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Pa uppdrag av Sodahuskommittén har vi sammarasiléikter pa utforande av
tryckkontroll vid aterkommande besiktning i de faliderhallsstoppen
kombineras med utbyte av enstaka angpannetub&iggmingen, t.ex. uttag av
tuber for kontroll av beldggningstjocklek eller yid av tuber eller
tubkonstruktioner inom ramen for det I6pande unéiéghav pannan, som
utbyte av enstaka luftportar eller I16phal eller nage av nya 6ppningar i
pannan. Det vi uppfattar som lamplig omfattning atternativ kontroll till
nuvarande féreskriven omfattning diskuteras i avé&nedan.
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1 Bakgrund

1.1 Materialtekniska aspekter pa provtryckning

Vid aterkommande besiktning av pannanlaggningahhtlts i allmanhet
tillampats en praxis dar man avslutat besiktningea en tryckkontroll, dar
provtryckningstrycket har valts att ligga nagot Bpannans hogsta tillatna
tryck. Med den tryckkontrollen har det pa sa séttfierats att pannan kan
anses vara tat vid uppeldningen.

Praktisk erfarenhet sager oss ocksa att sa langleia antagande fungerat

aven i svarare situationer, som vid provtrycknimglamar med enbart pressade

tubinfastningar eller med tatsvetsningar gjordar gressade tubinfastningar, i
bagge fallen vid sadana tillfallen dar det forekaitrléckage som atgardats
genom ompressning och eventuellt tatsvetsning.

Nagon enstaka gang har forfattaren faktiskt vagtiam att man tryckt sénder
en korroderad tub, vi diskuterar under avsnitt vidioreslar att man skall
tackla denna komplikation.

Teoretiskt sett ar det dock sa att mycket sma ekatar sig sjalva vid
uppeldningen. | samband med uppeldningen férvamiass bildningen av ett
passivskikt, d.v.s. kemiska reaktioner pa de vattikga ytorna, vilka medfort
bildningen av ett tatt skikt av jarnoxidspinelleragnetit, Fe304. Magnetiten ar
alltsa egentligen en korrosionsprodukt, men geniomfysikaliska egenskaper
har det bildade magnetitskiktet kommit att fungewen ett
korrosionsskyddande passivskikt och som ett kitt ger en avslutande tétning
vid t.ex. pressade tubandar. Utan den har fyskalsocessen skulle méangden
lackor vid uppeldning vara betydligt hogre och peofatiken betydligt mer
svarbemastrad. Det bildade magnetitskiktet blietil intregrerad del av sjalva
pannan och ar en forutsattning egentligen for paftrioverhuvudtaget.

Magnetitskiktets egenskaper, beteende och betyftzipannans drift och
fortbestand har utretts t.ex. i Varmeforsk rapporb3, en rapport som trots att
den nu &r ganska aldersstigen ger en bred expeséiwmagnetitbildningen
fungerar.

Magnetitskiktet har dock en svaghet, det ar sprcthar en ytterst mattlig
elastisk deformationsreserv. Det racker med ei@f@ring pa mindre &n en
procent for att det skall bildas sprickor i detf@enationsreserven ar sa liten
att den far stor betydelse aven vid normal drifpamnor, atminstone de med
lite mer kvalificerade material och lite hogre tkyc
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Detta ar egentligen gammal kunskap, som bla. ifatilimpning i
"Anvisningar for hogtrycksangpannor”, SIS bestalggnummer HPA 1970..

Nar pannan gar ar detta inget problem, vid tempegativer 200°C ar
magnititbildningstendensen (den s.k. Shikorr-reaiein) sa stark att skiktet blir
sjalvliakande. Vid nedeldning daremot forekommeratetiet bildas sprickor,
och ocksa just provtryckning ar ett tillfalle d&isgor uppkommer i
magnetitskiktet.

Omfattningen av sprickbildningen blir beroende av edeldningen utfors
resp. av hur valdsamt man gor provtryckningen. a&ddmer att
provtryckningen ar den storre riskfaktorn i detsansnanhang, eftersom
temperaturen hos pannvattnet fortfarande ar r@tumdler storre delen av
nedeldningen. Detta géller speciellt om provtrycdigain utfors med hogre tryck
an pannans ordinarie driftstryck, eftersom ju d@meditskiktet kan komma att
bojas at olika hall under resp. over det driftstrydd vilket det bildats. Det &r
just bojpakanningar som ar den svaraste pakanwingeh, eftersom
spanningarna i materialet som oftast blir relatiftt storre da &n vid ren
dragning.

| medvetande om dessa risker har provtryckning®ekdigt hittillsvarande
praxis vanligen utforts med driftstrycket som miktk, mer som en

tathetskontroll &n som en yttersta prévning aviastheten hos godset i pannan.

