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Bakgrund 
I ett tidigare NESC-projekt (Network for Evaluating Structural Compo-
nents – Thermal Fatigue) togs fram en Europeisk procedur för hantering 
av termisk utmattning. Den tidigare myndigheten Statens kärnkraftinspek-
tion (SKI) var en av projektets �nansiärer. Proceduren innehåller bl.a. 
utvärdering av en modell för analys av högcykelutmattning vid turbulent 
termisk blandning. Modellen, som är baserad på en skadedatabas av tidigare 
observerade termiska utmattningsfall, används för att prediktera tiden till 
sprickinitiering och för att ta fram sållningskriterier för temperaturskillna-
der i blandare. Proceduren tillhandahåller dock inga färdiga instruktioner 
för problemlösningar på grund av ämnets komplexitet och omfattning.

Syfte
Syftet med projektet var att ta fram ett programpaket för analys av termisk 
utmattning baserat på den metod som beskrivs i NESC-TF:s procedur ”De-
velopment of a European Procedure for Assessment of High Cycle Thermal 
Fatigue in Light Water Reactors, January 2007”.

Resultat
Det utvecklade programmet kan framförallt användas för att lösa problem 
med turbulent blandning. Programmet utgör ett förenklat sätt att analysera 
termisk utmattning och i sin nuvarande form kan inte fånga upp 3-dimen-
sionella e�ekter som kan vara avgörande för sprickpropagering. Program-
met kan med fördel användas som verktyg för känslighetsstudier.

Effekter på SSM:s tillsynsarbete
Programmet kommer att vara till nytta vid SSM:s säkerhetsvärderingar av 
mekaniska komponenter i svenska kärnkraftsanläggningar.
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INLEDNING 
 
1.1 Bakgrund 
Termisk utmattning är en känd skademekanism i kärnkraftsindustrin som traditionellt har observerats vid 
blandning av vätskor av olika temperatur, till exempel nära ett T-rör eller vid läckage av en ventil.  Flera 
internationella forsknings- och utvecklingsprojekt har utförts med syftet att bättre kvantifiera processen, samt att 
utveckla metoder för att genomföra bedömningar av termisk utmattning. 
 
Problemet har fått utökat intresse i Sverige på grund av termiska utmattningsskador som nyligen har upptäckts i 
styrstavar i två svenska kärnkraftverk. 
 
Med finansiering av SSM och Ringhals AB, deltog Inspecta 2007 i projektet NESC-TF (Network for Evaluation 
of Structural Components – Thermal Fatigue) [ 1].  Ett huvudsyfte var utveckling av en procedur för utvärdering 
av hög cykel utmattningsskador orsakade av turbulent termisk belastning.  Proceduren var baserad på en 
skadedatabas av tidigare observerade termiska utmattningsfall och var inriktade på T-rör.  Det noterades att 
proceduren kanske även kunde appliceras på andra komponenter, även då dessa inte var inom ramen för 
projektet.  
 
NESC-TF tog fram sorteringskriterier som specificerade hur en termisk utmattningsutvärdering kunde utföras 
på flera olika detaljnivåer:  
Nivå 1: Ett enkelt sorteringskriterium specificeras, baserat på (nominell) T mellan två blandande vätskor. 
Nivå 2: Amplituden av T behövs och används som indata till en analys.  Spänningar och töjningar är 
framräknade från en värmeöverföringsanalys.  Spänningsanalysen är elastisk med antagande av en 
sinusvariation av temperaturen vid ytan av materialet. 
Nivå 3: Utmatningsutnyttjandegrad räknas fram med analys av hela belastningshistorien tillsammans med 
utmattningskurvor. 
Nivå 4: Analyserna är baserade på brottmekanik och handlar om beräkning av tillväxt av sprickor. 
 
Iden var att de mer komplexa metoderna, som krävde mer indata, ska innehålla mindre konservatism. 
 

