdnningsnivaerna under plédteringen fore virmebehandling kan
vara en bidragande orsak till att det 1 vissa fall har uppstatt sprickor 1 tankstalet
strax under pldteringen, men materialets kénslighet &r ocksd avgorande. Att dessa
sprickor har uppstatt vid stringdvergangarna skulle dven kunna forklaras av den
ytterligare termiska cyklingen av material i det omréadet.

Viarmebehandling medfor en mycket omfattande reducering av
svetsegenspanningar i tankstélet. Det kan dock finnas omréden déar
kompletterande manuell bagsvetsning har utforts exempelvis vid montage eller
reparationssvetsning. Om dessa omraden inte har genomgatt en efterfoljande
viarmebehandling kan det innebéra kvarstdende hoga restspianningar i tankstélet.

Inverkan av provtryckning dr stor for svetsegenspianningarna i pléateringen.
Resultaten for de analyserade fallen ger en reducering av svetsegenspianningarna i
pliteringen med c:a 25 % och c:a 50 % for forhdllanden motsvarande
kokarvattenreaktor (BWR) respektive tryckvattenreaktor (PWR). Effekten av
provtryckning dr geometriberoende och det inre dvertrycket ger olika
spanningstillstdnd i cylindriska mantelsegment respektive sfériska gavlar.
Numerisk analys av effekten frdn provtryckning bedoms ge mycket tillforlitliga
resultat, under forutséittningen att ingdende svetsegenspanningstillstdnd dr korrekt
och att materialmodellering med tillhdrande materialparametrar dr anpassade for
laster andra @n de som forvéntas uppsta under svetsprocessen. Effekten av
provtryckningen dr svar att validera med experiment utan tillgang till fullskalig
komponent.
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8 Slutsatser

Detaljerad numerisk analys har utforts for att prediktera restspanningar i
reaktortankplétering for ett specifikt fall. De restspidnningar som har beaktats i
detta arbete utgors av svetsegenspanningar fran bandpésvetsning och inverkan pa
dessa frdn varmebehandling och provtryckning. Det fall som har analyseras ér
plétering pa ostord cylindrisk mantel, langt fran stutsar och stumsvetsar i
tankstalet.

Vid plitering genom band- eller seriepasvetsning uppstér svetsstrangar med mer
langstriackta tvérsnitt jimfort med vanligare svetsmetoder. For att kunna simulera
svetsning av strdngar med en generell stringgeometri har en metod tagits fram dar
kalibrering av varmekéllan utfors med stod av modellering i 3-D. Prediktering av
restspanningarna har simulerats med axisymmetri.

Metoden har validerats mot ett vdldokumenterat experiment fran en internationell
benchmark med detaljerad information f6r makroprov, termisk respons och
svetsegenspanningar. Kalibreringen av temperaturstyrningen for analys i 2-D
utfors med stod av simulering av tillférd virmeenergi i 3-D. Jamforelse av
predikterade svetsegenspianningar visar god overensstimmelse. For geometrin 1
valideringsfallet finns en stark inverkan av randvillkoren under svetsningen.
Avvikelsen forklaras formodligen av den approximation som analys i 2-D
innebdr.

En genomgang har utforts av de svetsprocesser som har tillimpats vid tillverkning
av de svenska reaktortankarna. Ett representativt fall har valts for detaljerad
analys av bandplatering i ett cylindriskt reaktortankkérl. Kalibrering av
viarmekillan har utforts med analys av paldggning av ett enstaka pléiteringsband.
Diérefter har en fullstindig analys med elva sekventiellt palagda plateringsband,
viarmebehandling och provtryckning genomforts.

Fore virmebehandling predikteras mycket hdga svetsegenspénningar i tankstalet
strax under plateringen och de blir som storst pa c:a 6 mm djup. Inklusive
modellering av fastransformationer r hogsta nivan c:a 400 MPa i transversell
riktning och c:a 600 MPa i longitudinell riktning. Storleken pé det kompressiva
bidraget fran fastransformationer strax under plateringen beror pé tankstélets
kemiska sammansittning samt avsvalningshastigheten. Exklusive modellering av
fastransformationer uppgar den hogsta svetsegenspanningen i tankstélet, 1ings
linje A och linje B, till c:a 450 MPa respektive c:a 500 MPa i transversell riktning
och c:a 600 MPa respektive c:a 700 MPa i longitudinell riktning. I pliteringen
uppgar svetsegenspanningarna fore virmebehandling till 300 - 350 MPa 1
transversell och longitudinell riktning.

Under virmebehandling sker en mycket omfattande reducering av
svetsegenspanningarna i det ferritiska tankstélet. I plateringen ar den transversella
spanningen marginellt fordndrad medan den longitudinella spédnningen dkar med
c:a 50 MPa.
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Vid provtryckning genomgér pliteringen betydande plasticering vilket medfor en
reducering av svetsegenspinningarna i plateringen med c:a 25 % och c:a 50 % for
forhallanden motsvarande kokarvattenreaktor (BWR) respektive
tryckvattenreaktor (PWR). I tankstélet ger provtryckningen ingen méarkbar
forandring av svetsegenspanningarna vilka ner till ett djup om 20 mm uppgér till
under 80 MPa i transversell och longitudinell riktning.

Restspédnningar i plateringen och tankstélet dr en belastning som generellt behdver
inkluderas vid analys av sdkerhetsmarginaler vid exempelvis kalla lastfall, HTG-
kurvor, och dven vid utvérdering av eventuell spricktillvixt genom
skademekanismer. Det dr darfor viktigt med god kunskap och underlag som
styrker nivan och utseendet hos dessa restspanningsfilt.

Den utvecklade metodiken kan anvindas for att bestdimma restspanningar for
specifika fall av svetsprocess och parametrar vid pldteringen av tankar med olika
geometrier och provtryckning. Férutom bandplétering forekommer dven
seriepasvetsad plitering och detaljerad analys av restspanningar for detta fall vore
vérdefullt. Vidare dr det mojligt att analysera manuellt pasvetsad plitering
(svetsad i flera lager) 6ver omradet vid stumsvetsar mellan sektioner samt
reparationssvetsning. Det skulle ocksd vara virdefullt att studera pldtering vid
stutsar eftersom det &r ett omrade dér det kan forvéntas en effekt dels fran
krokningsradier vid halkanter dels frén avvikande spianningstillstand vid
provtryckning.
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