Hallfastheten har sakerstallts genom provtryckningd tillverkningen, da
fullt provtryckningstryck tillampats, dvs 1,3 ggetdfaststallda hogsta tillatna
trycket. Som framgar av nedanstaende sa har detrypcknignstrycket anda
haft begransat varde som test pa hallfasthetepdasdelarna vid fullt tryck
och driftstemperatur, men praxis och reglerna laait pa det sattet.

For att en provtryckning skall fungera som tesh@ifastheten hos
konstruktionsmaterialet i pannan sa kravs det att otksa kompenserar for att
materialets berakningsvarde blir Iagre allteftersoan har hogre tryck och
driftstemperatur i pannan. | PED har man tagit éansl detta och PED,

Annex |, Clause 7.4 och de harmoniserade standadéreskriver darfor att
man beraknar provtrycket med en formel som tar yrétil berékningsvardet
vid driftstemperatur resp. provtryckningstemperakgengald ar paslaget nagot
lagre, har 1,25 ggr mot att vi i Sverige tidigah@mpat 1,3 ggr
konstruktionstrycket (alternativt hogsta tillatmgcket), se ocksa § 7.4 i 1999:4.

De fall dar den nya faktorn 1,43 istallet for 1 3vierige eller 1,5 pa
kontinenten ar inte de vi tanker pa har, aven otthdefunnits en viss enighet
har i Sverige tidigare att provtryckningstrycked bhar varit tveksamt, man sags
ha "tryckt sonder pannorna”. Det beror dock paavitkaterial som kommit till
anvandning,
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Man skall ocksa komma ihag att det ar stor skillrertt materialtekniskt mellan
att man anvander dessa hogre provtryckningstrydkyiillverkning eller vid
nagon enstaka storre utbyggnad och att man gasaippgt regelbundet. Vid
spanningsinducerad korrosion 6kar sprickan i |dmgékdelen av en millimeter
for varje gang man spracker oxidskiktet och korradstalet i botten pa
sprickan. Men efter nagot tiotal ar, sa har dedsdn adderat sig till en
nedslipning, som sammantaget gor att man riskétraéaka trycket pa pannan.

| och for sig sa aterbildas ju som vi sagt magsletitet nar pannan ater
kommer upp till driftstemperatur, men problemetsoin erfarenhet inom
pannbranschen sager mig, ar att det ar farhallandeder uppeldningen som
orsakar sprickbildningarna.

Vi talar da enbart om de sprickbildningar, som kasaav sa kallad "stress
induced corrosion”, pa svenska "spanningsinduckeacbsion”. d.vs. en form
av korrosionsstyrd lagcykelutmattning. Denna kdomoesform beskrevs av
professorerna Karl Wellinger och Karl Lehr i Tyskibpa 60-talet, man brukar
aven hanvisa till de tyska professornerna SchobhSpéhn, vilka beskrivit
fenomenet for den amerikanska publiken.

Om vi ser till "paradexemplet” for "stress induceatrosion”, de domar i
Fortiweld som tillverkades pa 1960-talet, sa hasdedomar dessutom rakat ut
for en racka andra fel, som hatt lika forodanderglinnu varre betydelse for
Fortiwelds daliga rykte, som extrem sprodhet (ogstiemperaturen kunde
hdjas till 6ver 100C i reaktortankar, det ar darfiaterialet sedan aldrig kom
till anvandning i Marvikenreaktorn), som atervarmgssprickor, dvs
krypsprickor som upptradde i samband med avspasgidodgningen,
dveraldring vid for mycket varmebehandling. Hardimesteg forst vid
varmebehandling, sedan sjonk den plotsligt drarkizaien man
varmebehandlade for lange. Krypduktiliteten var, Mtiket ocksa kunde ge
sprickbildning. De kunde drabbas av spanningskarmostubinfastningarna
(Obbola 1982-83).

De sista domarna och tryckkarlen i Fortiweld armnlocksa pa vag till
historiens sophdg, det har varit ett kvalificerppdrag att uppratthalla
tryckkarlssakerheten for dem. Storsta risken mex klar dock varit att de
riskerat att kasseras utan forvarning p.g.a. laelkaigr vid nagot
underhallsstopp/besiktning. Erfarenheter fran Objlunksjo, Morrum m.fl.
anlaggningar har ocksa visat att den praktiskarisk mer pa livslangdssidan
an pa olyckssidan. Det ar dock icke ovasentligeerisom maste hallas under
absolut kontroll for att de skall kunna accepta@s sakra och godk&nnas for
anvandning av besiktningsmannen.
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Inom parentes kan namnas att vi bedomer att anudgndn dessa material
kraver att man har ett pannvatten, dar man koetanllatt det inte kan uppsta
s.k. fritt alkali, se narmare under avsnittet "smiagskorrosion”.

Idag aktuella dommaterial maste naturligtvis bed®efter samma kriterier och
de idag mest aktuella i befintliga aldre och nyld@a@nlaggningar har de har
egenskaperna under kontroll. Detta diskuterasnitiv® och 3.