1.2 Syfte 
Syftet med nuvarande projekt är att utveckla ett program paket för Nivå 2, den så kallade SIN-metoden. Modellen 
kan användas för att förutsäga tiden till sprickinitiering och för att ta fram screeningkriterier för temperaturskillnader 
i blandare och vid ytor av stänger.  Proceduren tycks vara konservativ i de flesta fall, men det skall noteras att 
proceduren inte tillhandahåller några färdiga instruktioner för problemlösningen på grund av ämnets komplexitet och 
omfattning. 
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2 METOD 
 
2.1 Överblick 
En termisk utmattningsutvärdering består av följande steg (som specificeras i T-Utm enlig Figur 1): 

1. Definiera komponentgeometri, samt termisk belastning (avsnitt 2.2) 
2. Definiera utmattningsegenskaper (avsnitt 2.3) 
3. Definiera termiska, samt mekaniska, materialegenskaper (avsnitt 2.4) 
4. Uppskattning av tid till sprickinitiering (avsnitt 2.5). 

 
Figur 1  Sidan som användas för att specifiera indata till en analys. 
 
T-Utm producerar en ’Fatigue vs Temperature Reference Curve’, baserad på SIN- metoden [ 1]. Ett exempel på 
analys resultaten visas i Figur 2.  Från kurvan tillåts en utvärdering av tid till sprickinitiering för en utvald 
nominell temperaturvariation (T). 
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Figur 2  Exempel av en ‘Fatigue vs temperature reference curve’ 

 
2.2 Geometri och termisk belastning 
Som första steg i SIN- metoden definieras komponent geometrin samt den termisk belastningen.  Det finns två 
alternativ i T-Utm som illustreras i Figur 3: 

a) Ett rör med uniform intern termisk belastning.  Temperaturen vid ytan varieras med tid enlig en 
SIN funktion men är konstant i axiell- samt omkretsriktning.  En adiabatisk randvillkor antas på 
utsidan av röret. 

b) En stång med uniform extern termisk belastning.  Temperaturen vid ytan varieras med tid enlig en 
SIN funktion men är konstant i axiell- samt omkretsriktning. 

  
Figur 3 De två geometrier, samt belastningsscenarior, som tillåts av T-Utm. (a) Ett rör med en uniform 
intern termisk belastning, (b) En stång med uniform extern termisk belastning. 
 
Ett värmeövergångstal måste specificeras.  Se avsnitt 8.2.2 från NESC-TF slutrapporten [ 1] för råd om 
specificering av h. 

a) b) 
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2.3 Utmattningsegenskaper 
Användaren har val av flera utmattningskurvor som täcker flera typ av material, inklusive austenitiska rostfria 
stål, Ni-Cr-Fe legeringar, kol stål och ’low alloy’ stål.  Kurvorna har tagits från två källor: Argonne National 
Laboratory [ 4] och, som ett alternativ, Jaske och O’Donnell [ 2].  Ett exempel av en utmattningskurva syns i 
Figur 4. 

 
Figur 4  Exempel av en utmattningskurva som laddas i T-Utm. 
 
Användaren måste göra följande gällande utmattningsegenskaper: 

1. Specificera typ av material, 
2. Välj mellan en ’design’ eller ’mean’  kurva, vilket är en bedömning som användaren måste göra.  

’Designkurvan’ kan vara en naturlig kandidat för komponent design och ’meankurvan’ kan vara en 
naturlig kandidat för utvärdering av komponenter under drift. 

3. Om ’designkurva’ väljs, välj kurvan som täcker rätt ’mean stress’, 
4. Om ’meankurva’ väljs, bestäm om en plasticitetskorrigering bör användas och specificera 

korrigeringsparametrarna.   
5. Specificera en anvisningsfaktor som tar hänsyn till utmattningsfaktorer som är ’komponentspecifika’ 

utöver själva utmattningskurvorna. 
Tabell 1 listar utmattningskurvorna från Jaske och O’Donnell [ 2].  Design kurvorna är baserade på 2:20 
faktorerna tillämpade på spänningsamplitud och antal cykler på samma sätt som adopterats av ASME (den 
faktor som är mest konservativ ar faktorn som tillämpas).  Konceptet är illustrerat i Figur 5 [ 2]. 
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Figur 5 Illustrering av 2:20 regeln för austenistiska rostfria stål [ 2] där ’mean curve’  modifieras med 
en faktor 2 på spänning och 20 på antal cykler för att ta fram en ’design curve’ (indikerad). 
 
