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Ydinvoimaloiden pitkdt kdyttoidt asettavat vaatimuksia niiden rakenteille ja materiaaleille. Viime
vuosisadalla rakennetut ydinvoimalaitokset ja niissd kédytetyt materiaalit alkavat ikdantyé ja vaurioitua.
Odottamattomat viat voivat johtaa pitkdaikaisiin kayttokatkoihin laitoksella. Jénnityskorroosio on
ympéristdn, materiaalin ja jénnitysten samanaikaisesta vaikutuksesta aiheutuva materiaalin
vaurioitumismekanismi. Se vaurioittaa laitosten rakenteita ja voi aiheuttaa vuotoja. OL1- ja OL2-
laitosten reaktoripaineastian yhteiden eripariliitoshitsit ja niiden Inconel 182 -hitsien on havaittu olevan
jannityskorroosiolle alttiita kichutusvesilaitoksen olosuhteissa. Jannityskorroosion syntymekanismia ei
vield tunneta tarkalleen ja yhteet, joissa sitd esiintyy, ovat ahtaissa, korkeasti sdteilevissd ja vaikeasti
tavoitettavissa paikoissa. Ongelmaa esiintyy myo0s useilla muilla kiehutus- ja painevesilaitoksilla.

Tyon tarkoituksena on esitelld ongelma ja sen taustat seké tehdé ajankohtaiskatsaus siitd, mitd yhteiden
eripariliitoshitsien Inconel 182 -materiaalin jannityskorroosion synnystd, etenemisestd ja
mitigaatiomenetelmista jo tiedetddn tdhdn mennessa. Tyo on kooste yhteiden jannityskorroosioilmidsta,
jonka tarkoituksena on tuoda ndkyvyyttd olemassa olevalle riskille, jotta Teollisuuden Voima Oyj:114 on
valmius toimia asian tiimoilta. Teollisuuden Voima Oyj:n ja Teknologian tutkimuskeskus VIT Oy:n
laatimista asiakirjoista tehddén kirjallisuuskatsaus ja asiakirjat koostetaan taulukkoon. Taulukko tekee
yrityksen aiheeseen liittyvdstd sisdisestd tiedonhallinnasta helpompaa. Kirjallisuuskatsaukseen
sisdllytetddn my0s julkisesti saatavilla olevia ldhteita.

Jannityskorroosiota ei esiinny, jos jannityskorroosiolle altis materiaali, sille altistava ympéristo tai sille
altistavat jannitykset poistetaan. Tyossa kasitellddn keinoja, joilla sdrdjen syntyminen ja eteneminen
voidaan estéé tai hidastaa. Merkittévid tekijoitd, jotka saavat sérdilyn kdynnistyméén tai sen etenemisen
kithtymddn voivat olla muun muassa hitsauksesta jddneet jadnndsjannitykset, reaktoriveden
epapuhtaudet sekd materiaalien sdhkdkemiallinen potentiaali kyseisessd ympéristossa. Joskus taas vika
saattaa aiheutua valmistusvirheistd yhteessd tai sattumasta, joka aiheuttaa yhteeseen kuormituksia.
Juurisyyn méérittdminen on haastavaa, koska kaikkien yhteeseen vaikuttaneiden kuormitusten ja niiden
merkittdvyyden  selvittiminen sen koko elinkaaren ajalta on mahdotonta. Ty0ssi
hitsausjadnnosjannitysten todistettiin  lujuuslaskelmien avulla olevan merkittdvdssd asemassa
jénnityskorroosion muodostumisessa. Séron kasvun seuraaminen on myds haastavaa, koska yhteiden
ainetta rikkomattomista tarkastuksissa havaitut indikaatiot eivit aina vastaa todellista sdrokokoa, jolloin
putki voi péasté vioittumaan yllattaen.

Jannityskorroosion mitigoimiseksi on kuitenkin monia eri menetelmid, joita voidaan hyodyntdé
samanaikaisesti ilmion torjumiseksi. Tiedostamalla mahdollisuus ongelmaan ja varautumalla siihen
voidaan vilttya turvallisuusriskeiltd, pitkilta laitoksen kdyttokatkoilta ja suurilta taloudellisilta tappioilta
tai vahintddn pienentdd riskid merkittavasti.