1.2 Nyare kvalificerade material for domar och deras
egenskaper.

Domar och motsvararande grovre tryckkarl tillverldesy i olika
materialkvaliteter:

Finkornbehandlade stal med strackgrans 355 N/mex, 20 MnNb6.
Altherm 55 (aldre material, i stort sett liknandst damnda 20 MnNb6)

15NiCuMoND5: Idag mest aktuella dommaterial for p@anmed hdga tryck.
Materialet &r idag standardiserat enligt harmoadenaterialstandard for
tryckkarl i tjocklekar upp till 200 mm.

ASME-material av typ A515, grade 70 och liknander&skmaterial” har vi
sett under tillverkning pa verkstader nere pa kmntten i godstjocklekar pa
over 100 mm, men det ar inte fér den svenska maddmaoch de anvands val
hoppeligen ingen annanstans heller langre.

Tidigare har i Sverige godkants ett antal hoghsiifastal av Domex- och OX-
typ med hoga strackgranser som tryckkarlsstal, ©e&700. Vara resonemang
om sarskilt forfarande vid aterkommande besiktmigsionskontroll galler
ocksa dem, aven om vi inte kanner till att de at&om dommaterial i
svenska angpannor och egentligen inte vill rekondaendem till det heller.

Vi har valt att utféra var granskning med utgangsgdran vad som kan handa
med domar i 15NiCuMoNDb5, eftersom det har blivit denligaste materialet
for tillverkning av domar pa den svenska marknddempannor med
kvalificerade angdata. Det ar dessutom standaatisbarmoniserad EN-
standard, vilket gor att det inte kan ifragaséttasn den gemensamma
marknaden. Jamforelse gors med det &ldre mateRatétveld, vilket ju ar illa
beryktat sedan det har haft omfattande problenswmidnvéandning till domar i
svenska soda- och kraftpannor.
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De finkornbehandlade stalen med ca 355 N/mm2 sadkhiangsvarde vid
rumstemperature ar mer godartade, &ven om ockisi@der en viss
aterhallsamhet, eftersom aven de kan raka ut fimripgsinducerad korrosion.

1.3 Provtryckning och svetsar i tuber.
1.3.1 For- och nackdelar med hdga provtryckningstryck fértuber

Vi ror oss med heldragna tuber, vilket innebadatsvetsar som férekommer ar
dels skarvsvetsar och dels svetsar som ligger digépa tuberna och som
forbinder dem med membran, fenor, hakar, avvaxgilggar, eventuellt andra
intilliggande tuber och liknande.

For skarvsvetsarna (inklusive eventuellt forekomdealucksvetsar) blir det
forhojda provtryckningstryck som foreskrivs i PEAnnex |, Clause 7.4 och
som forutses tillampas enligt AFS 2005:03 avsritirze verksamt, eftersom
svetsarna kommer att ligga i omkretsriktningen siglinningarna éver svetsen
(tvars svetsen) darmed enligt angpanneformeln kanamhe@ara halften av
spanningarna i omkretsriktningen. Provtryckningemkner enbart att avsloja
genomgaende porer och sprickor, defekter som atiatemassigt visar sig
redan innan man kommit upp till fullt provtrycknstgyck. Man vinner darfor
inte nagra fordelar vad avser sjalva svetsarnaettddrhoijt
provtryckningstryck vid tryckkontroll efter utférdabbyten.

Man kan istéllet peka pa mojliga defekter, somIlekaverleva en
hogtrycksprovtryckning, men som anda snart skellia ltill haveri hos
komponenten. Om vi har en tub, som &r utsatt fsdéimningar och den ar t.ex.
insvetsad i form av ett T-stycke och denna svetshaller en ej genomgaende
spricka i omkretsriktningen, sa skulle den tubeab kunna ga till brott om
det upptrader bojpakanningar i tuben, samtidigt gefekten inte skulle ge
upphov till brott eller lackage vid provtryckningen

En annan nackdel ar att den forstérkta provtryag@mmbara hittar de fel som
ligger 6ver eller mycket nara brottriskstroskelue8ar med ganska stora
lokala svetsfel skulle fortfarande kunna passegia att ge lackage eller brott,
trots alltsa att de kan ha en begransad hallfastifetivslangd som egentligen
borde ha foranleda att de gar till brott pa katt ti

Tillvaxhastigheten for en defekt i slutskedet awémattningsprocess kan

forvantas vara sa snabb att provtryckningen hardmsgde mojligheter att hitta
den nar man nojer sig med t.ex. en inspektion mednyckning varje ar.
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| och for sig skulle ett forhojt provtryckningstiy&unna anvandas for att
frambringa att svart korroderade tubpartier skitista. Jag kanner ju ocksa till
enstaka exempel pa detta.

Man kan diskutera t.ex. om sa skulle ha varit fdtie Vallviksskadan 1998, da
den tuben som brast var nedkorroderad till entigon knapp millimeter pa
det kritiska partiet.

