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Tiivistelma

Tamé diplomityd on tehty VTT:n Materiaalien kéytettivyys ja elinikd yksikossd osana projektin SAFIR 2010
alaprojektia DEF SPEED. Tyon tarkoituksena oli tutkia austeniittisten materiaalien kdyttaytymistd matalan ldm-
pétilan vetypitoisessa vedessd.

Tyon kirjallisuusosassa on tarkasteltu painevesireaktoriolosuhteissa esiintyvié jannityskorroosioilmioitd. Primaa-
ripiirin jannityskorroosioilmiét voidaan jakaa korkeissa (n. 300 °C) ja matalissa (n. 50 - 150 °C) lampétiloissa
tapahtuviin ilmisihin. Korkeissa ldmpdtiloissa primédrivedessd ilmenevién jannityskorroosioon (PWSCC) vai-
kuttavia tekijoitd ovat mm. kemiallinen ympéristd, lampotila, materiaalin mikrorakenne ja muokkaustila seké
kuormitustyyppi. Matalan ldmpétilan sdronkasvun (LTCP) oletetaan olevan vetyhaurausmekanismilla toimiva
ilmio, josta oleva tieto on perdisin ainoastaan laboratorio-olosuhteissa tehdyistd kokeista. LTCP:n mekanismin
kannalta on olennaista, kuinka suurella kuormitusnopeudella materiaalia kuormitetaan, silli mekanismi tarvitsee
toimiakseen aikaa.

Tyon kokeellisessa osassa tutkittiin eripariliitoksissa kéytettyjen nikkeliseosten Alloy 52 ja Alloy 182 seké her-
kistyneen austeniittisen ruostumattoman terdksen AISI 304 murtumissitkeyksid kolmipistetaivutuskoesauvoilla
sekd ilmassa etti matalan ldmpotilan (55 °C) vetypitoisessa vedessd. Niytteet irrotettiin hitsatuista
eripariliitoksista. Suoritettujen koetulosten perusteella materiaaleille méadritettiin voima-siirtymékéyrét sekd J-R-
kiyrit. Kokeissa kdytettiin kolmea hieman erilaista ympiéristod sekd kahta kuormitusnopeutta, jotka olivat 6,7
mm/h ja 0,1 mm/h. Kokeiden aikana sdronkasvua mitattiin potential drop-meneytelmélld. J-R-kédyrien
méadrittimistd varten koesauvojen todelliset sdrdnkasvut mitattiin murtopinnoilta optisen mikroskoopin seké
pyyhkisyelektronimikroskoopin (SEM) avulla. Koesauvojen murtumismekanismeja selvitettiin SEM-tarkastelun
avulla.
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murtumaa havaittiin koesauvoissa, joiden murtumissitkeys oli alhaisin. Nikkeliseoksen Alloy 52 sek austeniitti-
sen ruostumattoman teriksen AISI 304 murtumissitkeyskéyttdytyminen vaikutti olevan samantyyppistd sekd
ilmassa ettd ympdéristossé suoritetuissa kokeissa, eikd kiytetyilld kuormitusnopeuksilla ollut merkittavéd vaiku-
tusta tuloksiin.
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Johdanto

Nikkelipohjaisista seoksista ja austeniittisista terdksistd valmistettuja komponent-
teja kdytetddn painevesireaktoreissa (PWR) laajalti. Painevesireaktorin primééri-
piirin vedessd ilmenevén jannityskorroosion (Primary Water Stress Corrosion
Cracking, PWSCC) on todettu olevan mahdollinen riskitekijd austeniittisista
materiaaleista valmistetuissa komponenteissa.

Jannityskorroosio (Stress Corrosion Cracking, SCC) on ympdiristovaikutteisen
murtumisen laji. Ympdristovaikutteisella murtumisella (Environment Assisted
Cracking, EAC) tarkoitetaan murtumista, jossa rakenneaine vaurioituu ympariston
ja jannityksen yhteisvaikutuksesta alhaisemmilla jannitysintensiteettitekijan Kjc:n
arvoilla kuin mikd materiaalin tyypillinen murtumaan vaadittu arvo on. Ympéristo
alentaa materiaalin murtumissitkeyttd edesauttamalla séronkasvua. Tyypillisim-
méit EAC:n muodot metalleilla ovat vetyhauraus, jannityskorroosio ja sulametalli-
hauraus [1]. Jannityskorroosioon vaikuttavia muuttujia on esitetty kuvassa 1.

Materiaali

Ympiristd

koostumus koostumus
lampokasittely lampaotila
mikrorakenne korroosio-
pinnanlaatu korroosio| potentiaali

virtausnopeus

@
korroosio®

vasyminen

Jannitys, Venyma
kayttojannitys
asennuksen aiheuttamat
jannitykset
jddnnoésjannitykset
muodonmuutos-
nopeus

Kuva 1. Jannityskorroosion esiintymisen edellytykset [2].

Jannityskorroosiomurtumat ovat metalleissa joko rakeiden lipi etenevid jannitys-
korroosiomurtumia (Transgranular Stress Corrosion Cracking, TGSCC), raerajoja
pitkin etenevid (Intergranular Stress Corrosion Cracking, IGSCC) tai ndiden kah-
den yhdistelmid. Sama materiaali voi samassa metallurgisessa tilassa murtua joko
rakeiden lépi tai raerajoja pitkin eri ympéristdssd tai eri korroosiopotentiaali-
alueella. Jannityskorroosion ilmenemiseen vaikuttavat mm. materiaalin kemialli-
nen koostumus, epdpuhtaudet, mikrorakenne ja epidpuhtauksien suotautuminen
raerajoille. Ympdriston vaikutus jinnityskorroosion esiintymiseen riippuu mm.
ympardivan liuoksen konsentraatiosta, 1dmpdtilasta, hapettavuudesta, potentiaa-
lista ja pH:sta. Jannityksen vaikutus riippuu sen laadusta ja suuruudesta [3]. Jén-
nityskorroosioon vaikuttavia tekijoitd on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Jannityskorroosion esiintymiseen vaikuttavia tekijoita [4].

Jénnityskorroosiota esiintyy tyypillisesti myos sellaisilla sitkeilld materiaaleilla,
joiden yleisen korroosion kesto on erinomainen niiden pintaan muodostuvan pas-
siivisen oksidikerroksen vuoksi. Tdméin vuoksi SCC:n ennustaminen on vaikeaa,
koska vaurioita voi syntyd materiaaleissa, joissa ei esiinny kauttaaltaan havaitta-
vissa olevaa kuormankantokykyé vihentivaa korroosiota [3].

Matalan ldmpétilan (noin 50 - 150 °C) vetypitoisessa vedessd on viimeaikaisten
tutkimusten mukaan joillakin nikkeliseoksilla olemassa mahdollinen riski hau-
raalle sdronkasvulle, josta kdytetddn nimitystd matalan ldmpdétilan sdronkasvu
(Low Temperature Crack Propagation, LTCP). Témén tyon kokeellisessa osassa
pyritddn selvittimiin austeniittisten materiaalien kéyttaytymistd tekemailld kolmi-
pistetaivutuskokeita vetypitoisessa vedessd lampdtilassa 55 °C.

Tyon tavoite

Tassd kirjallisuustydssd on tarkoitus perehtyd painevesireaktorin primddripiirin
materiaaleissa havaittuihin jénnityskorroosioilmidihin sekéd tutkia niiden taustalla
toimivia mekanismeja. [lmioitd tarkastellaan korkeissa ldmpétiloissa (n. 300 °C),
jotka edustavat painevesireaktorin normaalia toimintaldimpoétilaa, sekd tdmén
lisdksi tarkastellaan nikkeliseosten kédyttdytymistd matalissa ldmpotiloissa (n. 50 -
150 °C), joihin painevesireaktorin primadripirin materiaalit joutuvat seisokkien ja
alasajojen aikana. Tyon kokeellisessa osassa keskitytdén austeniittisten materiaa-
lien matalalampotilakdyttdytymisen tutkimiseen.

Jannityskorroosiomekanismeja PWR-ymparistéssa

Jannityskorroosiota tapahtuu PWR-ympaéristdssa kdytetyissd austeniittisissa mate-
riaaleissa [5 - 15]. SCC:n aiheuttamia sdr6jd on havaittu laboratoriokokeiden
lisdksi my0s useissa voimalaitoksissa [14].
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Austeniittisten materiaalien jannityskorroosiokéyttdytymistd voidaan ennustaa ja
tutkia jénnityskorroosiomallien avulla. Erilaisia jinnityskorroosiomalleja on
useita. Tarkeimpind niistd voidaan pitdd slip-oxidation-, coupled environment
fracture -, enhanced surface mobility -, internal oxidation -, selective dissolution-
vacancy creep -, film-induced cleavage - ja crack tip strain rate -malleja sekd
vetyvaikutukseen perustuvia malleja. Néistd slip-oxidation -, coupled environment
fracture - ja film-induced cleavage -malleissa sdronkérjen venyménopeus on kes-
keisessd asemassa sdronkasvunopeuden kvantitatiivisessa ennustamisessa.
Enhanced surface mobility -mallissa osallisena on sidronkdrjen jannitys. Muut
edelld mainitut mallit eivdt soveltuvuutensa tai kehittymittomyytensd vuoksi
pysty kvantitatiivisesti ennustamaan austeniittisten materiaalien sédronkasvuno-
peutta korkean lampétilan vedessi [16].

Perus - ja hitsiaineissa tapahtuvat jannityskorroosion vaikutuksesta tapahtuvat
ilmidt pystytddn yleensd karakterisoimaan melko hyvin, mutta ilmididen taustalla
toimivista mekanismeista ollaan toistaiseksi erimielisid. Young et al. [12] rajaa
mahdolliset puhtaassa korkean ldmpdtilan vedessd toimivat jannityskorroosiome-
kanismit sellaisiin, joissa sdronkasvua kontrolloivia tekijoitd ovat haurastuminen
ja raerajojen sidosvoimien pienentyminen. Tdméa rajaus perustuu mikrorakenne-
tutkimukseen, jossa SCC-sdrdjen todettiin olevan terdvid ja etenevdn kyseisessd
ympéristossd raerajoja pitkin, eikd sdronkérjen alueella ollut viitteitd plastisen
venymin aiheuttamasta dislokaatiotiheyden kasvusta. Tdmiéntyyppisesti toimivia
mekanismeja ovat seuraavassa esitetyt sisdinen hapettuminen vetyhauraus.

Sisainen hapettuminen

Scott [18] - [19] on kaésitellyt nikkeliseoksen Alloy 600 raerajajannityskorroosiota
PWR-ympiristdssd. Hédnen mukaansa kyseisen materiaalin raerajamurtumisen
mekanismi on sisdinen hapettuminen (Internal Oxidation). Was ja Capell [20]
ovat my6hemmin tutkineet samaa ilmitd kayttden nimitystd valikoiva sisdinen
hapettuminen (Selective Internal Oxidation, SIO). Heiddn tutkimuksessaan kési-
teltiin erilaisten nikkeliseosten ominaisuuksia vetypitoisessa hdyryssid lampoti-
lassa 400 °C.

Sisdisen hapettumisen mekanismin oletetaan toimivan seuraavasti seoksessa Alloy
600: Kun korroosiopotentiaali on Ni/NiO-tasapainon kohdalla tai sen alapuolella,
materiaalin pintaan ei muodostu uutta suojaavaa kromioksidikerrosta, jos ilmassa
syntynyt kerros tuhoutuu. Mydskddn nikkelioksidikerrosta ei muodostu, jos
potentiaali on liian alhainen. Témén vuoksi happi paddsee vapaasti kulkeutumaan
materiaalin raerajoja pitkin hapettaen sielld olevaa kromia Cr,O;5:ksi. Niin raera-
jan ympdristoon syntyy ohut, noin 10 nm:n paksuinen huokoinen vydhyke, joka
kuljettaa happea edelleen syvemmélle materiaalin raerajoja pitkin. Tdma prosessi
ilmenee sdron edelld aiheuttaen materiaalin haurastumista [20]. SIO-mekanismin
aikaansaama raerajan morfologia on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Skemaattinen kuva sisdisen hapettumisen aikaansaamasta huokoisesta
kromioksidia sisaltavasta alueesta raerajalla [19].

SIO-mekanismin patevyyttd on perusteltu ldhteessd [20] vertaamalla sitd IGSCC-
malleihin. Lihteen mukaan ruostumattomasta terdksestd valmistettujen kiehutus-
vesireaktorin (Boiling Water Reactor, BWR) komponenttien elinidn arvioinnissa
kiytetyn slip-oxidation-mallin mekanistinen tulkinta ei vastaa kaikilta osiltaan
painevesireaktorin primdarivesiympéristossd havaittuja ilmiditd. Tamid viite
perustuu siithen, ettd korroosiopotentiaalin ja sdronkasvunopeuden vililld on seok-
sessa Alloy 600 todettu olevan yhteys, jota ei slip-oxidation-mallin avulla voida
havaita. Saronkasvunopeus on suurin korroosiopotentiaalin ollessa Ni/NiO-tasa-
painon kohdalla. SIO-mekanismin todetaan olevan johdonmukaisempi kuvaamaan
edelld mainittua yhteyttd. Muina perusteluina mekanismin patevyydestd todetaan
sdronkasvun aikana mitattu aktivaatioenergia, joka on tyypillisempi diffuusiome-
kanismille kuin liukenemismekanismille [20], seké raerajojen kromioksidin mor-
fologia [18].

Vetyhauraus

Vetyhauraus on mahdollinen nikkeliseosten jinnityskorroosion osatekija vetypi-
toisessa painevesireaktorin vedessd. Young et al. [12] on tutkinut nikkeliseoksen
Alloy X-750 jannityskorroosiokdyttdytymistd puhtaassa korkean ldmpdétilan
vedessd. Vetypitoisessa painevesireaktorin vedessd vetypitoisuuden on todettu
olevan sdron kérjen alueella suurempi kuin ymparistdssd. Tamé voi olla merkki
siitd, ettd vety on kerddntynyt sdronkérjen jannityskenttdin haurastaen sen. Kui-
tenkaan tésti ei voida olla varmoja, silld kohonneen vetypitoisuuden on saattanut
aiheuttaa my0s materiaalin hapettuminen [12].

Liséksi on pohdittu vetyhaurauden mahdollisuutta toimia materiaalin Alloy 600
SCC-mekanismina vertailemalla erilaisten vetyyn liittyvien reaktioiden ja SCC:n
aktivaatioenergioita. Vedyn liukeneminen tai diffuusio ei ndytd yksin pystyvin
aktivaatioenergioiden perusteella aiheuttamaan SCC:ta, silld aktivaatioenergiat
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ndille reaktioille (~15,8 - 21,0 kJ/mol ja 42,4 - 49,0 kJ/mol) ovat huomattavasti
Youngin et al. nikkeliseokselle Alloy 600 mittaamaa aktivaatioenergiaa (91,2
kJ/mol £ 27,4 kJ/mol) pienempid. Sen sijaan voi olla mahdollista, ettd SCC:ta
aiheuttava mekanismi ei olekaan ainoastaan yksi reaktio, vaan vedyn kulkeutumi-
nen materiaaliin kokonaisuudessaan. Tdma koostuu useasta reaktiosta, joita voivat
olla korroosio, vedyn liukeneminen ja diffuusio. Néiden reaktioiden yhteenlas-
kettu aktivaatioenergia on noin 102 kJ/mol, joka vastaa hyvin materiaalin Alloy
600 SCC:n aktivaatioenergiaa 91,2 kJ/mol £+ 27,4 kJ/mol [12].

Austeniittisten materiaalien PWSCC

Jannityskorroosiota tapahtuu PWR-ympiristossd niin austeniittisilla terédksilla
kuin nikkeliseoksillakin [21]. Nikkeliseoksia kéytetddn primaaripiirin komponen-
teissa nykyisin austeniittisia ruostumattomia terdksid enemmain niiden paremman
kuumalujuuden ja yleisen korroosionkeston vuoksi. Nikkeliseokset soveltuvat eri-
pariliitosten hitsiaineiksi ruostumattomia terdksid paremmin, minkd vuoksi hitsi-
aineet Alloy 182/82 ja Alloy 152/52 ovat hyvin yleisesti kdytettyja.

Pitkdaikainen nikkelipohjaisten seosten kéytto painevesireaktoreissa sekd labora-
toriotutkimukset ovat osoittaneet, ettd nikkelipohjaisista seoksista Alloy X-750,
Alloy 600 sekéd sen hitsiaineet Alloy 182 ja Alloy 82 ovat alttiita jannityskorroo-
siolle painevesireaktorin priméérivedessd korkeassa lampotilassa [5, 6, 15, 22].
Matalan ldmpdtilan PWR-vedessd seosten Alloy 690 ja Alloy 600 jannityskor-
roosioalttius on vdhdisempi kuin muiden kyseisessd ymparistossd kaytettyjen nik-
keliseosten. Alloy X-750:ssa sekd hitsiaineissa Alloy 182/82 ja Alloy 152/52
tapahtuu matalan 1dmpétilan vedessd merkittivad murtumissitkeyden alenemista
[23].