Avainsanat: jannityskorroosio, dendriittivélien jannityskorroosio, kiehutusvesilaitos, eripariliitoshitsi,
Inconel 182
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Lyhenteet

AGR engl. advanced gas-cooled reactor, toisen sukupolven kaasujadhdytteinen tehoreaktori

ASME The American Society of Mechanical Engineers

BWR engl. boiling water reactor, kiehutusvesireaktori

DMW engl. dissimilar metal weld, eripariliitoshitsi

EPR engl. European pressurized reactor, eurooppalainen painevesireaktori

EPRI Electric Power Research Institute

ET engl. eddy current testing, pyorrevirtatarkastus

FCC engl. face centered cubic lattice structure, pintakeskinen kuutiollinen kiderakenne

FNR engl. fast neutron reactor, nopea neutronireaktori

Fz engl. fusion zone, sekoittumisvyohyke

GTAW engl. gas tungsten arc welding, TIG-kaasukaarihitsaus

HAZ engl. heat affected zone, lampdvaikutusalue

HWC engl. hydrogen water chemistry, vetyvesikemia

HTGR engl. high temperature gas-cooled reactor, korkean lampdétilan kaasujaahdytteinen
reaktori

IAEA engl. International Atomic Energy Agency, Kansainvilinen atomienergiajérjesto

IASCC engl. irradiation accelerated stress corrosion cracking, séteilyavusteinen
jannityskorroosio

IDSCC engl. interdendritic stress corrosion cracking, dendriittivilien jannityskorroosio

IGSCC engl. intergranular stress corrosion cracking, raerajajannityskorroosio

ISI engl. in-service inspection, madrdaikaistarkastus

LAS engl. low-alloy steel, niukkaseosteinen terds

LTCP engl. low temperature crack propagation, sérdn eteneminen alhaisissa ldmpoétiloissa

LWGR engl. light water graphite reactor, kevytvesijadhdytteinen grafiittimoderoitu reaktori

NDT engl. non-destructive testing, rikkomaton aineenkoetus

NRC engl. Nuclear Regulatory Commission, Yhdysvaltain ydinturvallisuusviranomainen

NWC engl. normal water chemistry, normaali vesikemia

OL1 Olkiluoto 1 -laitosyksikko

OL2 Olkiluoto 2 -laitosyksikko

OL3 Olkiluoto 3 -laitosyksikko

PAUT engl. phased array ultrasonic testing, vaiheistettu ultraddnitarkastus

PHWR engl. pressurized heavy water reactor, raskasvesijadhdytteinen reaktori

ppb engl. parts per billion, tilavuuden miljardisosa

ppm engl. parts ber million, tilavuuden miljoonasosa

PWR engl. pressurized water reactor, painevesireaktori
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TGSCC
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engl. primary water stress corrosion cracking, primaéariveden jannityskorroosio
engl. reactor pressure vessel, reaktoripaineastia

engl. stress corrosion cracking, jannityskorroosio

engl. standard hydrogen electrode, standardivetyelektrodi

engl. shielded metal arc welding, puikkohitsaus

Sateilyturvakeskus

engl. transgranular stress corrosion cracking, rakeen lapi eteneva jannityskorroosio
Teollisuuden Voima Oyj

engl. ultrasonic inspection, ultraddnitarkastus

Teknologian tutkimuskeskus

engl. welding residual stress, hitsausjaannosjannitykset

Yhdistyneet kansakunnat

Ydinturvallisuusohje

putken sisdkehdn halkaisija (mm)

putken ulkokehén halkaisija (mm)
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1 Johdanto

Jannityskorroosio  (engl.  stress  corrosion  cracking, SCC) on  materiaalin
vaurioitumismekanismi, joka syntyy, kun jénnityskorroosioaltis materiaali altistuu korroosiolle
altistavalle ympéristolle ja tarpeeksi suurille vetojiannityksille [1]. Vaikuttavat olosuhteet
altistavat materiaalin jannityskorroosiolle, jolloin se murtuu. Materiaalien altistumiseen

ilmidlle vaikuttaa samaan aikaan monta eri tekijia ja siksi sardilyn ennustaminen on vaikeaa.

Materiaalit  altistuvat  ydinvoimaloissa rankoille olosuhteille, jotka  aiheuttavat
ikddntymisilmioitd. Jannityskorroosiota havaittiin ensimmaéisen kerran ydinvoimalaitoksilla jo
1950-luvulla [2]. Jannityskorroosion aiheuttama sérdily on merkittdvd ongelma useilla eri
kiehutus- ja painevesilaitoksilla. Se ei mydskéén rajoitu vain yksittdiseen komponenttiin, vaan
esiintyy laitosten useissa hitseissd, joissa on hyddynnetty jénnityskorroosiolle alttiita
materiaaleja [3]. Ongelma esiintyy vanhemman sukupolven laitoksilla, mutta ei uudemman
sukupolven laitoksilla, kuten Olkiluoto 3, joissa on kéytetty eri materiaaleja. Jannityskorroosio
kehittyi joissain laitosten komponenteissa jo kuukausien kuluessa laitoksen kéyttoonotosta ja
jotkut ongelmat ovat ilmenneet vasta vuosien kuluttua [2]. Ydinvoimalaitoksia halutaan
hyddyntdd mahdollisimman pitkddn ja niiden kayttoikid siis pidentdd. Materiaalien
ikddntyminen ja vaurioituminen, muun muassa jannityskorroosion vaikutuksesta, vaikeuttaa
tatd. Materiaalien jéljelld olevaa kayttoikad ja vaurioiden vakavuutta on vaikeaa arvioida, koska

niiden kestdvyyteen vaikuttavat mekaaniset, metallurgiset ja sdhkokemialliset tekijat [3-5].