Detta hade dock ingenting med tubbyten eller atarkande eller
revisionsbesiktning att gora. Berakningen ar véntiigen ocksa sadan, att for
att man skall fa brott pa en nedkorroderat pannsamband med en
aterkommande besiktning, sa forutsatter det a#rtiiy sa nedkorroderad att
den egentligen borde ha brustit av det inre tryokedn pannan eldades ner.

Behovet av att upptacka utbredda nedkorroderadieptltfredsstalls ocksa i
hdg utstrackning med de matningar med FST-GAGHiknande metoder
(FST-GAGE ar en kontinuerlig ultraljudmetod férdideksmatning som
anvands av AF-Kontroll. Inspecta anvander jamfaabéanvelstromsmetoder, se
deras hemsida). FST-GAGE ger indikation pa tunmgrdangt fore det man
skulle fa ett brott av en nedkorroderad tub metphaé en "brutal”
provtryckning.

Vi beddmer att FST-GAGE-provning ar ett betydligagpare vapen mot skador
av typ Vallvik 1998, i jamforelse med vad en hogkgprovtryckning skulle
kunna komma i narheten av. FoOr eldstaden torda gtata utom diskussion.

For tubsats och ekonomiser kan naturligtvis utbagkduatrosionsskador
upptackas pa detta viset. Sa var ju ocksa demunglga avsikten med
provtryckning vid aterkommande besiktning. Invamdygn ar da att
provtryckningen i sa fall bor utféras vid varje eising och inte enbart nar
man bytt tuber.

Vi har har inte diskuterat provtryckning av angfods och turbinhusen till
dessa, men vill i sammanhanget erinra om de sida@hser som utmarker
dessa objekt och gor darfér den bedémningen dtintéigare och
turbinleverantorer har anledning att bevaka atiitunusen inte utsatts for yttre
belastningar som kan paverka de toleranser sona thessatt innehalla.

Det bor ocksa framforas att kostnadsmassigt djudsgtligt sett, enklare att
provtrycka pannan med ett hogt kontrolltryck i j@nelse med stallningsbygge
och provningstid/personaltid for en FST-GAGE-maniRST-GAGE-
matningarna ar dock inte ifrdgasatta av pannagzamsett detta. Daremot hyser
man vissa dubier om vad som gar att astadkommektigen av hoga
provtryckningstryck i de fall man har kvalificeradeterial pa gransen till

deras prestationsférmaga.

U-PM GE.doc-1

Sparat datum: 2007-03-13

Uppdragsnamn:
Skapat datum:

Unr:
Version:
Dokument id:



UTREDNING 8 (16)
2007-03-15

2 Alternativa handlingsvéagar.

For pannor galler att man gor tubtjockleksmatningad FST-GAGE eller
motsvarande teknik. Efter att ha i ett inledandedskbestamt var det korroderar
som besvarligat koncentreraas matningarna allseftermot de mest besvarliga
stallena. Man skulle alltsa inleda med en s.k.lmatning” och darefter en
totalmatning t.ex. i normalfallet efter ett par drit. Darefter koncentreras pa
korroderande och misstankt korrodernade partieeunégra ar, varefter man
gor en nya totalmatning nar sa kan anses pakallat

Vid skarvsvetsning av tuber, t.ex. efter skarvaviety, gors ellips-rontgen med
tva filmer med mot varandra vinklade stralningsrikgar. Detta kombineras
med magnetpulver alternativt penetrerande vatskeebede pa material (svart
alternativt rostfritt).

Detta kombineras med en "forenklad tryckkontroldird&ontrolltrycket satt till
1,05 x hogsta tillatna tryck.

Sammantaget ger det en béattre sékerhet an denipgasem en tryckkontroll
med provtryckningstryck enligt PED skulle ge.

Aven for storre svetsarbeten, t.ex. i domar, |&dier fallrér eller motsvarande
rekommenderar vi fortfarande och pa samma grungamgimnda forenklade
tryckkontroll i kombination med for andamalet langpl OFP-metoder

| de fall en panna har pressade tuber kombinena$tdenklade tryckkontrollen
med en langsam tryckupptagning till 16 bar, vikeiltryck pannan far ga
under minst 8 timmar for att sakerstélla att detds ett magnetitskikt som
fyller upp spalter och eventuella porer och liknandlagnetitskiktet &r en
naturlig del i den barriar som sjalva tryckkarlggar och ar fér enbart pressade
tubé@ndar den tatning som utgor grunden for denspsstubinfastningen.
Genom den kontrollerade uppkdrningen sa sakerstadita mojliga egenskaper
och funktion for detta passivskikt.