Tabell 2 listar utmattningskurvorna från Argonne National Laboratory [ 4] som är inprogrammerade i T-Utm.  
Data är baserade på töjningsstyrd provning.  Kurvorna presenteras dock som Sa vs N, där referens 
elasticitetsmodul som används för att räkna Sa är listad med kurvan (se t.ex Figur 1).  Design kurvorna är 
baserade på 2:12 faktorerna tillämpade på spänningsamplitud och antal cykler (den faktor som är mest 
konservativ ar faktorn som tillämpas).   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Tabell 1 Utmattningskurvor som ar inbyggda i T-Utm mjukvaran som publicerades av 
Jaske och O’Donnell [ 2].  Data gäller för temperaturer mellan 20ºC till 427ºC, förutom Alloy 
600 där det gäller 20 ºC till 316 ºC. 

Material Mean utmattningskurva Design utmattningskurvor 

Austenitiisk rostfritt stål  
304, 310, 316, 347, 348 

Ja Ja – kurvor som motsvara en ’mean stress’ 
upp till 303MPa 

Ni-Fe-Cr legering 800 Ja Ja – kurvor som motsvara en ’mean stress’ 
upp till 303MPa 

Ni-Cr-Fe legering 600 Ja Ja – kurvor som motsvara en ’mean stress’ 
upp till 303MPa 

Ni-Cr legering 718 Ja Ja – kurvor som motsvara en ’max stress’ över 
en cykel upp till 1010MPa 

Design curve 

SSM 2010:47



 
 

  
7  (20) 

 
Tabell 2 Utmattningskurvor som ar inbyggda i T-Utm mjukvaran och som publicerades av 
Argonne National Laboratory [ 4].  Data gäller i luftmiljö för temperaturer mellan 20ºC och 
371ºC. 

Material Mean utmattningskurvor Design utmattningskurva 

Austenitisk röstfria stål av 
typ 304, 316, 304L, 316L 
och 316NG 

Ja Ja – ’mean stress’ effekter 
tas hansyn till 

Ni-Fe-Cr legeringar av typ 
600 och 690 

Ja Ja – ’mean stress’ effekter 
tas hansyn till  

Ni-Fe-Cr svets legeringar 
av typ 152, 82, 182 och 
132 

Ja Ja – ’mean stress’ effekter 
tas hansyn till 

Kol stål Ja Ja – ’mean stress’ effekter 
tas hansyn till  

’Low alloy’ stål Ja Ja – ’mean stress’ effekter 
tas hansyn till  

Plasticitetskorrigering, som rekommenderas att använda under analys, baseras på följande modell av den 
cykliska spännings-töjnings kurvan.   

m

AE

1

100(%) 






 






      (2.1) 

där ,  och E är respektive töjningsräckvidd (%), spänningsräckvidd (MPa) och elasticitetsmodul.  A och m 
är materialparametrar.  Ekvation (2.1) används för att justera spänningsnivån orsakad av plasticering.  Enligt 
NESC-TF rapporten[ 1], avsnitt 9.3.1, typiska värden för austenitiskt rostfritt stål är A =712MPa och m=0.351. 

SSM 2010:47



 
 

  
8  (20) 

 

2.4 Termiska och mekaniska materialegenskaper 
Materialegenskaper som specificeras är listade i Tabell 3.  
 
Tabell 3 Materialegenskaper, både termiska och mekaniska, som definieras inom 
T-Utm mjukvaran. 

Parameter Beteckning Mätenhet Kommentarer 

Elasticitetsmodul E GPa Definieras för genomsnittlig 
vätsketemperatur.  En typisk 
värde för austenitiskt rostfritt stål 
vid drift är 184GPa. 

Poissons tal  ~ Definieras för genomsnittlig 
vätsketemperatur.   Ett typiskt 
värde för austenitiskt röstfritt stål 
vid drift är 0.3. 

Densitet  kg/m3 Definieras för genomsnittlig 
vätsketemperatur. Ett typiskt 
värde för austenitiskt rostfritt stål 
vid drift är 7800. 

Värmeledningstal  W/m.K Definieras för genomsnittlig 
vätsketemperatur. Ett typiskt 
värde för austenitiskt rostfritt stål 
vid drift  är 17.2. 