Jannityskorroosio on huomioitu Teollisuuden voima Oyj:n (TVO) laitosten rakentamisessa,
koska muilla laitoksilla ongelmia oli havaittu jo ennen titd. Tietdmys ei kuitenkaan ollut
laitosten rakentamisvaiheessa vield kattavaa, ja ongelmia ei ole onnistuttu vélttimain TVO:n
Olkiluoto 1 ja 2 -laitoksilla. TVO:n laitoksilla jannityskorroosiota on esiintynyt muun muassa
312 syéttovesi-, 321 puhdistus/jddhdytys- sekd 323 syddmenruiskutusjirjestelmien
reaktoripaineastian ldpivientien Inconel 182 -hitseissd. Ndma ldpiviennit ovat tdrkeitd reaktorin
toiminnan ja turvallisuuden kannalta, joten mahdollisen jdnnityskorroosiosérén aiheuttama
vuoto on ongelma, jolta halutaan vilttyd. Kyseisten ldpivientien Inconel 182 -materiaalin

jannityskorroosiota késitelldédn téssd tyOssa.

Tyon tarkoituksena on esitelld ongelma, sen taustat ja tehdd tilannekatsaus siitd, mitd aiheesta
jo tiedetddn. Tyo kisittelee ensisijaisesti kiechutusvesilaitoksilla esiintyvad jannityskorroosiota,

mutta ongelma esiintyy myds painevesilaitoksilla, joissa on kéytetty samoja materiaaleja.



TVO:lta 16ytyvit asiakirjat ldpivientien jannityskorroosiosta taulukoidaan Liitteeseen 1, jotta
yrityksen sisdinen tiedonhallinta olisi selkedmpéé aiheeseen liittyen. Tdmén lisdksi ndistd ja
muista julkisista 10ytyvistd ldhteistd koostetaan kirjallisuuskatsaus. Sen tarkoituksena on
kdsitelld muun muassa sitd, mihin tutkimus on kehittynyt vuosien saatossa, mitkd tekijat
vaikuttavat ilmidon syntyyn, miten sdrdilyn etenemistdi seurataan ja millaisia

mitigointimenetelmié on.

Jannityskorroosio voi johtaa seurauksiin, jotka vaikuttavat laitoksen turvallisuuteen ja
kaytettivyyteen. Varautuminen ennalta jannityskorroosion esiintymiseen on kannattavaa, jotta
vauriot eivit pddse yllattiméén ja niiden korjaamiseksi on valmiit suunnitelmat. Ndin ongelman

ratkaiseminen ei vie kohtuuttoman paljon aikaa sen jdlkeen, kun sérd on havaittu.

Tyon tekemisen apuna on hyddynnetty tekoédlytyOkaluja ldhdemateriaalien etsimisessd ja

kiantdmisessa.



2 Ydinvoima

Ydinenergiatuotanto perustuu atomiytimien, useimmiten uraanin, hallittuun halkaisemiseen, eli
fissioon. Fissioreaktiossa neutroni osuu raskaaseen atomiytimeen ja ydin halkeaa tuottaen liséa
neutroneja, fissiotuotteita ja paljon lampodd. Uudet neutronit tormédvit jélleen uusiin
atomiytimiin ja syntyy ketjureaktio. Syntyneen limpo6energian avulla tuotetaan kuumaa hoyrya,
joka pyorittdd turbiineja ja nithin kytkettyd generaattorin roottoria, joka tuottaa sdhkoa.
Fissioreaktio havaittiin vuonna 1939 [6]. Tuolloin sitd haluttiin hyodyntda ensisijaisesti aseena

ja vasta myohemmin sitd alettiin hyddyntééd sahkdntuotantomuotona.