Sparat datum: 2007-03-13

Uppdragsnamn:
Skapat datum:

Det rekommenderas att det, dar sa ar mojligt, atwangasat matarvatten till
att fylla pannan och att man drar av ordentligt fieda under
uppeldningsskedet for att underhand aviagsnayatsom kan finnas i det
vatten som finns i eldstadstuberna och domen (deapaAnvandning av
syrereduktionsmedel under uppeldningsskedet béergilas, men kréaver att
alla konsekvenser blir ordentligt utredda, sa ahrimte star dar med t.ex.
okompenserad icke flyktig restalkali i pannvattnet.
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Lamplig omfattning pa atgarder av namnda slag agsasdividuellt till varje
panna beroende pa hur den ar konstruerad ochmiditarial som kommit till
anvandning i de mest utsatta delarna (dvs. i férated domen).

3 Rekommendation och slutsats

Med utgangspunkt ifran den tekniska genomgangen drar vi den slutsatsen
att enligt var bedémning kravet pa férhojt provimingstryck, som det
uttrycks och beraknas i AFS 1999:04 punkt 7.4 dtkaproduktivt nér det
kommer till anvandning i samband med aterkommardgkining och
revisionsbesiktning enligt § 29 i AFS 2005:03 (ghkommentardelen) och pa
sa satt satts i regelbunden anvandning vid de@tariande besiktningarna.

Med detta menar vi att:

a: tryckkontrollerna utgor en sa stor anstrangningnpderialet att det medfor
befogad risk for skador pa anlaggningen, somrségieanlaggningens sakerhet
alternativt dess livslangd. Problem uppstar badeaxaser spanningsinducerad
korrosion, som vad avser sprodbrott under sjaleatpyckningen.

b: det hdga trycket vid tryckkontrollen innebar integon battre kontroll. Svaga
skarvsvetsar kommer inte att brista vid provtryoigein. Kommer svetsfel som
porositeter eller pipes att férorsaka lackage,sérker defekterna enligt var
beddmning att lacka anda redan vid lagre tryckebit kan pressade
tubinfastningar (aven pressade och tatsvetsaddask®et ar darfor vi anser att
man fortfarande skall ha en tryckkontroll, men neédill materialet battre
anpassat kontrolltryck, som erséttning for denkikpaitroll som idag

foreskrivs.

c: att med de kompletterande atgarder, som vi hasfégit, sa erhaller vi en
battre sdkerhet gentemot att befintliga svagh&dtesslinka forbi argusdgat
vid besiktningen efter vidtagna reparationer ogfadter.

d: lampligt program for provning och kontroll bor utheas individuellt for
varje enskild panna beroende av material och kokthn och beroende av
vilka atgarder som utforts vid det individuellagpet. Naturligtvis skalll
besiktningarna ocksa planeras med hansyn till @erokion och andra
materialskador, som kan férvantas uppkomma sondlghdv
driftsbetingelserna i den individuella pannanlaggein.

Sparat datum: 2007-03-13

Uppdragsnamn:
Skapat datum:

Unr:
Version:
Dokument id:

U-PM GE.doc-1



UTREDNING 10 (16)
2007-03-15

4 Bilaga 1:
Granskning av egenskaper for 15NiCuMoNb5
4.1 Allmant

Vi har valt att som underlag for den har dispengkas narmare granska vad vi
beddmer kan bli problem med de i Sverige ratt ngéenmalen med hogre
hallfasthet. Ett sadant material som anvands idagibpannor, storre
sodapannor mm med tryck vid eller dver 100 barsiNiCuMoNb5. Materialet
ifrdga ar standardiserat i harmoniserad materiadstal EN 10028-2:2003 med
W.Nr. 1.6368 och saljs bl.a. av Dillinger Huttenkeisom Diwa 373, en annan
beteckning har varit Thyssen-Krupp Stahl AG:s WH3ét har tidigare anvants
med utgangspunkt fran ett VdTuV-blad nr 377/1.

Detta tryckkarlsstal har pa kort tid blivit reldtivanligt i nyare pannor.
Samtidigt ar det ett kvalificerat material med h&gaden for hallfasthet etc.

Ett antal sddana sodapannor och biopannor starédizm pa svensk mark. Det
materialet forefaller ocksa nodvandigt att anvamda,vi stravar efter att bygga
energieffektiva anlaggningar, dar en storre andeldamet fran branslet kan
utnyttjas till elektricitetsproduktion. Vi kannel domar med diameter 6ver tva
meter och godstjocklekar bra mycket 6ver 100 mrandm de mest
kvalificerade pannorna harvidlag inte hamnat i seenska myllan. Hogsta
godstjocklek ar 200 mm enligt standarden.

Detta material vill vi jamféra med det tidigarels#kymmersamma
Fortiweldstalet, som for ett knappt halvsekel sefdaen kort tid ansags vara
den ultimata I6sningen pa behovet av ett tryckktdlaned hogre hallfasthet.
Eftersom det materialet har varit mycket omdiskattsg finns det anledning att
utgd ifrAn det materialets olika haverier och skado man skall bedoma vilka
risker som finns idag och vilka sarkerhetsatgasten ar nodvandiga for att
materialet skall kunna anvandas, framforallt p&&kiert satt, men ocksa med
en lang och ekonomiskt trygg livslangd.