Specifikvärme Cp kJ/kg.K Definieras för genomsnittlig 
vätsketemperatur. Ett typiskt 
värde för austenitiskt rostfritt stål 
vid drift  är 533. 

Utvidgningskoefficient  W/m2.K Definieras för genomsnittlig 
vätsketemperatur. Ett typiskt 
värde för austenitiskt rostfritt stål 
vid drift  är 18∙10

-6. 

 
 

2.5 Uppskattning av tid till sprickinitiering 
Användaren kan välja mellan två olika analyssätt när det gäller uppskattning av tid till sprickinitiering: 

1. Uppskatta tid till sprickinitiering som en funktion av T för en bestämd frekvens. 
2. Uppskatta tid till sprickinitiering som en funktion av T och frekvens, på så sätt att minsta tid till 

sprickinitiering uppskattas. 
Analys som baseras på en bestämd frekvens består av följande steg: 

1. Termisk analys.  Detta görs med hjälp av en 1D, finit element modell där lösningen är gjord i 
frekvensdomänen.  På en sida av komponenten appliceras en sinus-varierande last och på den andra 
antas värmeöverföring som adiabatisk.  Temperaturfältet som uppskattas används sedan som indata till 
spänningsanalysen. 

2. Spänningsanalys.  I spänningsanalysen antas en generaliserad plan töjning i axiell led, dvs axial 
kraften är lika med noll. Därför beräknas spänningskomponenter med: 
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Spänningen ges i form av en frekvensresponsfunktion, FRT, dvs varje komponent (σr,σφ,σz) har en 
komplex form.  Ur dessa komponenter bildas en komplex Tresca-spänning där absolutvärdet är 
amplituden Sa, 

trescaa         (2.3) 

3. Lastamplitudskorrigering 
Spänningsamplituden korrigeras enligt, 

vr
c

aappa KK
E
E

  ,       (2.4) 

där E och Ec är elasticitetsmodul för material respektive elasticitetsmodul vid temperatur tagen från 
utmattningskurvan. Kr är en ’fatigue strength reduction factor’ som specificeras av användaren för att 
ta hänsyn till ’komponentspecifika’ detaljer som kan minska tiden till sprickinitiering.  Kv är en 
’plastic strain amplification’ [ 3] som beräknas automatiskt när plastisk korrigering specificeras av 
användaren.   

4. Utvärdera tid till sprick initiering.  Den tidigare utvalda utmattningskurvan användas tillsammans 
med resultaten från Ekvation (2.4) för att beräkna antal cykler till sprickinitiering.  Tid till 
sprickinitiering beräknas med hjälp av belastningsfrekvenser. 

5. Repetera för alla T. Punkt 1-4 repeteras för alla T som är relevanta till analysen för att definiera 
tid till sprickinitiering som funktion av T (visas i Figur 2). 

Uppskattningen av minimal tid till sprickinitiering som funktion av frekvens och T (analyssätt 2) baseras på 
samma metod med skillnaden att en optimeringsprocedur används för att bestämma frekvens som ger minimal 
tid till sprickinitiering (se avsnitt 8.2.1 i [ 1] ).   

 

2.6 Tolkning av resultaten för T-rör förband – 80% regeln 
Referenskurvorna för utmattningslivslängd tillåter användaren att uppskatta tiden till sprickinitiering för ett 
givet T. Vid analys av ett T-rör kan användaren välja att applicera 80% regeln, dvs en reduktion av nominella 
temperaturer från 100% till 80% vid den lokala analysen. Detta är en tumregel som baseras på observerade 
lokala temperaturvariationer på 80% eller mindre av nominell T [ 1].  
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3 ANALYS MED T-UTM 
 
T-Utm har tre huvudfönster: 

1. Analysfönstret, där en analys specificeras och körs. 
2. Indatafönstret, där analysparametrar relaterade till geometrin, utmattningsegenskaper och material 

egenskaper, specificeras och redigeras. 
3. Resultatfönstret, där resultat från fler analyser laddas och jämförs. 

 

3.1 Analysfönster 
’Analysfönstret’ är första fönstret som öppnas när T-Utm startas av användaren.  Dess utseende visas i Figur 6.  

 
Figur 6 Utseende av ’analysfönstret’. 