Ydinvoimalaitoskomponenteissa kaytetyt nikkeliseokset

Ydinvoimalaitoskomponenteissa kéytetyt nikkelipohjaiset seokset ovat yleensi
Fe-Cr-Ni -seoksia. Niiden korkea nikkelipitoisuus stabiloi austeniittista kidera-
kennetta, minkd vuoksi materiaaliin ei padse syntymédn deltaferriittid eikd muok-
kausmartensiittia. Nikkelipohjaisten seosten erityispiirteitd ovat erinomainen kor-
roosionkestivyys syovyttivissa liuoksissa sekd hyva jannityskorroosionkestavyys
kloridipitoisessa ympéaristossa.

Lujimpien nikkelipohjaisten seosten hyvit mekaaniset ominaisuudet korkeissa
lampotiloissa perustuvat ensisijaisesti niissd lampokadsittelyjen tuloksena tapahtu-
viin erkautumisreaktioihin. Lujittumismekanismeina nikkeliseoksessa voi toimia
myds karbidierkautuminen, livoslujittuminen sekd muokkauslujittuminen. Liuos-
lujitettuja nikkeliseoksia ovat mm. Alloy 600, Alloy 800, Alloy 625 ja Alloy 690
ja erkautuskarkenevia seoksia ovat mm. Alloy X-750 ja 718. Liuoslujitetuissa
nikkeliseoksissa merkittivimmét austeniittista faasia lujittavat seosaineet ovat
kromi ja molybdeeni. Muita liuoslujittavia seosaineita ovat titaani, alumiini, niobi
ja wolframi. Erkautuskarkenemisen aiheuttavia seosaineita ovat alumiini, titaani ja
niobi.

Nikkeliseoksissa esiintyy MC-tyyppisid karbideja, joissa metalli on yleensd
titaani, molybdeeni, niobi, vanadiini, zirkonium tai tantaali. Liséksi voi esiintyd
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M¢C- ja M;Cs -tyyppisiéd karbideja. M¢C karbidien erkautuminen on mahdollista
vain, jos seoksen molybdeenipitoisuus on korkea. Korroosionkestdvyyden kan-
nalta tarkein karbidityyppi on My3Cs, joka erkautuu materiaalin raerajoille. Nik-
keliseosten kayttoladmpdtiloissa erkautuessaan M»3Cs on kromivaltainen karbidi.

Kuormitustyypin vaikutus

Materiaalien koestuksessa kéytetyt kuormitustavat voidaan jakaa staattiseen ja
dynaamiseen kuormitustyyppiin. Staattisesti materiaalia voidaan kuormittaa
vakiovoima- tai vakiovenymikokeella. Dynaamisia kokeita ovat mm. vakioveto-
nopeuskoe (CERT, SSRT), sidronkasvunopeuskoe sekd sykliselld kuormituksella
tehdyt kokeet.

Saronkérjen venyménopeudella ja SCC-sdrdonkasvunopeudella on todettu olevan
kuvan 4 mukainen yhteys AISI 304 -tyyppiselld ruostumattomalla terdkselld hap-
pipitoisessa vedessd. Kuvan kokeellinen aineisto on saatu vakiovoimakokeista,
vakiovetonopeuskokeista sekd sykliselld kuormituksella tehdyistd kokeista.
Kuormitustavasta riippumatta kokeellisesti todettu yhteys venyménopeuden ja
sdaronkasvunopeuden vililld on yhtépitdvé teoreettisen melko lineaarisen yhteyden
kanssa [23].
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Kuva 4. Saronkasvunopeuden ja saron karjen venymanopeuden valinen yhteys
kokeellisesti ja teoreettisesti maaritettyna herkistetylle AISI 304 -tyyppiselle
terakselle happipitoisessa vedessa lampaotilassa 288 °C [23].

Raquet et al. toteaa kylmdmuokattujen austeniittisten ruostumattomien teristen
SCC-herkkyyden olevan hyvin alhainen vakiovoimakokeessa simuloidussa PWR-
ympdaristossd. 7000 tunnin kuormituksen jélkeen suurin havaittu saronpituus oli
alle 20 um, ja tyypiltddn ydintynyt sidrd oli rakeiden ldpi etenevd. Mydskddn
vakiovenymédkokeessa ei havaittu sdronkasvua vaan ainoastaan pintavikojen
ydintymistd. Toisaalta vakiovetonopeuskokeessa (CERT) havaittiin ruostumatto-
mien terdsten olevan hyvin alttiita SCC -sdroén kasvulle. Tdmad viittaa Raquet’n
mukaan siihen, ettd SCC-sdronkasvu PWR-olosuhteissa riippuu sédron karjen
deformaationopeudesta, joka on vakiovoimakokeessa liian pieni ylldpitimiin
sdaronkasvua [10].
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Tice et al. [11] havaitsi kylmdmuokatun ruostumattoman terdksen olevan altis
SCC-sdaronkasvulle syklisen trapetsoidisen kuormituksen alaisena PWR-ympéris-
tossd. Jannityskorroosiosird kasvoi helpoimmin tapauksissa, joissa esivisytyssaro
eteni valmiiksi raerajoja pitkin. Tdmén lisdksi yhdessd kokeessa havaittiin, ettd
IGSCC-sdronkasvu jatkuu ainakin muutaman sadan tunnin ajan myos vakiovoi-
malla. Vield ei kuitenkaan tiedetd, kuinka kauan sdronkasvu todellisuudessa jat-
kuisi vakiovoimalla, koska riittdvan pitkdkestoisia kokeita ei ole suoritettu.

Kylmamuokkaus

Kylmémuokkauksella tarkoitetaan pysyvin muodonmuutoksen aikaansaamista
materiaaliin 1dmpdtilassa, joka on sen rekristallisaatiolampdtilaa alhaisempi. Plas-
tisen muodonmuutoksen vaikutuksesta materiaalin kovuus ja lujuus kasvavat eli
materiaali muokkauslujittuu. Muokkausasteella eli reduktiolla tarkoitetaan poik-
kipinnan prosentuaalista pienenemistd muokkauksessa [25].

Raquet et al. on tutkinut kylmdmuokkauksen vaikutusta austeniittisten ruostu-
mattomien terdsten jannityskorroosioon [10]. Hdnen mukaansa kylmdmuokkauk-
sen vaikutus riippuu erityisesti kylmdmuokkaustavasta ja muokkausasteesta.
Kylmédmuokkaustavoista sellaiset, jotka jossain muokkausprosessin vaiheessa
aiheuttavat materiaalin plastisen muodonmuutoksen aiheuttavaa puristusjinni-
tystd, néyttiisivit toistaiseksi tuntemattomasta syystd lisddvian materiaalin SCC-
herkkyyttd CERT-kokeessa. Kyseisessd tutkimuksessa kiytetyistd kylmdmuok-
kausmenetelmistd téllaisia olivat kuulapuhallus ja vésytys. Sen sijaan jyrsintd ja
kylmévalssaus eivét ndytd aiheuttavan SCC-herkkyyden kasvua.

Samassa tutkimuksessa on kuvattu kylmdmuokkausasteen kasvun vaikutusta
SCC:oon kovuuden avulla. Materiaalin kovuuden kasvaessa CERT-kokeessa
mitattu sdronkasvunopeus kasvaa. SCC-herkkyyttd lisddviksi minimikovuudeksi
esitetddn 300 = 10 HV (0,49N). Kuvassa 5 on verrattu herkistymittomille aus-
teniittisille ruostumattomille terdksille PWR-ympéristossd saatuja kovuuden
funktiona esitettyjd sidronkasvunopeuksia (punaiset pisteet) BWR-ympariston
vastaaviin tuloksiin (mustat merkinnit). Kylmdmuokkaus on saatu aikaan vésyt-
tamalld (kuvassa fatigue), kuulapuhalluksella (shot-peening) ja taivuttamalla sau-
vaan V-muoto (V-hump). Lisdksi on kidytetty lovettua, kylmdmuokkaamatonta
koesauvaa (notched sample) [10].
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Kuva 5. Kovuuden vaikutus SCC-sarénkasvunopeuteen [10].

Andresen et al. [26] esittdd sdronkasvunopeuden kasvavan mydétélujuuden nous-
tessa (kuva 6). Koemateriaaleina on kéytetty herkistymdttomid austeniittisia
ruostumattomia terdksid AISI 304, 304L ja 316L sekd nikkeliseosta Alloy 600.
Samalla on pyritty selvittimdin muokkausmartensiitin vaikutusta edelld mainit-
tujen terdsten sdrdnkasvunopeuteen kylmdmuokkaamalla niitd 1dmpdtiloissa 140 -
240 °C, jolloin muokkausmartensiittia syntyy hyvin véhidn sekd ldmpdtilassa -
55 °C, jolloin muokkausmartensiittia syntyy runsaasti, noin 50 %. Nikkeliseok-
sessa Alloy 600 kylmdmuokkaus ei saa aikaan muokkausmartensiitin syntymista.
Saatujen tulosten perusteella martensiittipitoisuudella ei kuitenkaan nédyti olevan
johdonmukaista vaikutusta sdrdnkasvunopeuteen.

Effect of Yield Strength on Crack Growth Rate
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Kuva 6. My6télujuuden ja muokkausmartensiitin vaikutus jannityskorroosiosaron-
kasvunopeuteen 95 tai 1580 ppb vetya sisaltavassa puhtaassa vedessa lampotila-
ssa 288 °C [26].
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3.4

Van Rooyen ja Bandy [27] ovat todenneet kylmadmuokkauksen vaikuttavan hai-
tallisesti nikkeliseoksen Alloy 600 jidnnityskorroosionkestivyyteen. Kylma-
muokatun materiaalin vaurioon johtanut aika oli vakiovoimakokeessa useita ker-
toja lyhyempi kuin muokkaamattomilla niytteilld. Vakiovetonopeuskokeessa saa-
dut sdrdnkasvunopeudet olivat kylmdmuokatuissa materiaaleissa noin nelinkertai-
sia verrattuna muokkaamattomaan materiaaliin (kuva 7).

Temperature, °C
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Kuva 7. Nikkeliseoksen Alloy 600 séarénkasvunopeus lampétilan funktiona kylma-
muokatussa ja hehkutetussa tilassa erilaisia lisayksia sisaltavissa vesiymparis-
toissa [3].

Valssaussuunta

Arioka et al. on tutkinut valssaussuunnan vaikutusta austeniittisten ruostumatto-
mien terdsten SCC-kéyttdytymiseen korkean ldmpdtilan vetypitoisessa vedessd.
Valssaussuunnan vaikutusta tarkasteltiin koesauvojen avulla, joista osa oli T-L-
orientaatiossa ja osa T—S-orientaatiossa valssaussuunnan suhteen. Sdrdnkasvun
todettiin olevan voimakkainta T—L-orientaation koesauvoissa, joissa sdronkas-
vusuunta on valssaussuunnan kanssa samansuuntainen. T—S-orientaation koesau-
voissa saronkasvu kallistui hieman valssaussuuntaa kohti, ja sdronkasvunopeus oli
huomattavasti edelld mainittua hitaampi. Raerajoja pitkin etenevd jénnityskor-
roosiosdrd kasvaa siis nopeimmin valssaussuunnassa. Alun perin johonkin muu-
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hun suuntaan ydintyneet sirot pyrkivét kallistumaan valssaussuuntaa kohti, koska
valssaussuunnassa tapahtuva sirénkasvu on energeettisesti edullisinta [28].

Herkistyminen, lampdokasittelyt ja mikrorakenne

Austeniittiseen ruostumattomaan terékseen syntyy kromikarbidierkaumia tavalli-
sesti 450 - 750 °C:een ldmpotiloissa. Kromikarbidierkaumat syntyvit raerajoille,
minkd seurauksena kromipitoisuus raerajavyohykkeelld laskee huomattavasti, ja
materiaali altistuu helpommin korroosiolle. Tétd ilmi6td kutsutaan herkistymiseksi
[25]. Hitsauksen yhteydessd lampovyohykkeen materiaali kuumenee herkistymi-
sen lampdtila-alueelle, ja raerajoille alkaa muodostua hienojakoisia kromikarbi-
deja. Herkistyminen voi jatkua edelleen materiaalin jddhtymisen jéilkeen, jos
materiaalin lampdtilaa korotetaan noin 300 °C:een. Télldin ei synny uusia karbi-
deja, mutta olemassa olevat hienojakoiset karbidit alkavat kasvaa. Tétd ilmiota
kutsutaan matalan lampdtilan herkistymiseksi (Low Temperature Sensitization,
LTS). LTS voi aiheuttaa austeniittisissa ruostumattomissa terdksissd merkittavaa
herkistymistd ja IGSCC-riskin kasvua, jos materiaalia pidetddn kauan aikaa 300
°C:een lampotilassa [29].

Austeniittisten ruostumattomien terdsten sekd nikkeliseosten SCC-sérénkasvuno-
peus on riippuvainen korroosiopotentiaalista. Kuvassa 8 on esitetty SCC-séron-
kasvunopeus korroosiopotentiaalin funktiona 288 °C:ssa puhtaassa vedessi. Mate-
riaalit ovat péadosin herkistyneitd AISI 304 -tyyppisid ruostumattomia terdksia.
Oikeanpuoleisessa kuvaajassa on herkistyneen ruostumattoman terdksen lisdksi
herkistymittomia kylmdmuokattuja ja hehkutettuja ruostumattomia terdksia, joille
on piirretty punaisin katkoviivoin kdyrdt ennustamaan niiden sédrénkasvunopeuk-
sia. PWR-ympdériston olosuhteet sijoittuvat vasemmanpuoleisen kuvaajan osoit-
tamalle vetyvesikemian alueelle, jossa korroosiopotentiaali on matala ja sdronkas-
vunopeudet erittdin hitaita. Korkean happipitoisuuden vedessi sen sijaan poten-
tiaalit ovat korkeita ja sdronkasvu nopeampaa [26].
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Kuva 8. Jannityskorroosiosaronkasvunopeus korroosiopotentiaalin funktiona lam-
potilassa 288 °C:ssa puhtaassa vedessa [26].
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Oikeanpuoleisen kuvan sdronkasvunopeuksia ennustavien kdyrien mukaan jénni-
tyskorroosiosdrdt kasvavat herkistyneessd materiaalissa hehkutettua nopeammin,
jos potentiaali on korkea. Matalan potentiaalin alueella eroa ei juurikaan ole nii-
den valilla [26].

Raekoko ja karbidijakauma maardéavét suurelta osin seoksesta Alloy 600 valmis-
tettujen ydinvoimalaitoskomponenttien mekaaniset ominaisuudet ja korroosio-
kayttaytymisen. Raekokoon ja karbidijakaumaan eniten vaikuttavia tekijoitd ovat
seoksen hiilipitoisuus ja hehkutusldmpdétila [30]. Lampokasittely 1ampdtilavalilla
550 - 850 °C aiheuttaa seoksella Alloy 600 samantyyppisen kromikarbidien
erkautumisen raerajoille kuin austeniittisilla ruostumattomilla terédksilld, minka
seurauksena materiaali voi altistua raerajakorroosiolle. Matalammasta hiilen liu-
koisuudesta johtuen nikkeliseosten herkistyminen tapahtuu ruostumattomia terak-
sid nopeammin. Hiilipitoisuuden alentaminenkaan alle 0,03 %:iin, joka on hiilen
liukoisuus seokseen Alloy 600 ldmpdétilassa 700 °C, ei poista herkistymisen vai-
kutuksia samassa miirin kuin austeniittisten ruostumattomien terdsten tapauk-
sessa. Korkeimpien nikkelipitoisuuksien seoksissa, kuten seoksessa Alloy 600,
erkautuva karbidi on tyyppid Cr;C;; vihemmain nikkelid sisdltdvissd seoksissa,
kuten Alloy 800:ssa, erkautuva karbidi on ruostumattomien terdsten tapaan tyyp-
p1a CI‘23C6 [3]

Nikkeliseoksen Alloy 600 herkistymisen aiheuttamista korroosionkestdvyyteen
liittyvid haittavaikutuksia voidaan vdhentdd joko ldmpokasittelylld, pienentimalla
hiilipitoisuutta tai kasvattamalla kromipitoisuutta. Lampdkasittely, jolla herkisty-
neen seoksen Alloy 600 IGSCC-herkkyyttd voidaan vdhentdd, on ns. thermal
treatment, jossa materiaalin kromikarbidien annetaan tdysin erkautua [3].

Skeldon ja Hurst ovat tutkineet erkautuskarkaistun nikkeliseoksen Alloy X-750
mikrorakenteen vaikutusta materiaalin jannityskorroosiokdyttaytymiseen. Seoksen
Alloy X-750 mikrorakenteeseen voidaan vaikuttaa merkittivisti erilaisilla lampo-
kasittelyilld. Simuloidussa PWR-vedesséd tehdyissd kokeissa todettiin, ettd mate-
riaalin EAC-herkkyys on riippuvainen suoritetusta ldmpokasittelystd. Paras
EAC:n kestdvyys saadaan lampokasittelylld, jossa suoritettiin liuoshehkutus kor-
keassa lampdtilassa (noin 1100 °C) ja yksivaiheinen 20 h kestdvé paéstd [ampoti-
lassa 704 °C [31].