Sparat datum: 2007-03-13

Uppdragsnamn:
Skapat datum:

Om vi nu jamfér med Fortiweldstalet som dommatergnnor med
kvalificerade angdata, sa kan vi betraffande deaafiskerna for olika former
av haverier och problem férbundna med materiahsiiga ungefar féljande:
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4.2 Spanningsinducerad korrosion:

Eftrsom stalet 15NiCuMoNb5 har hdga varden forckgéznsen och darmed
ocksa beréakningsvardena, sa kan det ocksa forvihtatsatt for stora
spanningsandringar i samband med nedeldning ockldiupg.

Riskerna och eventuell sprickbildning ar beroendargalet upp- och
nedeldningar och paverkas inte av driftstidensdamellan underhalls- och
inspektionsstoppen. Snarare ar det sa att om nrdériga inspektionsintervall
sa far man ju som en f6ljd av detta ett farre ampg- och nedeldningar under
pannans driftstid, det ar faktiskt battre att dzmeb stopp pa 10 ar an att ha det
dubbla for att man maste leta efter sprickor. Dekidda nedeldningarna blir
istallet viktigare med krav pa noggrann sprickkohivid de stopp som sedan
gors och med krav pa lag syrehalt i pannvattnatritsand med uppeldningen
efter stoppet, den period da vi bedomer att detarasden skadliga
sprickbildningsprocessen &ger rum..

Vid en jamforelse med Fortiweld sa ar berakningdeda for 15NiCuMoNb5
hdga, men inte fullt lika héga som for Fortiweldilhaden ar emellertid liten
och aven 15NiCuMoNDb5 kraver sarskild uppmarksarohktextra motatgarder
for att inte det har skall bli ett problem. Desigmxlarden EN 12952-3
uppmarksammar problemet med spéanningsinduceradstorri avsnittet
13.4.3, underhallsstandarden EN 12952-4 i annew&itt B.4.

Varmhallfasthetsvarden

500

450

® -
b TR
400 - 0'-..4

350
300 \
250

200

MPa

150

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temp C

=@ Fortiveld = ¢ 15NiCuMoNb5 EN10216-2

U-PM GE.doc-1

Sparat datum: 2007-03-13
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Det ar inte heller sjéalva berékningsvardena somrgtken for
spanningsinducerad korrosion, utan det ar den igerktrackgransen och den
verkliga strackgransen brukar dessutom 6ka en anedjtiden. Bade

Fortiweld och 15NiCuMoNDb5 &ar material med findisgeefaser som aldras,
vilket atminstone for Fortiwelds del innebér attrdekaniska egenskaperna gar
mot hogre hallfasthet och lagre seghet som en &jednvandningen vid
driftstemperaturen.

Spanningsinducerad korrosion finns alltsa kvar siskfaktor for
15NiCuMoNb5 och det i en utstrackning, som narnmFsrtiweldstalets. Den
spanningsinducerade korrosionen kan sedan motvgetasn sarskilda
atgarder, framst i samband med tillverkningen c@hbeddmning ar att
tillverkningen av Fortiwelddomarna inte nadde uiilagens krav. Mycket har
ocksa fatt goras i efterhand med dessa domar.

De atgarder man vidtar kan vara slipning av alktsar och andra
spanningskoncentrationsstallen, sa att spanningskarationsfaktorerna halls
sa laga som mojligt. Detta ar ingen omojlighetdatadkomma, aven om det
naturligtvis hojer kostnaden for produkten. Detia betonas redan nu,
eftersom det annars kan ’komma surt efter”, vijhaxemplet med
Obboladomarna, dar man nu efter 40 ars drift hait blodtvungna att slipa sa
mycket, att man maste sanka trycket pa pannan.

Borjar man slipa i bildade sprickor, s& skapar mya bojspanningstillstand i
domplatarna. Det &r darfor viktigt att man borjgoas utsatta stallen i dessa
domar redan vid tillverkningen, sa att man undvieifa dessa bojspanningar
som pabrod pa de redan hoga spanningar, som donmteitekall tala redan
fran borjan.

Den spanningsinducerade korrosionen kan ocksa kasleim man haller ner
syrehalten under nedeldningarna (pannstoppen)aiDssirskilt
uppeldningsskedet som é&r illa utsatt, eftersom nmamalt inte kan garantera
att vattnet i pannan ar syrefritt. Aven om pannanvarit forsluten och inte
tomd, sa har det anda brukat kunna lacka in syrgamnvattnet, sa att det finns
risk for syrekorrosion dar stalet under passivskikan ha blivit blottlagt.

Sparat datum: 2007-03-13

Uppdragsnamn:
Skapat datum:

Den spanningsinducerade korrosionen ar den riskfaktim kvarstar for dessa
hoghallfasta stal. Tubinfastningarna kan ocksargblpm om domen utsétts for
hoga spanningar, dvs "vardslos” provtryckning. Betiller &ven om de ar
tatsvetsade, det ar inte bra om de pressade deaubinfastningarna slapper
i greppet, aven om infastningen atminstone initialiger ihop som en féljd av
att tatsvetsen haller den samman.