Fissioreaktion etu on se, ettd se ei tuota hiilidioksidipdéstdja. Ydinvoiman aiheuttamat muut
paidstdt ovat myOs kohtalaisen pienid verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin. Ydinenergian
tuotanto on vakaata ja siksi tidrked energiamuoto sddolosuhteista riippuvaisten uusiutuvien
energianldhteiden, kuten tuuli- ja aurinkovoiman, rinnalla. Ydinvoima on tilld hetkelld
merkittivd energiantuotantomuoto ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Ydinvoima ei ole
kuitenkaan ongelmatonta, koska siihen liittyy merkittdvid turvallisuusriskejd, kuten riski
ydinonnettomuuksille. Sdhkontuotannon ohessa my0ds syntyy ydinjétettd eli radioaktiivista
materiaalia, joka séteilee terveydelle vaarallista sdteilyd tuhansien vuosien ajan. Ydinjétteen
jatkokadsittely tulee siksi suunnitella tarkasti. Jétteitd ei voida vain hévittad, vaan ne tulee eristié
elinympdristostd [7]. Olkiluodon ydinjitteet loppusijoitetaan Posivan ONKALO:on, jossa
polttoaineen loppusijoitus aloitetaan ensimmadiisend koko maailmassa [8]. Ydinvoiman kayttd
vaatii tarkkaa suunnittelua ja valvontaa koskien sekd energiantuotantoprosessia ettd

jatteidenkasittelyé.
21 Teollisuuden Voima Oyj

Teollisuuden Voima Oyj on suomalainen ydinvoimayhtid, joka rakentaa ja hallinnoi
voimalaitoksia ja voimansiirtolaitteita [9]. Yhti6lla on suuri rooli Suomen sdhkontuotannossa.
TVO:lla on kolme laitosyksikkdd Olkiluodon ydinvoimalaitosalueella Eurajoella, ja ne tuottivat

noin neljdsosan Suomessa tuotetusta sahkostd vuonna 2025 [10].

Olkiluoto 1 (OL1) ja Olkiluoto 2 (OL2) ovat identtisid laitoksia ja ne on varustettu
kiehutusvesireaktorilla (engl. boiling water reactor, BWR). Olkiluoto 1 -laitosyksikkd on
aloittanut sdhkontuotantonsa sahkdverkkoon vuonna 1978 ja Olkiluoto 2 -laitosyksikkd vuonna
1980 [11]. Laitokset toimitti ruotsalainen AB Asea Atom [12]. Laitosten alkuperdinen

suunniteltu kayttoikd oli 40 vuotta eli vuoteen 2018 asti, mutta niiden kéyttdlupaa on talla
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hetkelld pidennetty vuoden 2038 loppuun asti [13]. Yhtid yrittdd hakea kdyttolupaa vield
vuoden 2048 tai 2058 loppuun asti [14]. Kummankin laitoksen sihkotehoa on nostettu
alkuperiisestd 660 megawatista nykyiseen 890 megawattiin eli yhteensa laitosten sdhkoteho on
1780 megawattia [12, 15]. Olkiluodon kolmas laitosyksikkd, Olkiluoto 3 (OL3) aloitti
sdahkontuotannon vuoden 2023 alussa. Se on varustettu eurooppalaisella painevesireaktorilla
(engl. European pressurized reactor, EPR) [16]. OL3 rakentamisen alkaessa maailmassa ei
ollut vield yhtakain toista EPR-laitosta rakenteilla tai kiytdssd [17]. Laitoksen toimitti AREVA
NP:n ja Siemensin konsortio [18]. Eurooppalainen painevesilaitos on kolmannen sukupolven
painevesilaitos, jonka turvallisuutta ja tehokkuutta on parannettu verrattuna perinteiselld
painevesireaktorilla (engl. pressurized water reactor, PWR) varustettuun laitokseen [19]. OL3-
laitoksen nykyinen sdahkoteho nettona on 1600 MW [16]. Olkiluoto 3 on télla hetkelld Euroopan
tehokkain ydinvoimalaitosyksikko [16]. Taulukossa 1 on vertailtu Olkiluodon laitosyksikdiden

teknisid tietoja.

Taulukko 1. TVO:n laitosyksikdiden tekniset tiedot. Muokattu lahteista [15, 18].

Olkiluoto 1 / Olkiluoto 2 Olkiluoto 3

Sahkoteho (netto) 890 MW 1600 MW

Reaktorin lampoteho 2500 MW 4300 MW
Kokonaishyotysuhde >35% ~37%

Reaktorityyppi BWR PWR, EPR

Toimittaja AB Asea Atom Areva NP, Siemens

Reaktorin kayttopaine 70 bar 155 bar
Reaktorin kayttolampdotila 286 °C 312 °C

2.2 Yleisimmat ydinvoimalaitostyypit

Useimmat reaktorityypit tuottavat energiaa fissiossa syntyvian lammon avulla. L&mp06 saa veden
hoyrystymiin, hoyry pyorittdéd turbiinia ja turbiiniin kytketty generaattori muuntaa litkkeen
sdahkoksi. Eri reaktorityypit voivat erota toisistaan esimerkiksi rakenteeltaan, tehokkuudeltaan,
jadhdytin- ja hidastinaineeltaan sekd polttoaineeltaan [20]. Olkiluodossa kdytdssd olevat
reaktorityypit painevesireaktori ja kiehutusvesireaktori ovat yleisimmat reaktorityypit

maailmassa [21]. Eri reaktorityyppejé on vertailtu Taulukossa 2.
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Taulukko 2. Kaytdssa olevat reaktorityypit. Kaikkien verkkoon kytkettyjen ydinreaktorityyppien
maailmanlaajuinen kappalemaara ja sdhkoéteho vuonna 2025 seka reaktoreiden hyédyntadmat poltto-,
jaédhdytin- ja hidastinaineet. Muokattu lahteesta [20].