Kiytetyt lampokésittelyt vaikuttavat raerajakarbidien tyyppiin ja midrdan seka
rackokoon. Nikkeliseoksessa Alloy X-750 on erotettavissa kaksi erilaista karbi-
dityyppid: MC-tyyppi ja M23C -tyyppi. MC-tyypin karbidit ovat suhteellisen suu-
rikokoisia, kun taas M;C¢ -tyyppiset karbidit ovat liuskamaisia ja pienempikokoi-
sia kuin MC-tyyppiset karbidit. MC-tyypin titaanikarbidit toimivat vetyloukkuina.
Ne voivat aiheuttaa vedyn pysymisen vian syntyalueella tavanomaista pidempéén,
jolloin jannityskorroosiovaurio ydintyy nopeammin. M»3Cq -tyypin karbideilla voi
sen sijaan olla SCC-sdron ydintymistd ehkdisevd vaikutus korkean lampdtilan
vedessd. Tdmin arvellaan johtuvan karbidien aiheuttamasta paikallisesta puris-
tusjannityksestd ja kemiallisista eroista raerajoilla. Raerajakarbidien vaikutusta
SCC-sdron etenemiseen ei kuitenkaan vield tunneta [22].

Tutkimuksen [22] mukaan edelld mainitun kaltaisessa lampokasittelyssd raera-
joille suotautuneen boorin ja fosforin médra jaa véhiiseksi. Boorin ei todettu vai-
kuttavan SCC-kdyttaytymiseen. Sen sijaan fosforilla on selked SCC:ta edesauttava
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vaikutus. Fosforilla on tirked osuus sdron ydintymisessd, mutta sdron etenemi-
sessd sen vaikutus ei liene yhti oleellinen [22].

Ariokan et al. vetypitoisessa PWR-ympéristossd tekemét kokeet osoittavat, ettd
austeniittisen ruostumattoman teréksen jannityskorroosionkestivyys paranee her-
kistymisen myota karbidierkaumien ansiosta kyseisessd ympéristdssd. Tutkimuk-
sessa todettu herkistymisajan vaikutus SCC-sdronkasvunopeuteen 20 %:n reduk-
tioon kylmdmuokatussa austeniittisessa ruostumattomassa AISI 316 -tyypin terdk-
sessd on esitetty kuvassa 9. Kuvasta kdy ilmi, ettd vetypitoisuudesta riippumatta
pidemmalld herkistymisajalla raerajajénnityskorroosion sdronkasvu on hitaampaa
kuin lyhyelld herkistymisajalla [28, 32].

& 1.E05
[4b]
2 20%CW 316T-S 4 500B-2Li-0cc/kgDH;
£ 1.E-06 | 320°CK=30MPav m @ 500B-2Li-3cc/kgDH,
o © 2300B-2Li-30cc/kgDH,
©
x 1.E-07¢
L
= I
o
o 1.E08| ©
3 o
W)
o 1E09F .
1.E-10 ' '
0 10 20 30 40 50

Time of sensitization at 650C (hr)

Kuva 9. Herkistymisajan vaikutus IGSCC:oon korkean lampétilan vetypitoisessa
vedessa [28].

Austeniittisen ruostumattoman terdksen IGSCC:n kestdvyys vetypitoisessa
vedessd riippuu Ariokan et al. mukaan enemmain raerajojen karbidierkaumista
kuin kemiallisesta koostumuksesta, minkd vuoksi herkistymiselld voi olla
IGSCC:n vastustuskykyéd parantava vaikutus. Happipitoisessa korkean lampdtilan
vedessd tilanne on tdysin toinen; herkistyminen heikentdd materiaalin IGSCC-
ominaisuuksia [28, 32]. Kyseinen ero tulee selkeisti esille kuvassa 10.
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Kuva 10. Herkistymisen aikaansaaman yhteenlasketun kromi- ja molybdeenipitoi-
suuden pienenemisen vaikutus AISI 316 -tyypin terdksen IGSCC-sardnkasvuno-
peuteen happipitoisessa ja vetypitoisessa korkean lampdtilan vedessa [32].

Happipitoisen ja vetypitoisen veden jannityskorroosiokéyttdytymisen ero on seli-
tetty erilaisella karbidien liukenemisella kyseisissd ympéristdissd. Karbidien liu-
kenemista tapahtuu kromikoyhidlld vyohykkeelld vetypitoisessa korkean 1ampdoti-
lan vedessd happipitoisen veden tilannetta viahemmaén. Karbidierkaumat estivét
aktiivisesti raerajaliukumista. Raerajaliukumisella oletetaan olevan merkittiva
suora tai vélillinen materiaalin virumista ja IGSCC:ta edesauttava vaikutus [28].

Ympariston vaikutus

PWR-ympiéristossd vesikemia ja korroosiopotentiaali ovat tarkeitd ymparistoteki-
jOitd materiaalien jannityskorroosion kannalta. Pourbaix-diagrammi on termody-
naaminen tasapainopiirros, jonka avulla voidaan tarkastella metallien pintojen
reaktioita vesiliuoksissa. Diagrammin avulla voidaan méaritelld rajat olosuhteille,
joissa metalli on reagoimaton ympériston kanssa, liukenee tai muodostaa yhdis-
teita.

Kuvassa 11 on esitetty painevesireaktorin primaéri- ja sekundédaripiirin olosuhteita
kuvaava Pourbaix-diagrammi. Piirros vastaa tilannetta 1&dmpdétilassa 300 °C, joka
edustaa primddripiirissi normaalin tehokédyton aikaista ldmpdétilaa. Painevesi-
reaktorin primdiripiirin pH on sdddetty alueelle 6,8 - 7,4 kiyttamalld litiumhyd-
roksidia ja boorihappoa.
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Kuva 11. Nikkelin ja raudan Pourbaix-diagrammi lampétilassa 300 °C. Kuvaan
on merkitty painevesireaktorin primaari- ja sekundaariveden alueet, kiehutusvesi-
reaktorin normaalivesikemian (NWC) ja vetyvesikemian (HWC) alueet sek& seok-

sen Alloy 600 SCC-tyypit eri pH—potentiaali-yhdistelmilla [33].

IGSCC:ta esiintyy Scottin [18] mukaan eniten alueella, jossa korroosiopotentiaali
on ldhelld Ni/NiO-rajaa. IGSCC-herkkyys pysyy korkeana rajan molemmin puo-
lin noin 80 mV:n alueella ja laskee selkedsti, kun menndin titd korkeampiin tai
matalampiin potentiaaleihin.

Andresen et al. [21, 26, 34] on kuvannut sdrénkasvunopeuden riippuvuutta kor-
roosiopotentiaalista sekd vetypitoisuudesta, joka siirtdd potentiaalia negatiiviseen
suuntaan. Kuvan 12 mukaan nikkeliseosten sdronkasvunopeudessa on havaitta-
vissa paikallinen huippu matalissa potentiaaleissa Ni/NiO-tasapainon kohdalla,
mikd PWR-olosuhteissa vastaa noin 13 cc Hy/kg H,O vetypitoisuutta. Ylempi
kuva esittdd seoksen Alloy 600 ja alempi seoksen Alloy X-750 tapausta.
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Kuva 12. Seoksen Alloy 600 (ylempi kuvaaja) ja seoksen Alloy X-750:n suhteelli-
nen sardénkasvunopeus korroosiopotentiaalin/vetypitoisuuden funktiona [21].

Austeniittisten ruostumattomien terdsten jannityskorroosioherkkyyden on todettu
olevan riippuvainen kloridi-ionikonsentraatiosta ja happipitoisuudesta. Taméin on
kuvannut Gordon [35] kuvassa 13. Kuvassa on esitetty pitoisuusarvoja, joissa
sar6ilyd on tapahtunut (kolmiot) seké arvoja, joilla sdréilya ei ole havaittu (ympy-
rdt). Liséksi kuvassa on tehty ero sille, onko vaurio tyypillisesti edennyt rakeiden
lavitse vai raerajoja pitkin. Kuvan mukaan milld tahansa kloridipitoisuudella
SCC-herkkyys kasvaa happipitoisuuden noustessa. Kuvan mukaan PWR-ympé-
ristd on jannityskorroosionkestivyyden kannalta hieman edullisempi kuin BWR -
ympéristd, jossa happipitoisuus on korkeampi. Molemmissa edelld mainituissa
ympéristoissd jannityskorroosio on tyypillisesti raerajajénnityskorroosiota.
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Kuva 13. Happipitoisuuden ja kloridikonsentraation vaikutus austeniittisten ruos-
tumattomien terasten jannityskorroosioon korkean lampétilan (250 - 350 °C)

vedessa [35].

Veden johtokyvyn lisdéntyessd austeniittisten materiaalien SCC-sdronkasvuno-
peus kasvaa [26]. Kuvassa 14 on esitetty ruostumattomien terdsten sekd muuta-
mien nikkeliseosten sdronkasvunopeuksia korroosiopotentiaalin funktiona. Erivé-
riset laskennalliset ennustekdyrdt kuvaavat sdronkasvunopeuksia veden epépuh-
taustason vaihdellessa siten, ettd kauimpana oikealla oleva kdyrd kuvaa vetti,

jossa epdpuhtauksia on
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Kuva 14. Austeniittisen ruostumattoman teraksen ja nikkeliseosten sarénkasvu-
nopeuksia korroosiopotentiaalin funktiona [26].
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Lampatila

Lampdotilan noustessa niin ruostumattomien terdsten kuin nikkeliseostenkin SCC-
sdronkasvu nopeutuu. Nikkeliseosten Alloy 600 ja Alloy 182 sdronkasvunopeus
on selkedsti riippuvainen ldmpdtilasta. Nikkeliseoksen Alloy 600 sdronkasvun
aktivaatioenergiaksi on arvioitu 130 kJ/mol [36]. Tutkimuksessa [37] (kuva 15)
on esitetty hitsiaineiden 182 ja 82 sdrdnkasvunopeuksia logaritmisella asteikolla
lampotilan kddnteisluvun funktiona, jolloin ndiden vélille saadaan lineaarinen
riippuvuus. Kuvien perusteella voidaan olettaa edelld mainittujen hitsiaineiden
sdronkasvun aktivaatioenergioiden olevan hieman seoksen Alloy 600 aktivaatio-
energiaa korkeampia.
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Kuva 15. Hitsiaineiden Alloy 182 ja 82 sarénkasvunopeudet lampdtilan funktiona
[37].

Austeniittisten ruostumattomien terdsten tapauksessa lampdétilariippuvuus on
samantapainen kuin nikkeliseosten tapauksessa (kuva 16). Aktivaatioenergiaksi
austeniittisille ruostumattomille terdksille on ilmoitettu noin 65 kJ/mol [38].
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Kuva 16. Austeniittisen ruostumattoman teréksen SCC-sarénkasvunopeuden lam-
potilariippuvuus [38].
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4 LTCP-riski PWR-ymparistossa

Painevesireaktoreissa kiaytetddn paljon nikkelipohjaisia seoksia. Mahdollisia
LTCP:lle riskialttiita komponentteja oletetaan olevan paineastian ja paineaistimen
yhteet, jadhdytyspiiri, hoyrystimen putket ja jakolevy sekéd reaktoripaineastian
sisdosat. Materiaalien LTCP-herkkyys perustuu pelkdstddn laboratoriokokeista
saatuun informaatioon, silld yhtdan LTCP:n seurauksena syntynytti vauriota ei ole
raportoitu tapahtuneen. Kuitenkaan sen riskid ei voida vihételld, koska laborato-
rio-olosuhteissa todettuja ilmiditd voi myohemmin tapahtua myds reaktoriolo-
suhteissa [23].

Yleisimmait painevesireaktoreissa kéytetyt seokset lueteltuna nousevan LTCP-
kestdvyyden jérjestyksessd ovat Alloy X-750, Alloy 82 ja Alloy 182, Alloy 52 ja
Alloy 152, Alloy 690 ja Alloy 600. Seokset Alloy 82/182 sekd Alloy 52/152 ovat
hitsiaineita, Alloy 690 ja Alloy 600 ovat perusaineita ja Alloy X-750 on erikois-
luja erkautuskarkaistu seos [23].

Mills luokittelee ydinvoimalaitosten materiaalien murtumissitkeydet kolmeen
kategoriaan sitkedn murtumisen liikkeelleldht6d edustavan murtumisvastuksen Jic
ja repedmiskertoimen T perusteella seuraavasti [39]:

1. Jic<30kJ/m*jaT<10
2. Jic vililld 30 kJ/m* - 150 kJ/m? ja T valilld 10 - 100
3. Jic>150 kJ/m*ja T > 100.

Jos pysytddn 2. ja 3. kategorian sitkeysalueilla, murtumissitkeyttd ei tavallisesti
pidetd suurena huolenaiheena rakenteiden ja komponenttien suunnittelussa. Sel-
laisten materiaalien kéytto, joilla ilmenee 1. kategorian murtumissitkeysarvoja,
sitd vastoin vaatii tarkkoja analyyseja [39].

Painevesireaktoreissa matalien ldmpdtilojen kanssa joudutaan tekemisiin alasajon
aikana. Varsinkin jos vetypitoisuus on tilldin korkea, useilla nikkelipohjaisilla
materiaaleilla on olemassa riski altistua LTCP:lle. Kuvat 17 - 18 esittdvit nikke-
liseosten Alloy 600 ja Alloy 690 murtumissitkeyksid vetypitoisessa vedessi
(vetypitoisuus 150 cm® Hy/kg H,0) ja ilmassa lampotilojen ollessa valilld 24 °C -
338 °C. Ilmakokeissa murtumissitkeyden on oletettu olevan sama kaikissa lampd-
tiloissa, joten murtumissitkeyskdyrdt on yhdistetty yhdeksi yhteiseksi kdyraksi.
Kokeet on suoritettu hitaalla kuormitusnopeudella, noin 4 MPaVm/h limpétilassa
54 °C ja 0,4 - 2 MPavm/h lampdtilassa 338 °C, ellei kuvassa ole toisin ilmoitettu
[40].
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Kuva 17. Nikkeliseoksen Alloy 600 Kuva 18. Nikkeliseoksen Alloy 690
murtumisvastuskayria vedessa ja il- murtumisvastuskayria vedessa eri lam-
massa eri lampétiloissa [40]. potiloissa [39].

Seos Alloy 600 sdilyttdd murtumissitkeysominaisuutensa melko hyvin eri lampo-
tiloissa, kuten kuvasta 17 nidhddin. Seoksen murtumissitkeysarvojen on todettu
olevan ilmassa lampdtilasta riippumattomia. Kuuma vesi ei juurikaan vaikuta
murtumissitkeyteen, ja ominaisuudet pysyvét hyvind matalan l&dmp6étilan vedessé-
kin, silld Jic laskee vain 30 % [40]. Alloy 600 on matalan [dmpétilan murtumissit-
keyden kannalta téssd tydssd mainituista nikkeliseoksista luotettavin materiaali
ilma- ja vesiymparistoissa.

Kuvista 17 - 18 huomataan, ettd seoksen Alloy 690 murtumissitkeys on huomatta-
vasti alttiimpi vesiympdariston vaikutukselle kuin seoksen Alloy 600. Seoksen
Alloy 690 repedmiskerroin ja Jic ovat molemmat alhaisia 54 °C:ssa vedessd. Sit-
keysominaisuudet vedessd paranevat huomattavasti siirryttdessi 54 °C:sta
93 °C:een ja palautuvat tiysin 149 °C:ssa. Sdronkasvu matalissa ldmpdtiloissa on
tidten ongelma seoksen Alloy 690 tapauksessa vain alle 93 °C:een lampétiloissa, ja
silloinkin kyseinen materiaali sdilyttda kohtalaiset sitkeysominaisuudet [41, 42].

Millsin ja Brownin [40] mukaan hitsiaineessa Alloy 82 tapahtuu dramaattinen sit-
keyden aleneminen matalan lampdtilan vedessd saman ldmpdiseen ilmaan verrat-
tuna. Jic:n ja T:n arvot putoavat yhdelld tai kahdella suuruusluokalla, eli noin 90 -
99 %. Ominaisuudet palautuvat, kun lampdtila nousee 149 °C:een. Mcllree et al.
[44] on saanut hieman korkeampia murtumissitkeyden arvoja tutkiessaan hitsiai-
neitta Alloy 182, mutta murtumissitkeyden aleneminen on niissékin tuloksissa
merkittavad. Kyseisissd tutkimuksissa alkusdrdt on aikaansaatu esivésytyksella.
Mcllreen et al. mukaan jannityskorroosion aiheuttamilla alkusdrdillda murtumissit-
keydet ovat noin 40 - 50 % matalampia, jolloin hitsiaineen Alloy 182 kohdalla
LTCP:n esiintyminen on hyvin mahdollista.