3.1.1 Specificera analysfiler samt utföra en analys 
En termisk utmattningsanalys görs enligt följande steg: 

1. Fältet ’Results file name’ används för att specificera namnet på filen där analysresultaten kommer att 
sparas.  Använd ’Browse’ knappen för att bläddra igenom och hitta rätt fil. 

2. Fältet ’Input file name’ används för att specificera namnet på indatafilen som innehåller 
analysparametrar enligt avsnitt 2.  Denna indatafil måste sparas i förväg enligt avsnitt 3.2. Använd 
’Browse’ knappen för att bläddra igenom  mappar och hitta rätt filer som har sparats tidigare. 

3. Fältet ’Analysis type’ används för att välja analyssätt.  Där finns två val, ’Critical frequency analysis 
– minimum time to failure’ och ’Fixed frequncy analysis’, som diskuterades i  
avsnitt 2.5. Om ’Fixed frequency analysis’ väljs, specificera då även analysfrekvensen i ’Frequency’ 
fältet. 

4. Fältet ’Run analysis’ används för att köra igång en analys. Som alternativ används menyvalet 
’AnalysisRun analysis'.  

3.1.2 Tillgång till andra delar av programmet 
Från ’analysfönstret’ är det möjligt att få tillgång till de andra delarna av programmet: 
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1. Menyvalet ’FileDefine new input file’ används för att definiera nya indataparametrar och spara 
dessa i en ’.tin’ fil. 

2. Menyvalet ’FileEdit existing input file’ används för att redigera en existerande indatafil. 
3. Menyvalet ’ResultsView results file’ används för att titta på analysresultat. 
4. Menyvalet ’HelpManual’ används för att få tillgång till hjälpfiler (denna rapport). 

 

3.2 Indatafönster 
Indatafönstret, som illustreras i Figur 7, används för att definiera nya analysparametrar, samt att redigera 
existerande analysparametrar.  Följande parametrar kan specificeras eller ändras: 

1. Geometriska parametrar, inklusive typ av geometri, relevanta radier och värmeövergångstal. 
2. Utmattningsegenskaper, inklusive utmattningskurva, plasticitetskorrigeringsval, och ’fatigue 

strength reduction factor’. 
3. Materialparametrar, som inkluderar alla de parametrar som listas i Tabell 3. 

 
Figur 7 Utseende av ’indatafönstret’. 
 
Det är möjligt att granska utvald geometri och  utvald utmattningskurva med relevanta ’Preview’ knappar. 
 
Indatafiler laddas och sparas enligt följande menyval: 

1. Menyvalet ’FileOpen input file’ används för att öppna och redigera en existerande indata fil. 
2. Menyvalet ’FileSave as’ används antingen för att spara en ny indata fil eller för att spara ändringar i 

en existerande indatafil. 
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3.3 Resultatfönster 
Resultatfönstret illustreras i Figur 8 och används för att analysera, jämföra och exportera resultaten från 
termiska utmattningsanalyser. Det är möjligt att jämföra flera analysresultat samtidigt i fall man vill göra 
parameterstudier. Det är också möjligt att exportera resultaten för att utföra parameterstudier i en annan 
mjukvara, till exempel MS Excel.  

 
Figur 8 Utseende av ’resultatfönstret’ när tiden till sprickinitiering plottas som funktion av nominell 
temperaturskillnad. 
 
Resultatfiler kan läggas till eller tas bort med hjälp av följande menyval: 

1. Menyvalet ’DataAdd data file’ används för att ladda och plotta resultaten från en ytterligare 
resultatfil. 

2. Menyvalet ’DataRemove data file’ används för att stänga en datafil. 
Parametrar som tidigare använts under analys kan granskas med hjälp av menyvalet:  
’FileView analysis parameters’. 
Axlarna kan justeras med hjälp av menyvalet: 
’SettingsAxis properties’. 
Det finns flera olika val för vilka resultat som kommer att plottas: 

1. Menyvalet ’ResultsFatigue temperature reference curveView’ plottar tid till sprickinitiering 
som funktion av nominell temperaturskillnad (Figur 8). 