. . Maara | Sahkoteho . s . . .
Reaktorityyppi (kpl) GWe Polttoaine Jaahdytin Hidastin
Painevesireaktori (PWR) 310 298,4 Véﬁ\)’@ity vesi vesi
2
Kiehutusvesireaktori (BWR) | 60 61,0 Vab%’f'ty vesi vesi
Raskasvesijaahdytteinen . raskas
reaktori (PHWR) 47 24,5 U0z raskas vesi vesi
Luonnon-
Kaasujaahdytteinen reaktori uraani, _
(AGR) 8 4,7 vikevdity CO2 grafiitti
UoO:2
Kevytvesijaahdytteinen vakevsit
grafiittimoderoitu reaktori 10 6,5 Uo y vesi grafiitti
(LWGR) 2
Nopea neutronireaktori . nestemainen
(FNR) 2 1,4 PuO:2 ja UO2 natrium -
Korkean lampétilan
kaasujaahdytteinen 1 0,2 vakevoity UO helium grafiitti
reaktori (HTGR)

Kiehutusvesireaktori ja painevesireaktori ovat kevytvesireaktoreita. Kevytvesireaktorit
kayttavat jaddhdytteendén ja hidasteenaan puhdistettua ja suolatonta vettd [22]. Kiehutus- ja
painevesilaitoksen toiminta eroaa toisistaan merkittdvésti, silld kiehutusvesilaitoksella
lammonsiirtoon on yksi piiri ja vesi hdyrystyy jo reaktoripaineastiassa. Painevesilaitoksella
puolestaan ldmmonsiirtoon kiytetdin kahta erillisté piirid ja vesi hoyrystyy reaktoripaineastian
ulkopuolella. Kiehutus- ja painevesilaitos koostuvat molemmat reaktori-, turbiini- seka tuki- ja
apurakennuksista. = Reaktorirakennuksessa  olevassa  reaktoripaineastiassa  tapahtuu
lammontuotanto fissioreaktiolla. Kuvassa 1 nidkyy OL1- ja OL2-laitosten poikkileikkaus ja

pohjapiirros.
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Kuva 1. OL1- ja OL2-laitosten poikkileikkaus ja pohjapiirros. Laitos koostuu reaktori-, turbiini- seka tuki-
ja apurakennuksista. Kuva: TVO [23].

2.2.1 Kiehutusvesilaitoksen toimintaperiaate

Kuvassa 2 on esitetty kiehutusvesilaitoksen prosessikaavio. Reaktoripaineastian syddmessa
sijaitsevissa polttoainenipuissa fissioreaktio saa niput kuumenemaan. Jadhdytteend toimiva vesi
kulkee kuumenneiden polttoainenippujen lavitse, jolloin 1dmpd siirtyy veteen ja osa vedestd
hoyrystyy. Reaktoripaineastiassa tapahtuvan reaktion tehoa sédddetddn sédatosauvoilla.
Saitosauvat siséltdvdt neutroneja absorboivaa ainetta, kuten booria, mikd heikentdd
fissioketjureaktiota tai tarvittaecssa pysdyttdd sen kokonaan. HOyrystyneen veden kosteutta
alennetaan ennen kuin se voidaan johtaa turbiinilaitokselle. Se tapahtuu reaktorissa sijaitsevissa
hoyrynerottimessa ja -kuivaimessa. Ldhes kaikki hoyryssd jéljelld olleet nestemdiiset
vesimolekyylit saadaan erotettua kaasumaisessa tilassa olevista vesimolekyyleistd [12]. Liian
kostean hoyryn hyddyntdminen johtaisi laitoksen hyotysuhteen alenemiseen ja korroosioon
turbiinilavoissa [24]. Kun hoyry on kuivattu, se johdetaan pddhoyryputkia pitkin
turbiinilaitoksen korkeapaineturbiinille, jossa se luovuttaa osan energiastaan ja saa turbiinin
pyorimddn. Korkeapaineturbiinilta hdyry kulkee alivirtausputkia pitkin vilitulistimille.
Vilitulistimilla hoyry kuivataan kosteudenerottimilla ja tulistetaan. Sieltd hoyry jatkaa
matkaansa ylivirtausputkia pitkin matalapaineturbiineille, jossa se luovuttaa energiaa.