Alloy 152 hitsiaineen murtumissitkeysarvot ovat jonkin verran paremmat ja ne
pysyvit Mcllreen et al. saamien koetulosten mukaan alkusardtyypistd huolimatta
tasolla, jolla materiaali séilyttdd kohtalaiset murtumissitkeysominaisuudet. Mur-
tumissitkeyden lasku on merkittdvé, mutta repedmiskertoimet ovat melko saman-
laiset sekd ilmassa ettd eri koeymparistoissd [44].
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Kuvissa 19 ja 20 on esitetty eri valmistajien Alloy 82 ja Alloy 52 hitsiaineiden
murtumisvastuskdyrid, jotka on julkaistu tutkimuksissa [40] ja [41]. Kokeet on
suoritettu vetypitoisessa vedessi (vetypitoisuus 150 cm® Hy/kg H,0) ja ilmassa
lampdtiloissa, jotka vaihtelevat vililla 24 - 338 °C. Kuormitusnopeus kokeissa oli
hidas, noin 4 MPavm/h 1dmpé tilassa 24 °C ja 0,4 - 2 MPaVm/h limpétilassa
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Kuva 19. Alloy 82 hitsiaineen murtu-  Kyya 20. Alloy 52 hitsiaineen murtu-

misvastuskayria vedessa ja ilmassa eri - misvastuskayria vedessa ja ilmassa eri

lampdtiloissa [40]. lampatiloissa [41].

Millsin et al. [45] mukaan veden vetypitoisuutta laskemalla arvosta 150 cm’
arvoon 15 cm’ Hy/kg H,0 saadaan Alloy 82 hitsiaineen LTCP:n kestivyydessi
vain pieni parannus, joten korroosioreaktioissa syntyvd vety riittdd LTCP:n
aikaansaamiseksi Alloy 82 hitsiaineessa. Materiaaliin valmistusvaiheessa pééssyt
vety aiheuttaa murtumissitkeyden alenemista niin vedessd kuin ilmassakin. Esi-
merkiksi 5 % vetyd siséltdvistd Ar-suojakaasusta Alloy 82 hitsiaineeseen kul-
keutunut vety aiheuttaa ilmassa mitatussa murtumissitkeydessd laskun alle kym-
menesosaan verrattuna hitsiaineeseen, jossa on suojakaasuna kéytetty pelkkda
argonia. Hitsauksen yhteydessd metalliin joutunut vety aiheuttaa murtumismeka-
nismin muutoksen sitkedstd hauraaksi, kuten vedessé tapahtuvan LTCP:n tapauk-
sessakin. Alloy 52 hitsiaineessa vetyd sisdltdvdn suojakaasun vaikutus on huo-
mattavasti lievempi [46].

Vetypitoisuus alasajon yhteydessé riippuu laitoksen alasajokdytdnndsté, joissa on
eroja eri laitosten vélilld (kuva 21). Vetypitoisuuden pitdminen korkeana alasajon
aikana on perusteltua, koska vety pitdd ympériston pelkistdviané. Toisaalta joissa-
kin laitoksissa vetypitoisuutta lasketaan nopeasti, jolloin alasajoon kuluva aika on
lyhyempi. Kuvasta 22 huomataan, ettd jokaisessa esimerkkitapauksessa (v, w, x ja
y) ollaan jossain vaiheessa alasajoa tilanteessa, jossa lampotila on alle 150 °C:een
vetypitoisuuden ollessa merkittdvd. Ndin on my6s kuvan 22 esimerkissd, jossa
vetypitoisuus on 30 cm® Hy/kg H,O [23].
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Kuva 21. Esimerkkeja erdiden PWR - laitosten (v, w, X ja y) alasajonaikaisista
vetypitoisuuksista ja lampétiloista ajan funktiona [23].
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Kuva 22. Esimerkki erdan PWR - laitoksen alasajonaikaisesta paineesta ja lam-
potilasta ajan funktiona. Vetypitoisuus alasajon aikana on 30 cm® Ha/kg H,0
[23].

Materiaalien LTCP-herkkyys perustuu pelkéstdén laboratoriokokeista saatuun
informaatioon, silld yhtdin LTCP:n seurauksena syntynyttd vauriota ei ole rapor-
toitu tapahtuneen [23]. Kuitenkaan sen riskié ei voida véhitelld, koska laborato-
rio-olosuhteissa saatujen tulosten kaltaisia ilmi6itd voi tapahtua myéhemmin reak-
toriolosuhteissakin.

Mikrorakenteen vaikutus

Materiaalin mikrorakenteella on merkittdvad osuus LTCP-riskin muodostumisessa.
Raerajojen morfologia vaikuttaa mm. siihen, kuinka helposti ympéristosta tullut
vety jéd raerajoille [23].

Hitsien ja perusaineiden mikrorakenne on erilainen. Osittain timédn seurauksena
myds niiden sitkeysominaisuudet ovat erilaisia. Hitsiaineen Alloy 52 murtumis-
vastukset ilmassa ovat suurempia kuin perusaineen Alloy 690, koska hitsissd ei
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ole suuria MC-tyyppisid erkaumia kuten muokatuissa seoksissa. Suurten MC-
tyyppisten erkaumien ympdérille kehittyy suhteellisen suuria mikrohuokosia, mika
vihentdd materiaalin murtumissitkeyttd. Jos suuria erkaumia ei ole, mikro-
huokosten syntyminen vaatii enemmain energiaa [41]. Toisaalta hienojakoisemmat
erkaumat hitseissd edesauttavat LTCP:a [45]. Tama selittdd omalta osaltaan hit-
sien perusaineita suuremman LTCP-herkkyyden.

Monipalkohitseissd jo kiteytyneiden palkojen rekristallisoituminen aiheuttaa
muutoksia LTCP:n kestdvyydessd. Rekristallisoituneet alueet vihentdvét hitsin
vetyhauraudenkestivyyttd, koska niiden lujuus on dentriittistd hitsiainetta pie-
nempi ja deformaatio paikallistuu niihin. Tdma edistdd vedyn lokalisaatiota mate-
riaalissa [47].

Hitsauksen jélkeisessd tilassa nikkelipohjaisella lisdaineella hitsatussa hitsissd on
raerajoilla erittdin hienojakoisia MC-tyyppisid karbonitridierkaumia, jotka sisalta-
vit raerajoille suotautunutta niobia ja titaania. Hitsien murtumissitkeyttd 54 °C:ssa
vedesséd voidaan parantaa 1093 °C:ssa suoritetulla hehkutuksella ja hitaalla jééh-
dytykselld uunissa. Talloin raerajojen morfologia muuttuu sellaiseksi, ettd mate-
riaali kestdd paremmin vetyhaurauden aikaansaamaa raerajamurtumista. Hehku-
tuksessa suurin osa raerajalla sijaitsevista erkaumista liukenee matriisiin, jolloin
saadaan selvisti suurempia murtumissitkeyden arvoja. Hehkutuksen seurauksena
materiaalin dislokaatiotiheys pienenee, minké seurauksena my6tolujuus pienenee.
Tamé ei kuitenkaan ole Millsin ym. mukaan péddasiallinen syy parantuneeseen
LTCP:n kestdavyyteen, vaan parempi murtumissitkeys matalan 1ampdétilan vedessi
johtuu muutoksista raerajojen mikrorakenteessa. LTCP:n kannalta ratkaisevinta
on siis mikrorakenne, eikéd niinkddn materiaalin lujuus. LTCP:n perimmiinen syy
ndyttdisi olevan hienojakoiset Nb- ja Ti-pitoiset erkaumat raerajoilla, jotka toimi-
vat vetyloukkuina. Hitaan jddhtymisen aikana raerajoille erkautuu suurempikokoi-
sia kromipitoisia M;Cs -ja M»3Cs -erkaumia. Niiden vaikutus on Millsin et al.
mukaan LTCP:t4 vastustava [45].

Kuormitusnopeuden vaikutus

Kuormitusnopeus vaikuttaa LTCP:lle alttiiden materiaalien vedessd mitattuun
murtumissitkeyteen, koska vetyhaurausmekanismi tarvitsee toimiakseen aikaa.
Mitd hitaampi kuormitusnopeus on, siti tehokkaammin vety ehtii haurastuttamaan
raerajat, mistd seurauksena on murtumissitkeyden lasku [40].

Kun kuormitusnopeutta hidastetaan riittavasti, voidaan 16ytai arvo, jonka alapuo-
lella murtumissitkeys ei endd oleellisesti pienene. Millsin ja Brownin suorittamien
kokeiden perusteella Alloy 82 hitsiaineelle tdllainen kuormitusnopeus on 1,3
mm/h. Kuormitusnopeuksilla 0,005 mm/h ja 0,05 mm/h saadut tulokset eivét
merkittidvisti poikkea kuormitusnopeudella 1,3 mm/h saaduista tuloksista. Kuor-
mitusnopeutta nostettacssa arvoon 15 mm/h saadaan murtumissitkeyttd nostettua
jonkin verran, ja kuormitusnopeudella 305 mm/h saatu murtumissitkeys on huo-
mattavasti korkeampi. Tdma kiy ilmi kuvasta 23 [40]. Hitsiaineen Alloy 52 on
todettu kdyttdytyvdn samansuuntaisesti (kuva 24). Muokatulla nikkelipohjaisella
seoksella Alloy 690 vastaavanlaisessa kokeessa saadut tulokset osoittavat, ettd
kyseiselld seoksella kuormitusnopeus ei oleellisesti vaikuta murtumissitkeysar-
voihin, kun kuormitusnopeus on alle 15 mm/h (kuva 25). Kuvissa 23 - 25 esitetyt
kokeet on suoritettu vedessi, jossa vetypitoisuus oli 150 cm® Hy/kg H,O [41].
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Kuva 25. Seoksen Alloy 690 murtumisvastuskayria eri kuormitusnopeuksilla [41].

Koemateriaalit ja -menetelmat

Tyon kokeellinen osa koostui kolmipistetaivutussauvoilla tehdyistd siirtyméohja-
tuista murtumisvastuskokeista, joilla pyrittiin selvittiméddn koemateriaalien kayt-
tdytymistd matalan ldmpoétilan vetypitoisessa vedessd. Ennen ympéristokokeita
tehtiin kullekin materiaalille murtumisvastuskoe ilmassa.

Koemateriaalit

Koemateriaaleina kéytettiin austeniittisia materiaaleja. Materiaaleista yksi oli her-
kistynyt austeniittinen ruostumaton terds AISI 304, ja muut kolme olivat nikkeli-
pohjaisia seoksia. Lihtomateriaalien nimitykset ovat TU2 (hitsiaineena Alloy 52),
TV (hitsiaineena Alloy 182), NO (tutkittavassa osassa hitsiaineena Alloy 182) ja
SS (herkistynyt austeniittinen ruostumaton terds AISI 304).
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Ruostumattomat terdssauvat valmistettiin herkistetystid putkisegmentisté, joka on
karakterisoitu ldahteessd [48]. Nikkeliseoshitsit on karakterisoitu ldhteessd [49].
Hitsien seosainepitoisuudet eivdt vastaa tdysin nimellisid lisdainekoostumuksia
hitsauksen yhteydessd tapahtuneen hitsiaineen ja perusaineen sekoittumisen
vuoksi. Materiaalien nimelliset kemialliset koostumukset on esitetty taulukossa 1.
Hitsien TV ja NO2 seosaineprofiilit on analysoitu ldhteessd [50] ja esitetty
kuvissa 26 - 27. Materiaalille Alloy 182 (NO) ei ole toistaiseksi tehty analyysid
[50].

Taulukko 1. Koemateriaalien nimelliset kemialliset koostumukset [48, 49].

304 Alloy 182 Alloy 52

C 0,048 0,03 0,03

Si 0,45 0,8 0,13
Mn 0,75 6,5 0,24

P 0,030 0,01 <0,001

S 0,011 0,003 <0,001
Cr 18,4 15,7 29,2
Mo 0,22 - 0,03
Ni 11,1 68 59,28
Nb - 1,8 Nb + Ta < 0,02
Ti - 0,1 0,51
Fe 68,8 6,7 9,8
Al - - 0,72
Co 0,14 - 0,009
Cu - <0,01 0,04

N 0,037 - -

TU2b, profile across mid-thickness

Inconel 52
weld

—a&— Cr

AISI 309 clad Mn
—4— Ni

AISI
316NG
40 1 base
materia

—— Fe

—e— Mo

Weight%

—e— Al

—o-- Nominal Cr
— - Nominal Ni
—--- Nominal Fe

Distance (mm)

Kuva 26. Materiaalin Alloy 52 (TU2) kemiallinen koostumus perusaineiden ja hit-
sin alueilla. Liséaineiden pitoisuudet on esitetty paksuussuunnassa keskelta hitsia
[50].
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Kuva 27. Materiaalin Alloy 182 (TV) kemiallinen koostumus perusaineiden ja hit-
sin alueilla. Lisaaineiden pitoisuudet on esitetty paksuussuunnassa keskelta hitsia
[50].

Seuraavassa (kuvat 28 - 30) on esitetty materiaalia SS lukuun ottamatta kappaleet,
joista koesauvat on valmistettu. Taulukossa 2 on esitetty materiaalien lujuudet,
koesauvojen lukumaiiré ja dimensiot.
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SA 508 Inconel 52 AISI 316 NG

\ B \ * ‘

ATSI 309
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Kuva 28. Nayte TU2. Piirros hitsista seka kuva hitsatusta kappaleesta yla- ja ala-
puolelta.
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Kuva 29. Nayte TV. Piirros hitsista seka kuva hitsatusta kappaleesta yla- ja ala-
puolelta.

Kuva 30. Nayte NO. Vasemmanpuoleisessa kuvassa palkojen hitsausjarjestys ja
hitsia ymparoivat materiaalit. Hitsipaloissa 1 - 5 lisdaineena on 347 Si, paloissa 6
- 13 Inconel 82 ja paloissa 13 - 32 Inconel 182. Oikeanpuoleisessa kuvassa mak-
rokuva valmiista hitsista, johon on skemaattisesti piirretty siita otetut koesauvat
[49].

Taulukko 2. Koematerien lujuudet ja dimensiot [51, 52].

. .. | Materiaalin | Myo6tolujuus, murtolujuus K oesauvojen
Materiaali nimitys [MPa] dimensiot [mm]
(B, W, L)
304 SS 205, 515 10, 10, 55
Alloy 52 TU2 300, 539 5,10, 55
Alloy 182 TV, NO 375, 641 5,10, 55

Tyossd kaytettiin SE(B) -taivutuskoesauvoja, joiden pituus (L) oli 55 mm ja
leveys sdronkasvusuunnassa (W) 10 mm. Paksuus (B) nikkeliseoshitsisauvoissa
oli 5 mm ja ruostumattomissa terdssauvoissa 10 mm. Kaikkiin koesauvoihin teh-
tiin 10 %:n sivu-urat. Kaikkien hitsimateriaalista valmistettujen koesauvojen
orientaatio on sama.

Materiaalien mikrorakennetta tarkasteltiin optisen mikroskoopin avulla. Materi-
aaleista TV, TU2 ja NO otetut kuvat 31 - 33 on otettu keskeltd hitsid kuvan tason
ollessa kohtisuorassa sardnkasvusuuntaa vastaan. Kuvassa 34 on esitetty materiaa-
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lin SS mikrorakenne. Kuvasta 31 on selkedsti erotettavissa Alloy 52 hitsiaineen
dendriittinen kiderakenne. Samantyyppinen rakenne on erotettavissa myds Alloy
182 hitsiaineesta valmistetuissa hitseissad (kuvat 32 - 33). Perusaineen AISI 304
mikrorakenteessa (kuva 34) on havaittavissa pieni méard deltaferriittid ja jonkin
verran sulkeumia.

—\__\ ey

iaine Alloy 52 (TU2). . Hitsiaine

o T &a{‘-y -r.u\-.',qf

e

Kokeellinen tutkimus
Koelaitteisto

Murtumisvastuskokeet suoritettiin VT T:n materiaalien tutkimushallissa. [lmako-
keissa kéytettiin pneumaattista servo-ohjattua kuormituslaitteistoa. Ympéristoko-
keet tehtiin samalla kuormituslaitteistolla autoklaavissa vetypitoisessa vedessa.

Koelaitteisto koostui erillisestd autoklaavilaitteistosta sekd pneumaattisesta kuor-
mituslaitteistosta. Autoklaavilaitteistossa vesikemia tehtiin halutunlaiseksi kierto-
vesipiirin matalapainepuolella olevassa sekoitussdiliossd. Veden ominaisuuksia
valvottiin mittaamalla veden pH - arvoa, ldmpdétilaa, happipitoisuutta, vetypitoi-
suutta sekd johtokykyd. Kéytetty pneumaattinen kuormituslaitteisto on kuvattu
kaaviollisesti kuvassa 35. Autoklaavilaitteiston periaatekuva on esitetty kuvassa
36.
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Kuva 36. Autoklaavilaitteiston periaatekuva [54].
Kokeiden suoritus

Jokaiselle materiaalille suoritettiin sekd ilma - ettd ympéristokokeita kuormitus-
nopeuksilla 0,1 mm/h ja 6,7 mm/h. Kuormitusnopeuksien valinta perustui Millsin
ja Brownin [40] - [41] saamiin koetuloksiin sekd kéytettdvin laitteiston asettamiin
rajoituksiin. Standardin ASTM E 1820 - 01 -mukainen kuormitusnopeus on
vililla, jolla voiman arvo Py saavutetaan ajassa 0,1 - 10 min. Voima P¢ on mééri-
telty seuraavasti:

_ 0,5Bb,a, (1)

Pf S ’
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missd S on kuormituslaitteiston rullien vilinen etdisyys ja 6y on muodonmuutos-
lujuus.