2. Menyvalet ’ Results Frequency versus temperature curveView’ plottar analysfrekvens mot tid till 
sprickinitiering.  Kritiska frekvenser kommer att visas i de fall då en minimum tid till sprickinitiering har 
analyserats (Figur 9). 
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Figur 9 Utseende av ’resultatfönstret’ när frekvensen plottas som en funktion av nominell 
temperaturskillnaden.  I de analysfall som visas, har kritiska frekvenser vid sprickinitiering 
uppskattats. 

3.3.1 Plott av tid till sprickinitiering vs nominell temperaturskillnad 
Man kan analysera tid till sprickinitiering vs nominell temperaturskillnad på flera olika sätt: 

1. Menyvalet ’ResultsFatigue temperature reference curveExport to file’ sparar plottdata till en 
’.csv’ fil. 

2. Menyvalet ’ResultsFatigue temperature reference curve80% rule’ ger användaren 
information om 80%-regeln är applicerad eller inte. 

3. Menyvalet ’ResultsFatigue temperature reference curveFit equation’ gör en 
ekvationsanpassning till en vald kurva från plotten (Figur 10). 

4. Menyvalet ’ResultsFatigue temperature reference curveLook up data’ tillåter användaren att 
interpolera från resultaten genom att specificera antingen en tid till sprickinitiering eller en nominell 
temperaturskillnad (Figur 11). 
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Figur 10 Utskrift efter ekvationsanpassning till resultatdata. 

 

 
Figur 11 Exempel på interpolering av resultaten. 

 

3.3.2 Plott av belastningsfrekvens vs nominell temperaturskillnad. 
Man kan exportera plottdata från belastningsfrekvens vs nominell temperaturskillnad på följande sätt:  

 Menyvalet ’ResultsFrequency vs Temperature curveExport data’. 
 

SSM 2010:47



 
 

  
15  (20) 

4 TILLÄMPNINGSEXEMPEL 
 
4.1 Inverkan av belastningsfrekvensen 
Vid en studie undersöktes belastningsfrekvensens inverkan på tid till (och temperatur vid) sprick initiering.  
Material och utmattningsegenskaper specificerades enlig Figur 12 och Figur 13. Egenskaper är representativa 
för ett austenitiskt rostfritt stål av typ 304. Det ska noteras att en ’mean’ utmattningskurva användes.  Geometrin 
specificerades som ett rör med inre belastning.  ’Fixed frequency’ analyser utfördes vid frekvenser av 0.01, 
0.03, 0.1, 0.3, 1.0 och 3.0Hz. 

 
Figur 12 Parametrar som används i parameterstudien. Flera frekvenser undersökts. 
 
Resultaten från studien visas i Figur 14.  Där finns en komplex relation mellan nominell temperaturskillnad, tid 
till sprickinitiering och belastningsfrekvens.  Med hjälp av interpoleringsfunktionen i menyn i resultatfönstret 
(’ResultsFatigue temperature reference curveLook up data’) är det möjligt att få ut data från 
programmet och plotta resultaten som de ser ut i Figur 15.  Plotten visar hur minimum nominell 
temperaturskillnad varierar med frekvensen för olika tider till sprickinitiering.  En längre tid till sprickinitiering 
ger både en mindre minimum temperaturskillnad vid initiering och en mindre kritisk belastningsfrekvens. 
 

Flera f 
undersöks 
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Figur 13 Utmatningskurvan som anvädades i parameterstudien.  

 

 
Figur 14 Resulterande tid till sprickinitiering som funktion av nominell temperaturskillnad. 

0.03Hz 
0. 1Hz 
0.3Hz 
1.0Hz 
3.0Hz 
0.01Hz 
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Figur 15 Nominell temperatur vid sprickinitiering som funktion av belastningsfrekvensen. Resultaten 
visas för flera olika tider till sprickinitiering. 
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DISKUSSION 

 
T-Utm utgör ett förenklat sätt att analysera termisk utmattning som är ett mycket komplext problem.  Programmet är 
giltigt framförallt för problem med turbulent blandning.  Resultaten ska tolkas med försiktighet.  Erfarenheten från 
NESC-TF visar att 3D- effekter är avgörande för sprickpropagering, vilket T-Utm inte kan fånga upp i dess 
nuvarande status.  T-Utm bör dock kunna vara ett användbart verktyg för att studera inverkan av olika parametrar. 
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