Turbiinien litke py0rittdd generaattorin roottoria ja liike muunnetaan sdahkoksi [12].

Kun hoyry on luovuttanut energiansa, se lauhdutetaan takaisin nesteeksi. Lauhdutinputket on

jadhdytetty merivedelld, mikd saa hoyryn lauhtumaan. Syntynyt lauhde tiytyy késitelld ennen
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kuin se voidaan johtaa takaisin reaktoriin. Se pumpataan lauhteen puhdistusjéirjestelmén ja
matalapaine-esilammittimien kautta syottovesipumpuille, jolloin siité tulee syottdvettd. Pumput
korottavat veden painetta ja pumppaavat syottoveden korkeapaine-esilimmittimille, jossa sitd

lammitetdén lisdd. Lopulta vesi johdetaan takaisin reaktoriin. [12]

1. Reaktori 4b. Syo6ttovesi reaktoriin 9. Lauhdutin
2. Sydan S. Korkeapaineturbiini 10. Merivesipiiri
3. Sadtodsauvat 6. \Vadlitulistin 1. Lauhde

&4, Primaddripiiri 7. Matalapaineturbiinit 12. Muuntaja
4a. Hoyry turbiinille 8. Generaattori

Kuva 2. Kiehutusvesilaitoksen toimintaperiaate. Vesi etenee kiehutusvesilaitoksella yhdessa piirissa.
Kuva: TVO [25].

Reaktoripaineastian yhteet altistuvat haastaville olosuhteille, jotka vaikuttavat niiden
kestdvyyteen ja kayttoikddn. Kiehutusvesilaitoksella jénnityskorroosiota on esiintynyt
austeniittisesta ruostumattomasta teréksestd sekéd nikkelipohjaisista seoksista valmistetuissa

putkissa ja muissa komponenteissa [3].
2.2.2 Painevesilaitoksen toimintaperiaate

Painevesireaktorissa vesi kiertdd kahdessa erillisessd piirissd ja vesi hoyrystyy vasta
sekundédripiirissd toisin kuin kiehutusvesilaitoksella, jossa on vain yksi piiri vedelle.
Reaktoripaineastiassa jddhdyte eli primééripiirin vesi virtaa syddmen ldpi, jolloin fissiossa
syntynyt 1lampd siirtyy veteen. Paineistin ylldpitda reaktoripaineastian sisdllé riittivén korkean
paineen, jotta jaddhdyte ei kiehu ja hoyrysty. Jadhdytysveden boorilla ja sditdsauvoilla
sdddellddn reaktorin reaktiivisuutta ja tehoa. Reaktorissa ldmmennyt jddhdyte virtaa

hoyrystimen putkiin ja luovuttaa ldmpoddn sekundddripiirin syottovedelle, joka virtaa
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hoyrystimien putkien ympérilld. Primédripiirin radioaktiivinen vesi ei péddse sekoittumaan
sekundééripiirin veteen, koska ne ovat eristetty toisistaan. Kun l[amp64 on siirtynyt riittavasti,
syottovesi alkaa kiehua, koska sekunddéripiirin paine on huomattavasti alempi kuin

primddripiirin. [26]

Myos painevesilaitoksella reaktorin yhteet altistuvat vaihteleville olosuhteille, jotka vaikuttavat
niiden kestdvyyteen ja kéyttoikddn. Painevesireaktorin primddrivedessd esiintyvi
jannityskorroosio (engl. primary water stress corrosion cracking, PWSCC) on
jannityskorroosiota, joka syntyy hapettomassa korkealdmpdisessd vedessd [27]. Vanhemman
sukupolven painevesilaitoksilla on kdytetty samoja materiaaleja kuin vanhemman sukupolven
kiehutusvesilaitoksilla ~ [17].  Nikkelipohjainen = Inconel = 182  on  aiheuttanut
jannityskorroosiosirdjd myds painevesilaitoksilla, joissa vesikemia eroaa kiehutusvesilaitoksen
vesikemiasta. Uudemman sukupolvenlaitoksilla, kuten Olkiluoto 3 -laitoksella, kéytetyt
materiaalit on valittu huomioiden aikaisemmin ilmenneet ongelmat [17]. Jannityskorroosiota ei

esiinny ndissd uusissa materiaaleissa.
2.3 Ydinvoiman turvallisuuden tahot

Ydinvoiman turvallisen kdyton varmistamiseksi monet eri tahot osallistuvat siithen (Kuva 3).
Ydinenergian kéytt6d valvotaan ja ohjataan tarkasti koko sen elinkaaren ajan. Vaikka
ydinvoima on keino tuottaa sihkod tehokkaasti ja vahédpdastoisesti, sithen liittyy vaarallisia
riskejd, jos toimintaa ei ohjata ja seurata. Negatiiviset vaikutukset ovat viltettdvissd
sadnnoksilld seki eri tahojen yhteistyolld. Jo pienetkin vauriot komponenteissa voivat johtaa
vakaviin seurauksiin, joten toiminnan tulee olla hyvin valvottua ja ohjattua, jotta
ydinvoimalaitoksia osataan kayttda turvallisesti. Reaktoripaineastian yhteiden séar6ily voi johtaa
vuotoihin, joten sdrdjen ennaltachkdisemiseksi ja korjaamiseksi on tehty paljon tyotd ja

tutkimusta eri tahojen toimesta.