Hidas kuormitusnopeus (0,1 mm/h) on standardinmukaista kuormitusnopeutta
hitaampi, koska Pgn saavuttamiseen kuluu aikaa noin 30 min. Nopeampi kuormi-
tusnopeus on sen sijaan standardin mukainen, silldi Pgn saavuttamiseen kuluu
aikaa noin puoli minuuttia.

Kolmipistetaivutuskokeessa koesauvaa kuormitetaan painamalla sitd yldpuolelta
keskeltd ja tukemalla alapuolelta kahdella rullalla, jotka sijaitsevat tyypillisesti
nelja kertaa sauvan leveyden W suuruisen etdisyyden pédssd toisistaan. Tassd
tyOsséd koe suoritettiin siirtyméohjatusti, ja kokeen aikana mitattiin sauvan (todel-
lisuudessa sitd kuormittavan palkeen) kuormituslinjan suuntaista siirtyméid seki
sauvaa kuormittavan palkeen sisdisté ja ulkoista painetta.

Kokeen aikana koesauvojen sdronkasvua mitattiin potential drop-menetelmalla
kdyttden 5 A:n tasavirtaa (DC-pd).

Ilmakokeiden jilkeen suoritettiin ensimméinen ympdaristokoesarja autoklaavissa.
Koeympiéristond oli vetypitoinen puhdas vesi (lampdtila 55 °C), jossa oli vetya
noin 64 cm’/kg H,0. Toisen koesarjan ympéristod varten vetypitoisus nostettiin
tasolle 100 cm’/kg H,O, ja tdmén lisiksi veteen liséttiin boorihappoa 200 ppm
sekd litiumhydroksidia 2,1 ppm, jolloin liuoksen pH oli 7,4. Kolmas koesarja suo-
ritettiin samalla vesikemialla, mutta ennen koetta autoklaavin ldmpdtila nostettiin
noin 300 °C:een ja pidettiin kyseisessd ldmpdotilassa noin vuorokausi. Tdmin jal-
keen lampdtilan annettiin laskea noin 55 °C:een, jonka jilkeen kokeet suoritettiin.
Taulukossa 3 on esitetty koeympéristd ja kuormitusnopeus kullekin koesauvalle.

Taulukko 3. Koesauvojen tunnukset, koeymparistot ja kuormitusnopeudet.
Ympéristo (55 °C vesi)

o Koe- H, LiOH | H;BO; Kuormitus-
Materiaali sauvan [cm’ /kg H,O] pH [ppm] [ppm] nopeus
tunnus [mm/h]

Al Ilma 0,1

304 (SS) A2 64 7 - - 0,1
A3 100 7,4 2,1 200 0,1

B1 IIma 6,7

B2 Ilma 0,1

Alloy 52 (TU2) B3 64 7 - - 0,1
B4 100 7,4 2,1 200 6,7

B5 100 7,4 2,1 200 0,1

C1 IIma 6,7

C2 Ilma 0,1

C3 64 7 - - 0,1

C4 64 7 - - 0,1

Alloy 182 (TV) ¢ 100 74 | 21 200 6.7
C6 100 7.4 2.1 200 0,1

C7 100 7,4 2,1 200 0,1

C8 100 7,4 2,1 200 0,1

D1 IIma 6,7

D2 IIma 0,1

Alloy 182 (NO) =1, 100 74 | 21 200 6.7

D4 100 7,4 2,1 200 0,1
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Tulokset

Tamén tyon kokeellisen osan tulokset koostuvat voima-siirtymékayristd sekd
murtumisvastuskdyristd. Seuraavassa on esitetty kdyrien muodostamiseen tarvit-
tavat laskelmat.

Tehdyt laskelmat
Voima-siirtymakayran laskeminen

Kokeista saatiin tuloksena ajan funktiona lineaarinen siirtymd sekd siirtymén
aikaansaamiseksi tarvittava paine sauvaa kuormittavassa pneumaattisessa pal-
keessa. Mittauksessa saadusta paineen arvosta Py, [bar] laskettiin sauvaa kuor-
mittava voima P [N] jokaisella siirtymén d arvolla yhtdlon mukaisesti:

2
P = (Pa = (0) €, ~ Pyp) - @

missd y on palkeen oma jdykkyys [bar/mm], & on siirtymd [mm], e, on palkeen
paineen systemaattinen virhe [bar], Pym, on palkeen ulkoinen paine [bar] ja A on
palkeen tehollinen pinta-ala [mm?].

Voima-siirtymékayrat normalisoitiin kayttdmalla seuraavia yhtiloita:

p - PW 3)
norm Bn (W —a, )2
5norm = é > (4)
W

missd Pyorm on normalisoitu kuorma ja 8,0m On normalisoitu siirtymé. Norma-
lisoinnin ansiosta myds erikokoisilla koesauvoilla saadut tulokset ovat suoraan
vertailukelpoisia keskendan.

Murtumisvastuskayrien laskeminen

Kuvassa 37 on esitetty tyypillinen mittaustulos, josta tulokset on laskettu tdssi
luvussa esitettyjen yhtéldiden mukaan. Kuvassa on esitetty normalisoitu pd-mit-
taustulos (U/Uy) sekd voima siirtymén funktiona.
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Kuva 37. Tyypillinen mittaustulos. Kuvaajassa on esitetty voima seka normali-
soitu pd-mittaussignaali siirtymén funktiona.

Saronpituudet laskettiin pd-signaaleista kdyttden seuraavaa standardissa ASTM E
1820 - 99 esitettyd yhtaloa:

5
cosh Yy
a 4 2W
W ;COS = |,
cosh(%}
cosh (J cosh!|— =72
0 7 a,
cos

missd y on pd-mittausjohtimien etdisyys sdritasosta, U on hetkellinen johtimien
vélinen jdnnite-ero ja Uy on johtimien alkuperdinen jannite-ero. Télld menetel-
malld laskettu sdronpituus korjattiin lopuksi vastaamaan todellista loppusédronpi-
tuutta mittaamalla todellinen loppuséronpituus tarkastelemalla murtopintaa opti-
sella mikroskoopilla ja pyyhkiisyelektronimikroskoopilla (SEM). Mittauksessa
kaytettiin Cracklength-ohjelmaa, joka laskee séronpituuden standardin ASTM E
1820 mukaisesti kuvaan merkittdvien mittauspisteiden perusteella (kuva 38).
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35182 b S = Specimen:

35-182_0.8x

B: 5.00 mm
W: 10.00 mm
a0: 4.84 mm
+4.2/-7.6%
al: 556 mm
+8.7{-10.1%

Kuva 38. Saronpituuden maarittdminen Cracklength-ohjelmalla.

Murtumisvastuskayrét laskettiin standardin ASTM E 1820 - 01 mukaisesti kéyt-
tden voima-siirtymid- sekd sdrOnpituusdataa. J-integraalin arvo saadaan laskettua
kussakin mittauspisteesséd yhtalolla:

KZ(1-v?) (6)
_ )
Jo=—"fg o
missi
® (BBn )%W% w )’

missi funktio f(a; /W) on:

OIS0 ) e i) .

Jn plastinen komponentti Jp;) on:

J 3 N 2 Apl(i) - Apl(i—l) 1- (i) ~ (i) ©
pi) = | Joiin ¥ B b '
(i-1) n (i-1)

Voima-siirtymdkdyrén alapuolelle jdava plastinen pinta-ala Ap;) saadaan yhti-
16sta:

A+ [P(i)+ P(i—l)”_vpl(i) _Vpl(i—l)J (10)

pii) = Aoi) > ’

A




WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06172-08

6.2

37 (64)
missé siirtymén plastinen komponentti Vy;, on:
Vo) =V = RiCrio (1)
missd Cpig) eli elastinen kulmakerroin on mééritelty seuraavasti:
. 1 (s Y (12)
“0 T EB, (W -a
a a ? a 3 a N
1,193 -1,98 —- |+ 4,478 — | —4,443] = | +1,739] —
W W W w
missi
, 13
e_ E (13)
1-v
ja tehollinen paksuus B, on:
_B ) (14)
Be :B_(B BBn) ,

missd B, on sauvan nettopaksuus eli mitta, jossa nimellisestd paksuudesta B on
vihennetty sivu-urien syvyys.

Murtumisvastuksia esittdviin kuviin piirrettiin 0,2 mm offset-suorat Jo:n méérit-
tamiseksi. Jo médritelldén kyseisen suoran ja J-R-kdyrdn leikkauspisteen arvona.
Suoran yhtdlo on:

J=Mo,Aa, (15)

missd kulmakerroin M on 2 tai vaihtoehtoisesti madritettdvissd J—R-kdyrdn
alkuosan jyrkkyyden mukaan. Kéytetty M:n arvo oli 4 materiaaleilla Alloy 52 ja
AISI 304 ja 2 materiaalilla Alloy 182.

Voima-siirtymakayrat

Kolmipistetaivutuskokeiden tuloksena saadut voima-siirtymikdyrdt on esitetty
kuvissa 39 - 48. Kuvaajissa on ilmoitettu kunkin kokeen kuormitusnopeus seki
koeympairisto. Tulosten esittimisessd on padpiirteittdin noudatettu jaottelua, jossa
yhdelle materiaalille tietyssd ympéristdssd saadut koetulokset nopealla (6,7 mm/h)
ja hitaalla (0,1 mm/h) kuormitusnopeudella on esitetty samassa kuvaajassa. Poik-
keuksena tdstd on materiaalille AISI 304 (SS) saadut tulokset, jotka on kaikki
esitetty samassa kuvaajassa. Huomioitavaa on myds, ettd materiaalille Alloy 182
(TV) tehtiin ympdéristossd 2 kokeita ainoastaan hitaalla kuormitusnopeudella.
Kuvassa 13 esitetyt kdyrdt edustavat titen rinnakkaisia kokeita. Materiaalille
Alloy 52 (TU2) ympdéristossd 1 sekd materiaalille Alloy 182 (TV) ympéristdssa 3
tehtiin ainoastaan koe hitaalla kuormitusnopeudella (kuvat 10 ja 15).
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40 A

Normalisoitu kuorma [MPa]

20

AISI 304 (SS)

Kuormitusnopeus 0,1 mm/h,
ilma

Kuormitusnopeus 0,1 mm/h,
ympéristo 1

Kuormitusnopeus 0,1 mm/h,
ympéristd 3

Ympaéristo 1:
Vesi, T=55°C
64 cm® H,/kg H,0

Ympaéristo 3:
Vesi, T=55°C
100 cm® Hy/kg H,0

200 ppm H3BO;3
2,1 ppm LiOH

0.02

0.14 0.16 0.18 0.2

Normalisoitu siirtyma [mm/mm]

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Kuva 39. Austeniittisen ruostumattoman teraksen AlSI 304 normalisoidut voima-
siirtymakayrat ilmassa seka ymparistoissa 1 ja 3.
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Alloy 52 (TU2)

Kuormitusnopeus 6,7 mm/h
Kuormitusnopeus 0,1 mm/h

lIma, 25 °C

0.02

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Normalisoitu siirtyma [mm/mm)]

0.04 0.06

Kuva 40. Hitsiaineen Alloy 52 (TU2) normalisoidut voima-siirtymékayrat ilmassa.
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Alloy 52 (TU2)

Kuormitusnopeus 0,1 mm/h

Ympaéristo 1:
Vesi, T=55°C
64 cm® H,/kg H,0

0.02

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Normalisoitu siirtym&a [mm/mm]

Kuva 41. Hitsiaineen Alloy 52 (TU2) normalisoitu voima-siirtymakayra ymparis-

tossa 1.
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Alloy 52 (TU2)

Kuormitusnopeus 6,7 mm/h
Kuormitusnopeus 0,1 mm/h

Ymparisto 2:

Vesi, T=55°C
100 cm® Hy/kg H,0
200 ppm HzBO4
2,1 ppm LiOH
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Normalisoitu siirtyma [mm/mm)]

0.2

Kuva 42. Hitsiaineen Alloy 52 (TUZ2) normalisoidut voima-siirtymakayrat ympéa-

ristdssa 2.

Normalisoitu kuorma [MPa]

20

140 A

120 A

100 -

80

60

40 4

Alloy 182 (TV)

Kuormitusnopeus 6,7 mm/h

Kuormitusnopeus 0,1 mm/h

lIma, 25 °C

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Normalisoitu siirtyma [mm/mm]

Kuva 43. Hitsiaineen Alloy 182 (TV) normalisoidut voima-siirtymakayrat ilmassa.
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200 A

180

160 -

140

Normalisoitu kuorma [MPa]

20

Alloy 182 (TV)

Kuormitusnopeus 0,1 mm/h
(koesauva C4)

Kuormitusnopeus 0,1 mm/h
(koesauva C3)

Ympéristo 1:
Vesi, T=55°C
64 cm® Hy/kg H,0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Normalisoitu siirtyma [mm/mm]

0.2

Kuva 44. Hitsiaineen Alloy 182 (TV) normalisoidut voima-siirtymakayrat ympéa-

ristossa 1.
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Alloy 182 (TV)

i ~—uisnd

Kuormitusnopeus 6,7 mm/h

Kuormitusnopeus 0,1 mm/h
(koesauva C6)
Kuormitusnopeus 0,1 mm/h
(koesauva C7)

Ympaéristo 2:
Vesi, T=55°C
100 cm® Hy/kg H,0
200 ppm H3BO3
2,1 ppm LiOH

0.02

0.04

0.06

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Normalisoitu siirtyma [mm/mm]

Kuva 45. Hitsiaineen Alloy 182 (TV) normalisoidut voima-siirtymakayrat ympa-

ristossa 2.
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Alloy 182 (TV)

Kuormitusnopeus 0,1 mm/h

Ympaéristo 3:

Vesi, T=55°C

100 cm® Hy/kg H,0
200 ppm H3BO3
2,1 ppm LiOH

0.02

0.04

0.06

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Normalisoitu siirtyma [mm/mm]

Kuva 46. Hitsiaineen Alloy 182 (TV) normalisoitu voima-siirtymakayra ymparis-

tossa 3.

Normalisoitu kuorma [MPa]
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Alloy 182 (NO)

Kuormitusnopeus 6,7 mm/h

Kuormitusnopeus 0,1 mm/h

llma, 25 °C

0.02

0.04

0.06

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Normalisoitu siirtyma [mm/mm]

Kuva 47. Hitsiaineen Alloy 182 (NO) normalisoidut voima-siirtyméakayrat

ilmassa.
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Ympéristo 3:
Vesi, T=55°C
100 cm® Hy/kg H,0
200 ppm H3;BO;,
2,1 ppm LiOH
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Normalisoitu siirtyma [mm/mm)]

Kuva 48. Hitsiaineen Alloy 182 (NO) normalisoidut voima-siirtyméakayrat ympa-
ristossa 3.

Murtopinnat

Koekappaleiden murtopintoja tarkasteltiin optisella mikroskoopilla sekd pyyh-
kéisyelektronimikroskoopilla (SEM). Tarkastelun tarkoituksena oli selvittdd koe-
sauvojen sdaronkasvu, murtumismekanismeja sekd mikrorakennetta. SEM -tarkas-
telussa keskityttiin erityisesti vertailemaan mahdollisia eroja, jotka aiheuttivat
erilaisia tuloksia rinnakkaiskokeissa.

Kuvissa 49 - 68 on esitetty kaikkien tdssd tydsséd kdsiteltyjen koesauvojen murto-
pintojen makrokuvat ja taulukossa 4 kustakin koesauvasta kuvan ja SEM -tarkas-
telun avulla mitattu sdronpituus. Kokeen aikana saatu sdronkasvu on rajattu kuviin
punaisin viivoin. Sdron etenemissuunta on kuvissa alaspéin.

Kuva 49. Koesauva A1.  Kuva 50. Koesauva A2.  Kuva 51. Koesauva A3.
AISI 304 (SS), ilmakoe,  AISI 304 (SS), koeympé-  AISI 304 (SS), koeympa-
kuormitusnopeus ristd 1, kuormitusnopeus  rist0 3, kuormitusnopeus
0,1 mm/h. 0,1 mm/h. 0,1 mm/h.



Kuva 52. Koesauva B1.
Alloy 52 (TU2), ilmakoe,
kuormitusnopeus

6,7 mm/h.

Kuva 54. Koesauva B3.

Alloy 52 (TU2), koeym-
paristo 1, kuormitusno-
peus 0,1 mm/h.
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Kuva 53. Koesauva B2.
Alloy 52 (TU2), ilmakoe,
kuormitusnopeus

0,1 mm/h.