Dokument id:

Far man spalter in i dommaterialet pa de ytor spr@émda kvarstar ocksa en
risk for spanningskorrosion av samma typ som Obf#kade ut for 1982-1983.
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Detta ar en sekundarskada som motverkas genomaroggontroll av
initierande sprickbildning och motverkande av uppkten av spalter i
pressade tubinfastningar. Spanningskorrosionermgksa undvikas genom en
val avpassad vattenkemi.

4.3 Ovriga riskfaktorer

Ovriga riskfaktorer som tidigare var férbundna ndednmaterialet Fortiweld i
sig bedomer vi som att man har arbetat bort (exspradhet,
krypsprickbildning vid avspanningsglédgning/varmiededling,
hallfasthetsforlust vid 6veraldring).

43.1 Krypduktilitet vid varmebehandling.

Historiskt sett har det intraffat skador av dentiygen med material som
Fortiweld och DIN-stalet 14MoV63. Endast mycketa gods och inspanda
konstruktioner och endast material med mycket iggduktilitet har varit
berorda. Det ar skillnad pa Fortiweld och 15NiCuMi&\pa sa satt att
Fortiweld &r bainitbehandlat med bor, medan 15NiGNd5 innehaller
findispersa, men inte alltfér svarlosliga niobkassi etc. Fortiweld har darfor
lagre krypduktilitet. 15NiCuMoNDb5 har visserligein $8gsta
dragprovsduktilitet vid 300°C, mensAir fortfarande ca 19% som lagst.

Anledningen till det tolkar vi som dynamisk defortinasaldring, vilket da
sager oss att duktiliteten vid den har temperatskeifie vara hogre om man
drog av dragprovet med en betydligt lagre deforomestihastighet.

Skadetypen med lag krypduktilitet tror vi darfotaratt den ar aktuell har och
paverkar inte heller en bedémning av huruvida @gtt [provtryckningstryck
skulle vara lampligt eller inte. Skadorna upptacekativt latt med vanlig OFP
vid tillverkningskontrollen, goér man inte det findst risk for att man spranger
domen genom sprdodbrott vid en eventuell provtryagni

Det finns anledning att papeka att den nya mavkdpben for platarna ar 200
mm, vilket innebar att tredimensionell krypning nedlseaktas i storre
utréackning an tidigare, da man tidigare har erfae¢@nbart fran mindre tjocka
platar.

Sparat datum: 2007-03-13

Uppdragsnamn:
Skapat datum:

4.3.2 Krypduktilitet vid temperaturer néra granstemperatu ren.

Detta ar inte aktuellt i det hdar sammanhanget. Dauoh liknande vattenfyllda
delar kommer inte upp i kritiskt temperaturomragetraffande angledningar
och eventuell provtryckning av angledningar, sadfrdiskuteras i pa annat
stalle den dagen nagot sadant skulle bli aktuellt.
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4.3.3 Risk for lackage vid pressade tubinfastningar

Vi rekommenderar definitivt inte pressade tubiniéggar, sarskilt inte i
kombination med material med hdg strackgrans. Higeatryckningstryck kan
fa pressade tubinfastningar att lacka och da filestor risk for
spanningskorrosion, se nasta kapitel.

Aven tatsvetsade tubinfastningar med pressade dalbdar skada av ett for
hogt provtryckningstryck, aven om tatsvetsningamsékt gor att
tubinfastningen haller tatt i alla fall, atminstaileen boérjan. Overhuvudtaget
kraver pressade tubinfastningar att man fastekisdnskt vid infastningens
stabilitet nar de yttre spanningarna i materiaketré forhallande till de

restspanningar, som haller ihop inpressningen sjfédva invalsningsprocessen.

4.3.4 Risk for spanningskorrosion

Stal med hog hallfasthet, som t.ex. de EN-standardie stalkvaliteten
15NiCuMoND5 bér inte anvandas i kombination medspagle tubinfastningar
utan att dessa samtidigt ar tatsvetsade. Spanmmngskonsrisken blir annars
densamma som for Fortiweld, och det beror i fohstad inte pa materialet utan
pa pannvattenkemin. Alla stadl med mycket htg styéirks kan vara utsatta for
denna risk om det i konstruktionen finns partiedna@érmda ytor med tjockt
gods och dar det uppstar spalter.

Sadana farliga spalter kan orsakas av t.ex. atthraarj helt tata
tubinfastningar av valsad/pressad typ eller adeittildats djupa sprickor i
domgodset pa den sida, som ar vand mot rokgasgina.(om partiet med
sprickan i domen &r i kontakt med rokgaserna séatt far en
temperaturgradient, ar temperaturen daremot hah genom hela domgodsets
tvarsnitt finns det inte ndgon risk for spanningsésion orsakat av restalkalit i
pannvattnet).