TVO:n oman turvallisuuden valvonnan lisdksi useampi eri taho valvoo turvallisuuden
toteutumista. Kotimaisessa lainsddddanndssd huomioidaan kansainviliset sopimukset ja
sddadokset. Kuvassa 3 on eritelty ydinvoimatoiminnan eri tahoja ja niiltd tulevia ohjeita ja
saddoksid. Erilaiset lait, suositukset ja tahot varmistavat, ettdi ydinvoiman vahingolliset
vaikutukset karsitaan ja toiminta sdilyy turvallisena. Tahojen vilinen yhteistyd sddstdd

resursseja ja on usein kaikkien etujen mukaista.
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YDINVOIMAYHTIO
Tutkimus: STUK :
. VIT * Turvallisuuden
* VYliopistot valvonta
E * YVL-ohjeet
Tutkimus: L Tyo-ja
* NRC L:':J:t::setUkset’ Elinkeinoministerio ASME )
« EPRI I + Kotimainen ylin + Standardit
M dinvoimal * Ydinenergialaki ohito
uutydinvoimaat * Ydinenergia-asetus }
IAEA EU
* Euratom

* Ydinsulkusopimus

* Tuhansia ydinalan julkaisuja * EU-saadokset

Kuva 3. Suomalainen ydinvoimayhti6 ja siihen vaikuttavat kotimaiset ja kansainvaliset toimijat seka
ohjeet. Ydinvoimayhtiodn vaikuttavat lukuisat eri toimijat ja ohjeet, joita sen tulee noudattaa.

2.3.1 Suomen ydinvoiman kayttdon vaikuttavat kansainvaliset tahot

Kansainvilinen yhteistyd auttaa pienentdmién onnettomuuksien riskid ja levittimddn hyvia
menettelytapoja ydinvoima-alan toimijalta toiselle. Kansainvéliset jirjestdt ja sopimukset
edistdvdt ydinvoiman rauhanomaista kdyttod samalla jakaen osaamista tekijdltd toiselle

esimerkiksi tutkimusten ja kdyttokokemusten muodossa.

Yhdistyneiden kansakuntien (YK) alainen jérjestd Kansainvélinen atomienergiajirjestd (engl.
International Atomic Energy Agency, TAEA) perustettiin edistimidén ydinenergian
rauhanomaista kayttod ja vastaamaan ydinaseiden levidmiseen liittyviin huoliin [6]. IAEA:n
jasenvaltiot ovat sitoutuneet noudattamaan ydinsulkusopimusta, jonka tavoitteena on
maailmanlaajuisesti estdd ydinaseiden levidminen, edistdd ydinvoiman rauhanomaista kayttoa
sekd ydinaseriisunta samalla mahdollistaen rauhanomaisiin tarkoituksiin  olevan
ydinteknologian viennin [28]. Suomessa IAEA valvoo ydinmateriaalien kaytt6d sekd
itsendisesti ettd apunaan Euroopan komissio ja Siteilyturvakeskus (STUK) [28]. IAEA
julkaisee suuren méirdn ydinalan dokumentteja, joihin sisdltyy esimerkiksi teknisid oppaita,

tutkimusten raportteja, turvallisuusstandardeja ja konferenssijulkaisuja [29].

Euroopan unionin (EU) jdsenet ovat sitoutuneet Euratom-sopimukseen, jonka tarkoituksena on

mahdollistaa  ydinenergian tuotanto sen jdsenmaissa. Euratom eli  Euroopan
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atomienergiayhteisd6 valvoo, ettd EU:n jdsenvaltiot noudattavat sopimusvelvoitteita

ydinvoiman rauhanomaisesta kéytosti. [28]