Kuva 56. Koesauva B5.
Alloy 52 (TU2), koeym-
paristo 2, kuormitusno-
peus 0,1 mm/h.

Kuva 55. Koesauva B4.
Alloy 52 (TU2), koeym-
parist0 2, kuormitusno-
peus 6,7 mm/h.



Kuva 57. Koesauva C1.
Alloy 182 (TV), ilmakoe,
kuormitusnopeus

6,7 mm/h.

Kuva 60. Koesauva C4.
Alloy 182 (TV), koeym-
paristd 1, kuormitusno-
peus 0,1 mm/h.
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Kuva 58. Koesauva C2.
Alloy 182 (TV), ilmakoe,
kuormitusnopeus

0,1 mm/h.

Kuva 61. Koesauva C5.
Alloy 182 (TV), koeym-
paristo 2, kuormitusno-
peus 6,7 mm/h.
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Kuva 59. Koesauva C3.
Alloy 182 (TV), koeym-
paristo 1, kuormitusno-
peus 0,1 mm/h.

Kuva 62. Koesauva C6.
Alloy 182 (TV), koeym-
paristo 2, kuormitusno-
peus 0,1 mm/h.



Kuva 63. Koesauva C7.
Alloy 182 (TV), koeym-
paristd 2, kuormitusno-

peus 0,1 mm/h.

Kuva 65. Koesauva D1.
Alloy 182 (NO), ilmakoe,
kuormitusnopeus

6,7 mm/h.
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Kuva 64. Koesauva C8.
Alloy 182 (TV), koeym-
paristo 3, kuormitusno-

peus 0,1 mm/h.

Kuva 66. Koesauva D2.
Alloy 182 (NO), ilmakoe,
kuormitusnopeus

0,1 mm/h.
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Kuva 67. Koesauva D3.  Kuva 68. Koesauva D4.
Alloy 182 (NO), ympa- Alloy 182 (NO), ympé-
ristd 3, kuormitusnopeus ristd 3, kuormitusnopeus
6,7 mm/h. 0,1 mm/h.
Taulukko 4. Koesauvojen alku- ja loppusaronpituudet seké saronkasvut.
... | Koesauvan | Alkusédronpituus | Loppusdronpituus | Sdronkasvu
Materiaali
tunnus ap [mm)] ag [mm)] Aa [mm]
Al 4,95 5,12 0,17
304 (SS) A2 4,98 5,15 0,17
A3 4,92 4,11 0,19
Bl 5,49 5,80 0,31
Allow 52 B2 5,38 5,69 0,31
(ng) B3 523 547 0,24
B4 5,42 5,68 0,26
BS 5,18 5,47 0,29
Cl 543 6,01 0,58
C2 5,05 5,74 0,69
C3 5,74 6,66 0,92
Alloy 182 c4 5,22 5,78 0,56
(TV) Cs 5,39 591 0,54
C6 4,99 5,87 0,88
C7 523 6,02 0,79
C8 5,03 5,78 0,75
DI 4,84 5,56 0,72
Alloy 182 D2 4,90 7,07 2,17
(NO) D3 4,84 5,69 0,85
D4 5,03 7,40 2,37

Materiaaleissa AISI 304 (SS) ja Alloy 52 (TU2) oli havaittavissa ainoastaan sit-
kedd murtumista. Kuvassa 69 on esimerkki koesauvan B5 murtopinnalta. Kuvassa
on havaittavissa sitkedlle murtumalle tyypillisid kuoppia.
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Accelerating Volt Spot Size[Magnification|Detect king Dist 08C0549
cce EFSC\.I'LQV O age| DOS 1Z€| ag;ééc: on eselg oeror |1n0g mll: ance —0% e
Kuva 69. SEM-kuva materiaalin Alloy 52 (TU2) murtopinnalta. Kokeen aikana
syntynyt sitked murtuma on kuvan keskella.

Nikkeliseoksen Alloy 182 (TV ja NO) murtopinnoilla oli havaittavissa joko pel-
kistddn sitkedd murtumaa tai sekd tyypillistd sitkedd murtumaa ettd dendriittira-
jamurtumaa. Esimerkki jdlkimmadisestd tapauksesta on esitetty koesauvasta C6
otetussa kuvassa 70. Kuvissa 71 - 72 on esitetty esimerkit molemmista murtuma-
tyypeistd. Kuvat on otettu rinnakkaiskokeista C3 (dendriittirajamurtuman alueelta)
ja C4 (sitkedd murtumaa).

Accelerating Volt Spot Size[Magnification|Detect king Dist 08C0586
Ccce Er"go\nk% O age| DO4 1Z€| ag;ééc: on EEEDTNOFo]IQ% ITI]SrTlaI1GE p— o
Kuva 70. SEM-kuva koesauvan C7 murtopinnalta. Kuvassa ndhdaan seka sitkeaa
etta dendriittirajamurtumaa.
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Kuva 71. SEM-kuva koesauvan C3 Kuva 72. SEM-kuva koesauvan C4
murtopinnalta. Kuvan alueella mur- murtopinnalta. Murtuminen on ta-
tuma on tapahtunut enimmakseen den-  pahtunut sitkealla mekanismilla.
driittirajoja pitkin.

Materiaalista TV valmistettujen koesauvojen murtopintojen sitkedsti murtuneilla
alueilla oli monin paikoin havaittavissa erittdin paljon liuskamaisia partikkeleja,
joiden ympdrille sitked murtuma on alun perin alkanut ydintyd. Téstd on esimerk-
kind kuvissa 73 - 74 esitetyt SEM -kuvat koesauvan C4 murtopinnalta. Partikkelit
ovat kokoluokkaa 1 - 3 pm. Murtopinnalta tehtiin koostumusanalyysit partikkelin
kohdalta sekd alueelta, jossa partikkeleja ei ollut nékyvissd. Koostumusanalyysi
on esitetty taulukossa 5.

Kuva 73. SEM-kuva koesauvan C4 Kuva 74. SEM-kuva koesauvan C4
murtopinnalta. murtopinnalta.

Taulukko 5. Koesauvan C6 sitkeasti murtuneen murtopinnan kemiallinen koostu-
mus.

. Partikkelin kohdalta | ~nalyysi alueelta, jossa
Alkuaine tehty analyysi ei ole havaittavissa
partikkeleja
Si 0.62 0.51
Ti 1.37 -
Cr 11.13 16.86
Mn 5.34 8.85
Fe 454 6.40
Ni 38.36 64.58
Nb 38.64 2.80
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Dendriittirajamurtuman alueilla on murtopinnalla havaittavissa erittdin hienoja-
koisia partikkeleita. Niiden maard vaihtelee murtopinnan eri kohdissa, kuten
kuvasta 75 ilmenee. Koesauvan C7 murtopinnan dendriittirajamurtuman alueelta
tehtiin koostumusanalyysit siten, ettd toinen niytealue on alueelta, jossa on ndhté-
vissd paljon erittdin pienid partikkeleita ja toinen alueelta, jossa partikkeleita ei
juurikaan ndy. Néytealueet on rajattu kuvaan. Koostumusanalyysien tulos on esi-
tetty taulukossa 6.

nification|Detecton\
350 SE

Kuva 75. SEM -kuva koesauvan C7 murtopinnalta. Kuvaan on merkitty suorakul-
mioilla alueet, joilta kemialliset analyysit on otettu.

Taulukko 6. Koesauvan C7 murtopinnan kemiallinen koostumus kuvaan 75 merki-
tyilta dendriittirajamurtuman alueilta.

Alkugine Al‘ue,. jossa .runsaa.lsti Alue, jos§a Vai1.1 vihédn
pienid partikkeleita partikkeleita
Al - 0.13
Si 0.96 0.68
Cr 16.21 17.46
Mn 7.07 5.14
Fe 6.97 8.32
Ni 65.30 66.80
Nb 3.48 1.48

Murtumisvastuskayrat

Seuraavassa on esitetty murtumisvastuskokeiden tuloksena saadut J-R-kdyrit.
Tulosten esittdmisessd on kdytetty samaa jaottelua kuin voima-siirtymékéyrien
tapauksessa. Alustava murtumissitkeys Jo on ilmoitettu niissé tapauksissa, joissa
se voitiin médrittdd. Murtumissitkeydestd puhuttaessa kéytetdan tissd Jo:ta, koska
sauvakoko on kyseisille materiaaleille standardin ASTM E 1820 - 01 mukaan
liian pient, jotta Jo soveltuisi Jic:ksi, joka on sauvakoosta riippumaton materiaa-
liarvo. Materiaalin TV murtumisvastuskdyrdd ymparistossd 3 ei voitu maarittaa
kdyttden pd-mittausdataa mittauksen katkaisseen tuntemattoman héirién vuoksi.
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300
304 (SS) /
250 - Kuormitusnopeus 0,1 mm/h,
ilma
Kuormitusnopeus 0,1 mm/h,
200 ympéristd 1
Kuormitusnopeus 0,1 mm/h,
NE ympéristd 3
= 150 -
ﬁ Ympaéristo 1:
- Vesi, T=55°C
100 4 64 cm® Hy/kg H,0
Ympéristo 3:
Vesi, T=55°C
50 - 100 cm® Hylkg H,0
200 ppm H3BO3
2,1 ppm LiOH
0 T f T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Saronkasvu [mm)]

Kuva 76. Austeniittisen ruostumattoman terdksen AISI 304 murtumisvastuskayrat
ilmassa seka ymparistoissa 1 ja 3.

400
Alloy 52 (TU2)
350

Kuormitusnopeus 6,7 mm/h
Kuormitusnopeus 0,1 mm/h

llma, 25 °C

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Saronkasvu [mm]

Kuva 77. Hitsiaineen Alloy 52 murtumisvastuskayrat ilmassa.

400
Alloy 52 (TU2)

Kuormitusnopeus 0,1 mm/h

100 -
Ympaéristo 1:
50 1 Vesi, T =55 °C
64 cm® Hy/kg H,0
0 . f ; .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Saronkasvu [mm]

Kuva 78. Hitsiaineen Alloy 52 murtumisvastuskayra ymparistossa 1.
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400

Alloy 52 (TU2)

Kuormitusnopeus 6,7 mm/h
Kuormitusnopeus 0,1 mm/h

Ympéristo 2:

100 - A
Vesi, T=55°C
100 cm® H,/kg H,0
50 - 200 ppm H3BO,
2,1 ppm LiOH
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Saronkasvu [mm)]

Kuva 79. Hitsiaineen Alloy 52 murtumisvastuskayrat ymparistossa 2.

350
Alloy 182 (TV) Jo= 249 kJ/m?
— 2
300 A Jo= 265 kJ/m
250 A
R
E 200 A
= Kuormitusnopeus 6,7 mm/h
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— 150
-
100 -
50
llma, 25 °C
0 f T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Saronkasvu [mm)]

Kuva 80. Hitsiaineen Alloy 182 (TV) murtumisvastuskayrat ilmassa.

350
— 2
Alloy 182 (TV) Jg= 193 ka/m
_ 2
300 | Jo= 87 kd/m
250 A
K
E 200 - Kuormitusnopeus 0,1 mm/h
= (koesauva C4)
2 Kuormitusnopeus 0,1 mm/h
— 150 (koesauva C3)
-
100 -
Ympaéristo 1:
501 Vesi, T=55°C
64 cm® Hy/kg H,0
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Saronkasvu [mm)]

Kuva 81. Hitsiaineen Alloy 182 (TV) murtumisvastuskayrat ymparistossa 1.
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350
Alloy 182 (TV)

300
Jo= 236 kI/m*

Jo= 232 kIm?

2501 Jg= 93 kafm?
K Kuormitusnopeus 6,7 mm/h
E 200 A )
< Kuormitusnopeus 0,1 mm/h
2 (koesauva C6)
— 150 Kuormitusnopeus 0,1 mm/h
Law] (koesauva C7)
100 1 Ympéristo 2:
Vesi, T=55°C
100 cm® Hylkg H,0
50 1 200 ppm H3BO;
2,1 ppm LiOH
0 f T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Sardonkasvu [mm)]

Kuva 82. Hitsiaineen Alloy 182 (TV) murtumisvastuskayrat ymparistossa 2.

350
Alloy 182 (NO) 3g= 207 KI/m?
300 4 Jo= 114 kI/m®
250
K
E 200 +
;
~ Kuormitusnopeus 6,7 mm/h
— 4
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-
100 +
50
llma, 25 °C
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4
Sarénkasvu [mm]

Kuva 83. Hitsiaineen Alloy 182 (NO) murtumisvastuskayrat ilmassa.

350
Alloy 182 (NO) Jo= 156 kI/m?
300 Jo= 40 kd/m?
250 A
Ko
E 200 A
I
X Kuormitusnopeus 6,7 mm/h
— |
150 = Kuormitusnopeus 0,1 mm/h
-
100 Ympéristd 3:
Vesi, T=55°C
100 cm® Hy/kg H,0
50 200 ppm H3BO3
2,1 ppm LiOH
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24
Sarénkasvu [mm]

Kuva 84. Hitsiaineen Alloy 182 (NO) murtumisvastuskayrat ymparistossa 3.

Hitsiaineesta Alloy 182 valmistetuille koemateriaaleille TV ja NO maédéritettiin
repedamiskertoimet seuraavan yhtdlon mukaan:
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o2l da

Tulokset on esitetty kuvassa 85. Muille materiaaleille repedmiskertoimia ei voitu
méadrittad, silld niidden murtumisvastuskdyrit eivit saavuttaneet arvoa Jg. Vertailu-
kelpoisuuden vuoksi kaikki repedmiskertoimet on méiéritelty samalla séronkas-
vulla 0,5 mm. Kirjallisuudessa on tyypillisesti kdytetty suurempaa sédronkasvun
arvoa, kuten ldhteessd [43] arvoa 1,3 mm. Koelaitteiston asettamien rajoitusten
vuoksi sdrOnkasvu jai tdssd tyOssd useiden koesauvojen tapauksessa alle 1,3
mm:n, joten kdytdnndllisempad on kdyttdd arvoa, jota voidaan soveltaa mahdolli-
simman moneen koetulokseen. Verrattaessa saatuja tuloksia kirjallisuudessa esi-
tettyihin tuloksiin on huomattava, ettd 1,3 mm:n sdrdnkasvulla lasketut repedmis-
kertoimen arvot ovat tyypillisesti pienempid kuin 0,5 mm:n sdronkasvulla laske-
tut, koska murtumisvastuskdyrien jyrkkyys laskee jokseenkin jatkuvasti Jic:n
(tdssd vastaavasti Jo:n) jélkeen.

Repeamiskertoimet Alloy 182
400

336

(o)
L
=]

()
[
=]

244

)
[4]]
=]

W Kuormitusnopeus
G mmh

B Huormitusnopeus
0.1 mmh

199

Repeamiskerroin

¢ €2 C3 4 €5 CE CF Dl D2 D3 D4
Koesauvan tunnus
Kuva 85. Hitsiaineen Alloy 182 (TV ja NO) repeamiskertoimet.

Tulosten tarkastelu
Voima-siirtymakayrat

Voima-siirtymékayristd saadaan ilman murtumisvastuskdyrien médrittdmisti viit-
teitd siitd, minkd tyyppisesti materiaali kayttaytyy. Kédyristd voidaan erottaa elas-
tinen ja plastinen osa. Elastisella osalla voima kasvaa lineaarisesti siirtyméan funk-
tiona. Kdyra alkaa kaartua, kun materiaali alkaa myo6tdd eli muokkautua plasti-
sesti. Séronkasvun voi todeta kdyrdn laskuna materiaalin myo6tddmisen alkamisen
jdlkeen. Jos materiaalissa tapahtuu ainoastaan sdron tylpistymistd, kdyrd on kas-
vava koko matkaltaan.
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Kokeellisessa tyOssid saatujen voima-siirtymikéyrien perusteella voidaan olettaa,
ettd eniten sdronkasvua ilmenee hitsiaineesta Alloy 182 valmistetuissa koesau-
voissa, erityisesti materiaalissa NO (kuvat 16 ja 17). Sen sijaan materiaalit Alloy
52 (TU2) ja AISI 304 (SS) kayttaytyvat erittdin sitkedsti (kuvat 8 - 11), eikd niissé
tapahdu varsinaista sdrdnkasvua.

Murtopinnat

Rinnakkaiskokeista C6 ja C7 sekd C3 ja C4 saatuja toisistaan eroavia tuloksia
pyrittiin selvittimidin murtopintojen SEM-tarkastelun avulla. Tarkastelu osoitti,
ettd sitkeimmin kéayttdytyneissd koesauvoissa (C4 ja C6) ei juurikaan ollut
havaittavissa dendriittirajamurtumaa. Sen sijaan koesauvoissa, joiden murtumis-
sitkeydet olivat selvdsti matalampia kuin niitd vastaavissa ilmakokeissa, oli sel-
keésti havaittavissa jonkin verran dendriittirajamurtumaa.