Den har risken ar annars ett starkt argument fénah maste vara sarskilt
forsiktig nar man har en dom i hoghallfast mateoizth pannan ar konstruerad
sa att den till ndgon del ar varmd i rokgasernilagi det sprickor av
"spanningsinducerad korrosion” pa den varmda sidarkan dessa leda till
spanningskorrosion och da kan en verkligt farltgation uppsta.

4.3.5 Risk for sprodbrott

Minimikrav pa slagsegheten enligt EN10028-2, taBeil 27 J vid -20°C. Risk
for sprodberott kan framst vara ett problem i samabbaed provtryckning och
ett hogt provtryckningstryck kommer att stélla diga krav pa slagsegheten
for domar i tjocka gods.
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Sprodbrottrisken innebar rimligen inte nagon fanaderson, men kan spoliera
tryckkéarlet, jamfor vad som héande med barkpanndirrum (en
Fortiwelddom) &r 1973, nar man tryckte sonder doarekall vinterdag.

Med ett hogt provtryckningstryck kommer vi ut i gtinsomrade, dar det inte
foreligger tillracklig praktisk erfarenhet for attan tryggt skall kunna
genomfoéra provtryckningen utan risk for katastrafansekvenser for sjalva
domen. Besiktningsmannen bor darfor inte uppelséglapannan eller domens
omedelbara narhet nar trycket ar uppe pa nu aktoaifer.

Provtryckning bor ske med varmt provtryckningsvaifeptimal temperatur
sannolikt ca 65°C, man far balansera mellan rigkeskallning och risken for
sprodbrott) for att ytterligare pressa ned riskiansprodbrott, vare sig domen
trycks med drifttrycket eller med provtryckningstkyi enlighet med PED:s
formulering. Vid driftstemperatur kan man utga ifrdt materialet uppvisar
segt brottbeteende, sa dar ser vi ingen risk fie s domen eller personal
som uppehaller sig i pannhuset.

Skulle man provtrycka med forhojt provtryckningskyoch pa ett sddant satt
att det initieras ett sprodbrott i en dom, sa kammtga ifran att den domen blir
totalt spolierad, eventuellt kan tillkomma riskér bmgivningen och for
personal som Overvakar provtryckningen. Ett hogvfsyckningstryck kan
darfor vara kontraproduktivt, eftersom risken fondersprangning vid
provtryckningen inte langre kan negligeras.

4.3.6 Risk for aldring

Hanvisas till inprovningen. Eventuella aldringsegjaper styrs narmast av
niobtillsatsen, dvs finkornbehandlingen.

4.3.7 Risk for overaldring
Samma som fér aldring
4.3.8 Forlangning och plastisk kollaps

Forlangningen ar min 16%, vilket ar inom Tryckké&ildets gamla
kravspecifikation.

Sparat datum: 2007-03-13

Uppdragsnamn:
Skapat datum:

4.3.9 Krav pa vattenkemi

Vi anser det tillradligt att tillampa en buffradttenkemi, t.ex. s.k. balanserad
fosfatkemi. Uppkomsten av ett icke flyktigt frittkali (alkalibverskott) i
pannvattnet bor med bestamdhet undvikas.
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4.4 Sammanfattning betraffande 15NiCuMoNb5

En genomgang av materialegenskaperna och matskiina for
15NiICuMoND5 visar att vi i forsta hand har att lrematkommande problem
med spanningsinducerad korrosion.

Materialet har s& avancerade egenskaper att detlkaroblem med pressade
tubinfastningar, men samtidigt upplever vi att ehpeessade tubinfastningar
inte dverhuvudtaget langre skulle 6vervagas fosadant har material.
Kombinationen pressning och tatsvetsning &ar acbeptenen kraver viss
uppmarksamhet.

Sammantaget finns det ingen anledning att 6vergermabet 15NiCuMoNb5
trots den kritik vi har riktat emot det, det ar eékstandardiserat i harmoniserad
EN-standard, vilket innebar att det inte foreliggégot annat alternativ. Vi ar
dock av den uppfattningen att det i praktiken krééskild uppmérksamhet néar
det anvands, till vilket hor:

« Kontroll av vattenkemin, sa att man undviker évetshyv alkali, vattnet
maste vara buffrat.

« Kontroll av vattnet vid uppeldning, sa att man ggat satt har
oskadliggjort syret innan man tar upp temperaturen.

» Samvetsgrann slipning och avlagsnande av potemtiell
spanningskoncentrationer, helst redan vid nytikmergen.

* Noggrann kontroll av svetsar och andra utsattéest&id
underhallsstoppen for att fanga upp all begynnapdiekbildning innan
den hinner stélla till med alltfér stora skador.

« Undvika bojspanningar i platmaterial vid designt.@x. kupade gavlar.

« Undvika tata halrader i domen, tuberna bor gesntlida avstand.
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