Koesauvan C4 sitkedltd murtopinnalta (kuva 74) sekd koesauvan C7 dendriitti-
murtuman alueelta (kuva 75) tehtyja koostumusanalyysejé (taulukot 5 ja 6) tarkas-
teltaecssa huomataan, ettd molemmissa tapauksissa merkittdvin ero partikkelialuei-
den ja vihemmaén partikkeleja siséltdvien alueiden koostumuksien vililld on nio-
bipitoisuudessa. Tdmédn perusteella ndyttiisi siltd, ettd hienojakoiset partikkelit
ovat niobipitoisia dendriittirajoille erkautuneita karbideja ja myds suuremmat
liuskamaiset partikkelit ovat niobipitoisia karbideja. Dendriittirajoja pitkin eden-
nyttd murtumaa esittdvissd kuvassa 75 esiintyy matriisiin hautautuneena suu-
rempikokoisia partikkeleita, mitkd vaikuttaisivat olevan samaa liuskamaista tyyp-
pid kuin sitkedd murtumaa esittdvassd kuvassa 74 olevat partikkelit.

Murtumisvastuskayrat

Murtumisvastuskdyristd voidaan havaita, ettd kéytetyilld koeympdristoilld ja
kuormitusnopeuksilla on vaikutusta hitsiaineen Alloy 182 eli materiaalien TV ja
NO murtumisvastuskdyttdytymiseen. Materiaalin TV murtumissitkeys Jq oli
alimmillaan ymparistossd 1 laskenut noin kolmasosaan ilmakokeen vastaavasta
arvosta. Materiaalin NO murtumissitkeys hitaalla kuormitusnopeudella ympéris-
tossd 3 oli niin ikd4n noin kolmasosa ilmakokeen vastaavasta arvosta. Sen sijaan
materiaalit AISI 304 (SS) ja Alloy 52 (TU2) kiyttaytyivit erittdin sitkedsti ja
samantapaisesti ymparistostd tai kuormitusnopeudesta riippumatta. Nikkeliseok-
sen Alloy 52 (TU2) ero nikkeliseokseen Alloy 182 (TV) koeympéristdssd 1 on
esitetty kuvassa 86, ja austeniittisen ruostumattoman terdksen AISI 304 (SS) ero
nikkeliseokseen Alloy 182 (NO) koeympdéristdssd 3 on esitetty kuvassa 87.
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350

Ympéristo 1
300

250

Alloy 52 (TU2),
Kuormitusnopeus 0,1 mm/h

Alloy 182 (TV),
Kuormitusnopeus 0,1 mm/h

Ympaéristo 1:
50 1 Vesi, T=55°C
64 cm® Hy/kg H,0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Saronkasvu [mm]

Kuva 86. Materiaalien Alloy 52 (TU2) ja Alloy 182 (TV) murtumisvastuskayrat
ymparistossa 1.

350
Ympaéristd 3
300 A

=304 (SS),

Kuormitusnopeus 0,1 mm/h
Alloy 182 (NO),
Kuormitusnopeus 0,1 mm/h

250 A

J [kI/m?]

Ymparisto 3:

Vesi, T=55°C
100 cm® H,/kg H,O
200 ppm HzBO;
2,1 ppm LiOH

50 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Sarénkasvu [mm]

Kuva 87. Materiaalien AISI 304 (SS) ja Alloy 182 (NO) murtumisvastuskayrat
ymparistossa 3.

Vaikka materiaalin Alloy 182 (TV ja NO) todettiin olevan altis LTCP:lle vetypi-
toisessa vedessd, murtumissitkeyden lasku ei kuitenkaan suurimmillaankaan ole
yhtd suuri kuin esimerkiksi Youngin et al. [43] esittimd murtumissitkeyden lasku
ilmakokeen arvosta 180 kJ/m® timén tydn ympiristod 2 vastaavissa olosuhteissa
saatuun arvoon 20 kJ/m’. Mills ja Brown [40] ovat saaneet vielikin alhaisempia
murtumissitkeyden arvoja materiaalille Alloy 82.

Materiaalille Alloy 182 (TV) ymparistoissd 1 ja 2 mééritellyistd murtumisvastus-
kiyristd (kuvat 81 ja 82) ndhdéén, ettd kyseiselld materiaalilla on havaittavissa
hajontaa rinnakkaiskokeiden kesken niin murtumissitkeyden Jo arvoissa kuin
repedamiskertoimissakin. Osassa kokeista ei ole juurikaan havaittavissa ymparisto-
vaikutteista murtumissitkeyden alenemista, kun taas toisissa murtumissitkeys las-
kee merkittivasti.

Kirjallisuudessa [39, 41, 42, 44 ja 46] on esitetty materiaalin Alloy 52 murtumis-
vastuksen laskevan merkittdvédsti matalan ldmpdtilan vetypitoisessa vedessa.
Téassd tydssd materiaalin Alloy 52 (TU2) minkddnasteista LTCP-herkkyyttd ei
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pystytty osoittamaan. Toisaalta kéytettyjen koeympéristdjen vaikutusta kyseisen
materiaalin murtumisvastuskdyttdytymiseen ei voida tehtyjen kokeiden perusteella
sulkea pois, koska materiaalille ei saatu kdytetyn koelaitteiston rajoitusten vuoksi
méidritettyd murtumissitkeyttd. Ympdristokokeet osoittivat kuitenkin sen, ettd
materiaalin Alloy 52 (TU2) murtumissitkeys Jo on matalan l&dmpétilan vetypitoi-
sessa vedessd selvisti yli 250 kJ/m” mikd on joka tapauksessa varsin korkea
murtumissitkeyden arvo. Samanlainen tulos saatiin myds austeniittiselle ruostu-
mattomalle terdkselle AISI 304 (SS).

Mahdollinen selitys sille, ettd materiaalilla Alloy 52 (TU2) ei havaittu LTCP:a,
voi olla materiaalin koostumuksen poikkeavuus nimellisestd koostumuksesta.
Kirjallisuudessa tutkitut materiaalit ovat tyypillisesti melko puhdasta hitsiainetta,
kun taas tdssd tyOssd tutkittu Alloy 52 (TU2) on hitsiaineen ja perusaineen sekoi-
tus. Tdmén voi havaita kuvasta 26, jonka mukaan koesauvan séronkasvualueella
(keskella hitsid) rautapitoisuus on noin 24 %, kun materiaalin Alloy 52 nimellinen
rautapitoisuus on noin 10 %. Korkeampi rautapitoisuus siis saattaa vaikuttaa
Alloy 52 seoksen LTCP:n vastustuskykyé parantavasti.

Murtumisvastuskdyrit osoittavat, ettd kuormitusnopeudella on merkittdva vaiku-
tus materiaalin Alloy 182 murtumisvastuskdyttdytymiseen. Kuormitusnopeudella
6,7 mm/h ei ollut havaittavissa merkittdvdd murtumissitkeyden alenemista ympa-
ristoissd, joissa hitaammalla kuormitusnopeudella 0,1 mm/h saatiin osassa
kokeista selkedésti ilmakokeita alhaisempia murtumissitkeyden arvoja. Tdma tulos
on samansuuntainen kirjallisuuden kanssa [40, 41].

8 Johtopéaatokset

Koemateriaalien LTCP-herkkyyttd tutkittiin J-R-kokeilla. Saatujen koetulosten
perusteella voidaan todeta koemateriaalien kéyttdytyvan hyvin eri tavoin matalan
lampdtilan vetypitoisessa vedessd. LTCP -herkkyyden olemassaolo todettiin mate-
riaaleilla Alloy 182 (TV) ja Alloy 182 (NO). Sen sijaan materiaaleissa Alloy 52
(TU2) ja AISI 304 (SS) ei ole havaittavissa haurastumista kyseisessd ympéris-
tossd. Tdssd on tosin huomattava, ettd materiaalien TU2 ja SS murtumissitkeyksid
Jo el voitu médrittdd, koska kokeissa aikaansaatu séronkasvu et ollut materiaalin
suuren sitkeyden vuoksi riittdva. J-R-kdyristd voidaan paitelld, ettd kyseiset mate-
riaalit ovat erittdin sitkeitd sekd koeympdristdissd ettd ilmassa (Jo > 250 kJ/m?),
mutta vertailua ilmakokeiden ja ympéariston vélilld ei voida tehda.

Murtopintojen SEM-tarkastelu osoitti murtumissitkeyden ja murtumismekanismin
yhteyden. Koesauvoissa, joissa murtumisvastus oli selvisti ilmakokeessa saatua
tulosta alhaisempi, oli havaittavissa paikoitellen dendriittirajamurtumaa sitkeésti
murtuneiden alueiden lomassa. Dendriittirajamurtopinnalla havaittiin olevan pai-
koitellen runsaasti pienid niobipitoisia karbideja sekd matriisiin hautautuneena
suurempikokoisia NbC-partikkeleita. Sitkedlld murtopinnalla todettiin olevan run-
saasti suurempikokoisia liuskamaisia niobipitoisia karbideja.

Kuormitusnopeudella on merkittdvd vaikutus materiaalin Alloy 182 murtumis-
vastuskéyttdytymiseen vetypitoisessa matalan lampdétilan vedessd. Kuormitusno-
peudella 6,7 mm/h ei ollut havaittavissa merkittdivdd murtumissitkeyden alene-
mista ympadristoissd, joissa hitaammalla kuormitusnopeudella 0,1 mm/h saatiin
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osassa kokeista selkedsti ilmakokeita alhaisempia murtumissitkeyden arvoja.
Tama viittaa sithen, ettd haurastumismekanismi vaatii aikaa, jotta sen vaikutus
olisi havaittavissa.

Lahdeviitteet

1.

Hertzberg, R.W. Deformation and Fracture Mechanics of Engineering
Materials. 4. painos. USA: John Wiley & Sons, Inc., 1996. 786 s. ISBN 0-
471-01214-9.

Aho-Mantila, I. & Hénninen, H. Raerajajannityskorroosiosirdjen kasvu kie-
hutusvesireaktorien austeniittisissa ruostumattomissa terdsputkistoissa.
Espoo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus, 1986. VTT Tiedotteita 643. 67 s.

Macdonald, D.D. & Cragnolino, G.A. Corrosion of Steam Cycle Materials.
Teoksessa: Cohen, P. (toim.). The ASME Handbook on Water Technology

for Thermal Power Systems. USA: The American Society of Mechanical
Engineers, 1989. S. 659 - 1032. ISBN 0-7918-0300-7.

Stachle, R.W. Montagne of processes operating during stress corrosion
cracking. Corrosion, 23 (1967) 7, s. 202 - 203.

Kubo, T., Saito, N., Sakamoto, H., & Tanaka, S. Evaluation of Sensitization
of Ni-base Weld Metal by the EPR Method. Teoksessa: Proceedings of the
10th International Symposium on Environmental Degradation of Materials in
Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2001. USA: NACE International,
2002.

Amzallag, C., Boursier, J.-M., Pages, C. & Gimond, C. Stress Corrosion Life
Assessment of 182 and 82 Welds Used in PWR Components. Teoksessa:
Proceedings of the 10th International Symposium on Environmental
Degradation of Materials in Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2001.
USA: NACE International, 2002.

Peng, Q., Yamauchi, H. & Shoji, T. Dendrite Boundary Microchemistry in
Alloy 182 Weld Metal. Teoksessa: Proceedings of the 11th International
Symposium on Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power
Systems - Water Reactors. 2003. USA: ANS, Inc., 2003.

Mills, W.J. & Brown, C.M. Stress Corrosion Crack Growth Rates for Alloy
82H Welds in High Temperature Water. Teoksessa: Proceedings of the 11th

International Symposium on Environmental Degradation of Materials in
Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2003. USA: ANS, Inc., 2003.

Kanzaki, M., Noda, T. & Anadal, H. Behavior and Role of Hydrogen and
Oxygen in PWSCC of Alloy 600MA and Alloy 600TT. Teoksessa:
Proceedings of the 11th International Symposium on Environmental
Degradation of Materials in Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2003.
USA: ANS, Inc., 2003.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06172-08
57 (64)

Raquet, O., Herms, E., Vaillant, F., Couvant, T. & Boursier, J.-M. SCC of
Cold-Worked Austenitic Stainless Steels in PWR Conditions. Teoksessa:
Proceedings of the 12th International Symposium on Environmental

Degradation of Materials in Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2005.
USA: TMS, 2005.

Tice, D., Platts, N., Rigby, K., Stairmand, J. & Fairbrother, H.
Environmentally Assisted Crack Growth of Cold-Worked Type 304 Stainless
Steel in PWR Environments. Teoksessa: Proceedings of the 12th
International Symposium on Environmental Degradation of Materials in
Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2005. USA: TMS, 2005.

Young, G.A., Wilkening, W.W., Morton, D.S., Richey, E. & N. Lewis. The
Mechanism and Modeling of Intergranular Stress Corrosion Cracking of
Nickel-Chromium- Iron Alloys Exposed to High Purity Water. Teoksessa:
Proceedings of the 12th International Symposium on Environmental

Degradation of Materials in Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2005.
USA: TMS, 2005.

Norring, K., Konig, M. & Lagerstrom, J. Stress Intensity and Temperature
Dependence for Crack Growth Rate in Weld Metal Alloy 182 in Primary
PWR Environment. Teoksessa: Proceedings of the 12th International
Symposium on Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power
Systems - Water Reactors. 2005. USA: TMS, 2005.

Bamford, W.H., Foster, J., Hsu, K.R., Tunon-Sanjur, L. & A. Mcllree. Alloy
182 Weld Crack Growth, and its Impact on Service-Induced Cracking in
Operating PWR Plant Piping. Teoksessa: Proceedings of the 10th
International Symposium on Environmental Degradation of Materials in
Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2001. USA: NACE International,
2002.

Hong, S.L., Boursier, J.M., Amzallag, C. & J. Daret Measurements of Stress
Corrosion Cracking Growth Rates in Weld Alloy 182 in Primary Water of
PWR. Teoksessa: Proceedings of the 10th International Symposium on
Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems - Water
Reactors. 2001. USA: NACE International, 2002.

Toivonen, A. Stress Corrosion Crack Growth Rate Measurement on High
Temperature Water Using Small Precracked Specimens. Espoo: VTT, 2004.
VTT Publications 531. 206 s.

Mills, W.J., Lebo, M.R. & J.J. Kearns. Hydrogen Embrittlement, Grain
Boundary Segregation, and Stress Corrosion Cracking of Alloy X-750 in
Low- and High-Temperature Water. Metallurgical and Materials
Transactions A, 30 A (1999) 6, s.1579 - 1596.

Scott, P.M. An Overview of Internal Oxidation as a Possible Explanation of
Intergranular Stress Corrosion Cracking of Alloy 600 in PWRs. Teoksessa:
Proceedings of the 9th International Symposium on Environmental
Degradation of Materials in Nuclear Power Systems - Water Reactors. 1999.
USA: TMS, 1999.



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06172-08
58 (64)

Scott, P.M. & Combrade, P. On the Mechanism of Stress Corrosion Crack
Initiation and Growth in Alloy 600 Exposed to PWR Primary Water. Teok-
sessa: Proceedings of the 11th International Symposium on Environmental

Degradation of Materials in Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2003.
USA: ANS, Inc., 2003.

Was, G.S. & Capell, B.M. Selective Internal Oxidation in Ni-Cr-Fe - Alloys
during Exposure in Hydrogenated Steam. Teoksessa: Proceedings of the 13th

International Symposium on Environmental Degradation of Materials in
Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2007. Canada: CNS-SNC, 2007.

Andresen, P.L., Emigh, P.W., Morra, M.M. & Hickling, J. Effects of PWR
Primary Water Chemistry and Deaerated Water on SCC. Teoksessa:
Proceedings of the 12th International Symposium on Environmental
Degradation of Materials in Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2005.

USA: TMS, 2005.

Grove, C.A. & Petzold, L.D. Mechanisms of Stress-Corrosion Cracking of
Alloy X-750 in High-Purity Water. J. Materials for Energy Systems, 7 (1987)
2,s.147 - 162.

Demma, A., Mcllree, A. & Herrera, M. Low Temperature Crack Propagation
Evaluation in Pressurized Water Reactor Service. Teoksessa: Proceedings of
the 12th International Symposium on Environmental Degradation of
Materials in Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2005. USA: TMS,
2005.

Ford, F.P. The Crack-Tip System and its Relevance to the Prediction of
Cracking on Aqueous Environments. Teoksessa: Proceedings of the First

International Conference on Environment-Induced Cracking of Metals. 1988.
USA: NACE, 1990.

Lindroos, V., Sulonen, M. & Veistinen, M. Uudistettu Miekk-ojan metal-
lioppi. Keuruu: Otava, 1986. 841 s. ISBN 951-666-216-1.

Andresen, P.L. & Morra M.M. IGSCC of Non-Sensitized Stainless steels in
High Temperature Water. Journal of Nuclear Materials, (2007).
doi:10.1016/j.jnucmat.2007.09.057. (Article in press, corrected proof).

Bandy, R. & Van Rooyen, D. Stress Corrosion Cracking of Inconel Alloy
600 in High Temperature Water - An Update. Corrosion, 40 (1984) 8, s. 425 -
430.

Arioka, K., Yamada, T., Terachi, T. & Chiba, G. Influence of Carbide
Precipitation and Rolling Direction on IGSCC Growth Behaviors of
Austenitic Stainless Steels in Hydrogenated High Temperature Water. Teok-
sessa: Proceedings of the 12th International Symposium on Environmental

Degradation of Materials in Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2005.
USA: TMS, 2005.

Povich, M.J. & Rao, P. Low temperature sensitization of welded type 304
stainless steel. Corrosion, 34 (1978), s. 269 - 275.



30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06172-08
59 (64)

Gorman, J.A. PWR Steam Generator Tubes. Teoksessa: Shah, V.N. &
Macdonald, P.E. (toim.). Aging and Life Extension of Major Light Water
Reactor Components. USA: Elsevier Science Publishers B.V., 1993. S. 248 -
306. ISBN 0-444-89448-9.

Skeldon, P. & Hurst, P. Environmentally Assisted Cracking of Inconel X750.
Teoksessa: Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power
Systems - Water Reactors. 1988. USA: The Metallurgical Society, 1988.

Arioka, K., Kaneshima, Y., Yamada, T. & Terachi, T. Influence of Boric
Acid, Hydrogen Concentration and Grain Boundary Carbide on IGSCC
Behaviors of SUS 316 under PWR Primary Water. Teoksessa: Proceedings
of the 11th International Symposium on Environmental Degradation of
Materials in Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2003. USA: ANS,
Inc., 2003.

Scott, P.M. & Combrade, P. Corrosion in Pressurized Water Reactors. Teok-
sessa: Cramer, S.D & Covino, B.S. Jr. (toim.). ASM Handbook, Volume 13
C, Corrosion: Environments and Industries. USA: ASM International, 2006.
S. 362 - 385. ISBN 978-0-87170-709-3.

Andresen P.L., Hickling, J., Ahluwalia, K.S. & Wilson, J.A. Effects of PWR
Primary Chemistry on PWSCC of Ni Alloys. Teoksessa: Proceedings of the
13th International Symposium on Environmental Degradation of Materials in
Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2007. Canada: CNS-SNC, 2007.

Gordon, B.M. The Effect of Chloride and Oxygen on the Stress Corrosion
Cracking of Stainless Steels: Review of Literature. Materials Performance,
19 (1980) 4, s. 29 - 38.

White, G.A., Hickling, J. & Mathews L.K. Crack Growth Rates for
Evaluating PWSCC of Thick-Wall Alloy 600 Material. Teoksessa:
Proceedings of the 11th International Symposium on Environmental

Degradation of Materials in Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2003.
USA: ANS, Inc., 2003.

Alexandreanu, B., Chopra, O.K. & Shack W.J. Crack Growth Rates of Nickel
Alloy Welds in a PWR Environment. USA: Argonne National Laboratory,
2006. NUREG/CR-6907. 83 s.

Guerre, C., Raquet, O., Herms, E., Le Calvar, M. & Turluer, G. SCC Growth
Behavior of Austenitic Stainless Steels in PWR Primary Water Conditions.
Teoksessa: Proceedings of the 12th International Symposium on

Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems - Water
Reactors. 2005. USA: TMS, 2005.

Mills, W.J., Brown, C.M. Fracture Behavior on Nickel-based Alloys in
Water. Teoksessa: Proceedings of the 9th International Symposium on

Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems - Water
Reactors. 1999. USA: TMS, 1999.



40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06172-08
60 (64)

Mills, W.J. & Brown, C.M. Fracture Toughness of Alloy 600 and EN82H
Weld in Air and Water. Metallurgical and Materials Transactions A, 32A
(2001) 5,s. 1161 - 1174.

Brown, C.M. & Mills, W.J. Fracture Toughness of Alloy 690 and ENS52
Welds in Air and Water. Metallurgical and Materials Transactions A, 33A
(2002) 6, s. 1725 - 1735.

Brown, C.M. & Mills, W.J. Effect of Water on Mechanical Properties and
Stress Corrosion Behavior of Alloy 600, Alloy 690, EN82H Welds, and
ENS52 Welds. Corrosion, 55 (1999) 2, s. 173 - 186.

Young, B.A., Mcllree, A. & King, P.J. Reduction of Toughness Results for
Weld Metal 182 in a PWR Primary Water Environment with Varying
Dissolved Hydrogen, Lithium Hydroxide and Boric Acid Concentrations.
Teoksessa: Proceedings of the 12th International Symposium on

Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems - Water
Reactors. 2005. USA: TMS, 2005.

Mcllree, A., Demma, A., Peng, J. & King, P.J. Effects of Dissolved
Hydrogen and Temperature on the Fracture Resistance of Weld Metals 182
and 52 in Simulated PWR Shutdown Environment. Teoksessa: Proceedings
of the 13th International Symposium on Environmental Degradation of
Materials in Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2007. Canada: CNS-
SNC, 2007.

Mills, W.J., Brown, C.M. & Burke, M.G. Effect of Microstructure on Low
Temperature Cracking Behavior of EN82H Welds. Teoksessa: Proceedings
of the 10th International Symposium on Environmental Degradation of
Materials in Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2001. USA: NACE
International, 2002.

Brown, C.M. & Mills, W.J. Load Path Effects on the Fracture Toughness of
Alloy 82H and 52 Welds in Low Temperature Water. Teoksessa:
Proceedings of the 12th International Symposium on Environmental

Degradation of Materials in Nuclear Power Systems - Water Reactors. 2005.
USA: TMS, 2005.

Young, G.A., Battige, C.K., Lewis, N., Penik, M.A., Kikel, J., Silvia, A.J. &
C.K. McDonald. Factors Affecting the Hydrogen Embrittlement Resistance
of Ni-Cr-Mn-Nb Welds. Teoksessa: 6th International Trends in Welding
Research Conference Proceedings. 2002. USA: ASM International, 2003.

Ehrnstén, Ulla. Interin Report on Super Slow Strain Rate Tests of Austenitic
Materials in LWR Environments. VTT tutkimusraportti 00795. 2008.

Hénninen, H., Brederholm, A., Saukkonen, T., Gripenberg, H., Toivonen, A.,
Ehrnsten, U. & Aaltonen, P. Hot Cracking and Environment-assisted
Cracking Susceptibility of Dissimilar Metal Welds. Espoo: Valtion teknil-
linen tutkimuskeskus, 2007. VTT Tiedotteita 2399. 181 s.

Julkaisematon, projektista: Performance and Ageing of Dissimilar Metal
Joints.



51.

52.

53.

54.

55.

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06172-08
61 (64)

Mills, W.J. Fracture Toughness of Type 304 and 316 Stainless Steels and
Their Welds. International Materials Reviews, 42 (1997) 2, s. 45 - 82.

Boursier, J., Valliant, F. & Yrieix, B. A Review of PWSCC Behaviour of
Nickel Weld Metals Containing 15 to 30% Chromium. Teoksessa: Pressure
Vessels and Piping Conference. 2004. USA: ASME/JSME, 2004.

Moilanen, Pekka. Pneumaattinen servo-ohjattu materiaalien testauslaitteisto.
VTT tyoraportti AVAL67-021143. 2002.

Moilanen, Pekka. Pneumaattinen servo-ohjattu murtumisvastusmittauslait-
teisto. Diplomity6. Teknillinen korkeakoulu, Konetekniikan osasto. Espoo,
1995. 87 s.

Anderson, T.L. Fracture Mechanics, Fundamentals and Applications. 2. pai-
nos. USA: CRS Press, 1995. 688 s. ISBN 0-8493-8974-7.



V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06172-08
62 (64)

Liite A: Sitkeiden (ductile) materiaalien murtumissit-
keyden maarittaminen J-R-kokeen avulla

Téssd tyOssd austeniittisten materiaalien murtumissitkeyksid tarkasteltiin J-R-kay-
rien avulla. Austeniittiset materiaalit ovat tyypillisesti sitkeitd (ductile), eli ne
muokkautuvat plastisesti ennen murtumaansa. Tamén vuoksi austeniittisten mate-
riaalien murtumissitkeyksistd ei saada totuudenmukaista kuvaa lineaaris-elastisen
murtumismekaniikan avulla.

Sér6d ajavaksi voimaksi G kutsutaan ulkoista kuormitusta, joka pyrkii kasvatta-
maan siardd. Lineaariselastisessa murtumismekaniikassa G on maééritelty poten-
tiaalienergian muutoksena sdrdn pinta-alaa kohden. Sér6 kasvaa, kun tdmé kuor-
mitus ylittdd materiaalin kyvyn vastustaa siron etenemistd. Tétd vastustuskykyé
kutsutaan materiaalin murtumisvastukseksi eli murtumissitkeydeksi. Murtumissit-
keyttd voidaan kuvata mm. kriittiselld sidrdd ajavalla voimalla G¢, jannitysinten-
siteettitekijdlld Kj, J-integraalilla tai sdronkdrjen avaumalla (Crack tip opening
displacement, CTOD) [55].

Materiaalin murtumiskayttdytymistd voidaan tutkia lineaaris-elastisen murtumis-
mekaniikan keinoin, kun plastinen muodonmuutos on véhdistd [55]. Lineaaris-
elastisessa tapauksessa materiaaliin varastoitunut elastinen kimmoenergia on
palautuvaa, eli kappale palautuu kuormituksen loputtua alkuperdiseen muotoonsa.
Kun séron kérjen ldheisyydessd oleva plastisen muodonmuutoksen vydhyke kas-
vaa, jannitysintensiteettitekijd K; ei endd pysty kuvaamaan sdronkérjen jannitys-
kenttdd. Tdmédn vuoksi sitkeiden materiaalien murtumissitkeyksien madrittelyyn
on otettava avuksi muita keinoja.

J-integraali

Elastis-plastinen murtumismekaniikka soveltuu myos materiaaleille, joilla tapah-
tuu merkittdvad plastista deformaatiota. Yleisimmit murtumissitkeyttd kuvaavat
parametrit ovat J-integraali ja sdronkdrjen avauma CTOD. Niilld parametreilla
kuvataan séron kérjen tilaa elastis-plastisissa materiaaleissa. Niiden kdyttd sovel-
tuu hyvin erikokoisille koekappaleille, koska saadut tulokset ovat yleensd melko
riippumattomia testattavan kappaleen koosta [55]

J-integraali on energiaan perustuva murtumissitkeyttd kuvaava parametri, joka
kuvaa siron kasvattamiseen tarvittavaa tyotd. Sitd voidaan kayttdd sekd hauraalle
ettd sitkedlle murtumalle, koska silld pystytddn ottamaan huomioon materiaalissa
tapahtuva plastinen muodonmuutos. J-integraali useille koekappalegeometrioille
voidaan madrittdd yhtalostd [55]:

3 - MYe (17)
Bb ’

missd 1 on vakio, joka midrdytyy koekappaleen geometriasta, Uc on kappaleeseen
venymin vaikutuksesta varastoitunut energia, B on koesauvan paksuus ja b on
murtumattoman ligamentin pituus. Yhtalo (1) esittdd J-integraalin energiana, joka
on varastoitunut kappaleen murtumattomaan ligamenttiin, kerrottuna geometri-
sella kertoimella 1. J voidaan jakaa elastiseen ja plastiseen komponenttiin, ja J on
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kokonaisuudessaan ndiden kahden osan summa, eli J = Jei + Jy1. Elastinen kompo-
nentti on johdettu elastisesta jdnnitysintensiteetistd, ja se on [55]:

_K(1-v?) (18)
el — E )

missd K on jénnitysintensiteettitekijd, v on Poisson vakio ja E on materiaalin
kimmokerroin. Yhtalo (2) esittdd K:n ja J -integraalin yhteyden elastisessa tapauk-
sessa. Plastinen osa on [55]:

nA

J,=—2,
"By

(19)

missd Ap on voima-siirtyma -kdyrén alle jadva pinta-ala, joka vastaa kappaleeseen
kokeen aikana sitoutunutta plastista energiaa, B, on koekappaleen nettopaksuus ja
by on alkuperdisen ligamentin pituus.

J-R-kayra murtumissitkeyden mittaajana

J-R-kéyrd eli murtumisvastuskdyrd kuvaa materiaalin kykyé vastustaa sdronkas-
vua. Kdyrd esittdd J-integraalin arvon sidronkasvun Aa funktiona. Kdyrdn muo-
dosta voidaan siis péételld, minkdlainen on materiaalin kyky vastustaa sdronkas-
vua. Sitkeilld materiaaleilla J-R-kdyrd on nouseva, jolloin J ja CTOD kasvavat
sdron kasvaessa.

J-R-kdyrd voidaan jakaa kolmeen osaan sdronkasvun vaiheiden perusteella. Kuva
88 esittdd skemaattisesti ndma sdronkasvun vaiheet.

(1) Crack Blunting

D

(2) Fracture Initiation

(3) Steady State Crack Growth
Plastic Wake

Kuva 88. Sitkean sardnkasvun vaiheiden yhteys murtumisvastuskayraan [55].



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06172-08
64 (64)

Kun sitkedssd materiaalissa olevaan alkusdroon kohdistuu ulkoinen kuormitus, se
muokkautuu plastisesti ennen kuin se alkaa varsinaisesti kasvaa. Tatd J-R-kédy-
rastd havaittavaa ensimmadistd vaihetta kutsutaan saronkérjen tylpistymisvaiheeksi
(kuvassa vaihe 1). Tylpistymisen aikanakin sdrd oikeastaan kasvaa hieman, mutta
sen vaikutus ei ole merkittdvé verrattuna séron ydintymisen jélkeisiin sdronkasvun
vaiheisiin. Tylpistymisvaiheessa J-integraalin arvo nousee voimakkaasti.

Toinen vaihe (kuvan vaihe 2) alkaa pisteessa Jic, jota kutsutaan stabiilisti etenevin
murtuman liitkkeelleldht6d luonnehtivaksi J-integraalin arvoksi, tai usein yksin-
kertaisemmin materiaalin murtumissitkeydeksi. Téssd kohdassa tylpistyminen
loppuu ja sdr6 ydintyy ja alkaa kasvaa. Sitkeille (ductile) materiaaleille on tyypil-
listd, ettd sdar6 kasvaa ainakin alkuvaiheessa stabiilisti. Télla tarkoitetaan sité, ettd
sdaron kasvattamiseksi on koko ajan tehtdvéd lisdd tyotd. Tdmén aiheuttaa sdron
kérjen edelld tapahtuva muokkauslujittuminen. Kun plastinen muodonmuutos on
vihdistd, J-R-kdyrd riippuu ainoastaan sir6n etenemisestd, mikéd osoittaa J—R-
kdyran olevan materiaaliominaisuus [55].

J-R-kédyrén perusteella voidaan todeta, etté sitkeilld (engl. ductile) materiaaleilla,
joilla murtovenymd on huomattava, murtumissitkeys (fracture toughness) ei ole
vakio tietyissd olosuhteissa vaan se kasvaa plastisen muokkautumisen myoOt.
Materiaalin sitkeys (toughness) on sitd suurempi, mitd suurempi J-integraalin arvo
materiaalilla on. Kun materiaali muokkauslujittuu, sérdon etenemiseen tarvitaan
enemmain energiaa. Tdmdn vuoksi materiaalien sitkeyksid (toughness) vertail-
taessa on jiarkevad kéyttdd J-integraalin arvoa Jic, jolla sérd ydintyy. Todellisen
kidsityksen materiaalin murtumissitkeyden kéyttdytymisestd saa kuitenkin vain
tarkastelemalla koko murtumisvastuskidyrdd. Murtumissitkeyttd kuvaamaan voi-
daan ottaa joissain tapauksissa Jic:n lisdksi myds J-R-kéyrén stabiilin sdronkasvun
osan kulmakerroin T, jota kutsutaan repedmiskertoimeksi. Repedmiskertoimen
maédritelmd on esitetty yhtdlossa 16. Repedmiskerroin ei ole yksikésitteinen mate-
riaaliominaisuus, koska murtumisvastus ei aina kasva lineaarisesti sdronkasvun
funktiona.

Sitkedn sdronkasvun kolmas vaihe (kuvassa vaihe 3) on ns. steady state -vaihe,
jolloin plastinen vyohyke sidron kirjen ldheisyydessd on kooltaan vakio. Sidron
jélkeen jai plastisesti muokkautunut alue, joka kulkee 1dpi materiaalin. Tassd vai-
heessa J-integraalin arvo pysyy vakiona. Tatd J-R-kdyrdn kolmatta vaihetta ei
kuitenkaan yleensé havaita sitkeilld materiaaleilla laboratorio-olosuhteissa, koska
sdrd yleensd saavuttaa koekappaleen reunan ollessaan vield stabiilin sdronkasvun
vaiheessa [55].

Murtumisvastuskdyrd voidaan muodostaa materiaalille kokeellisesti kédyttamalla
joko yhté tai useita koekappaleita. Koekappaleisiin voidaan tehda sivu-urat, joilla
varmistetaan sdrén kasvu haluttuun suuntaan ja etenemisrintaman pysyminen
tasaisena. [55].
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