Monet yhdysvaltalaiset tahot edistdvdt ydinenergian turvallista kdyttod. Nuclear Regulatory
Commission (NRC) tekee riippumatonta tutkimusta ydinreaktorin turvallisuudesta esimerkiksi
kartoittamalla turvallisuusriskejd ja tekemélld kayttokokemusanalyysejd [30]. Electric Power
Research Institute (EPRI) on tutkimuskeskus, joka tydskentelee yhdessd erilaisten yritysten
kanssa tutkimuksen edistdmiseksi. Sen tavoitteena on tehda tutkimusta, joka edistéa turvallisen,
edullisen ja puhtaan sdhkon tuottamista ja jakelua. [31] Teollistumisen myd6td kaivattiin
yhteistyOon laajentamista tekniikan alan tekijoiden vélilld. Tdmén takia perustettiin American
Society of Mechanical Engineers (ASME) -jdrjestd. Se on toiminut jo vuodesta 1880 alkaen ja
on merkittdvd tekniikan alan toimijoiden yhteistyotd, kommunikaatiota ja standardointia
edistivd ammattijarjestd [32]. Monet ydinvoimalaitoksien suunnittelua, rakentamista,
kayttamistd, kunnossapitoa ja turvallisuustarkastuksia koskevat kdytinteet perustuvat ASME-
standardeihin [33]. ASME kehittdd laajasti erilaisia teknisid standardeja muun muassa
turvallisuuden parantamiseksi ja luotettavuuden lisddmiseksi [32]. ASME on tirkein

ydinlaitteita koskeva standardointijérjestelma.
2.3.2 Ydinvoiman kaytto ja sen turvallisuuden valvonta Suomessa

Suomen ydinenergialainsddddntd on vahvasti sidoksissa kansainvilisiin sopimuksiin ja
suosituksiin. Suomen ydinenergialainsdddintd tayttdd kansainvéliset velvoitteet, joita se on
sitoutunut noudattamaan [34]. Nditd velvoitteita antavat esimerkiksi viime kappaleessa

kasitellyt IAEA sekd Euroopan unioni.

Ty6- ja elinkeinoministerid vastaa Suomen ydinenergian ylimmaéstd johtamisesta ja
valvonnasta. Se esimerkiksi valmistelee lupapédédtokset ydinvoimalaitosten rakentamisesta ja
kiytostd ~ Suomessa, ohjaa  ydinjitehuoltoa, edustaa  Suomea  kansainvilisissd

ydinenergiajérjestoisséd sekd valvoo kansainvilisten sopimusten toteutumista [35].

Ydinenergian kiyttd vaatii lainsdddantdd. Ydinenergialaki (990/1987) ja ydinenergia-asetus
(161/1988) sditelevit ydinenergian kidyttod Suomessa ja muodostavat perustan sen turvalliselle
kaytolle [34]. Ydinenergialaki asettaa sdddoksid koskien ydinenergian kdyttod, ydinaineita ja
ydinjétteitd sekd uraanin tai toriumin tuottamiseen liittyvéa kaivos- ja malminrikastustoimintaa
[36]. Ydinvoimayhtid eli luvanhaltija noudattaa ydinenergialaissa sééddettyjd kohtia, jotta se voi

harjoittaa toimintaansa [37].
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Ydinenergialain mukaan Siteilyturvakeskuksen (STUK) tehtdvdnd on ydinenergian kéyton
turvallisuuden valvonta Suomessa [38]. STUK valvoo hyvin kokonaisvaltaisesti ydin- ja
séteilyturvallisuutta ja ohjaa ydinvoiman turvallisuuskulttuurin kehittymistd Suomessa [38].
STUK raportoi ydinenergian kidyton viranomaisvalvonnasta ja sen tuloksista vuosittain tyo- ja
elinkeinoministeridlle [39]. Ydinturvallisuusohjeet eli YVL-ohjeet ovat yksityiskohtaiset
turvallisuusvaatimukset, jotka STUK julkaisee ydinenergialain asettamana [37]. YVL-ohjeet

koostuvat viidesti eri osa-alueesta:

A: Ydinlaitoksen turvallisuuden hallinta

B: Ydinlaitoksen ja sen jdrjestelmien suunnittelu
C: Ydinlaitoksen ja ympariston séteilyturvallisuus
D: Ydinmateriaalit ja -jétteet

E: Ydinlaitoksen rakenteet ja laitteet

Luvanhaltijan on velvollisuus noudattaa annettuja ohjeita, mutta se voi myds esittid oman
menettelytapansa, joka toteuttaa lain vaatiman turvallisuustason, ja STUK voi hyviksyéa

poikkeavan menettelytavan [37].

STUK wvaatii ydinvoimaloiden suunnittelussa, rakentamisessa ja kéytdssd kehittyneen
turvallisuuskulttuurin ylldpitoa. Turvallisuuskulttuuri on olemukseltaan sitd, ettd on kyky ja
tahto ymmirtdd miten toimia turvallisesti sekd kyky ja tahto huomioida mahdolliset vaarat ja
niiden ennaltachkdisykeinot ja toimia ndiden periaatteiden pohjalta. Turvallisuuskulttuuri ei ole
vain organisaation johtajien vastuulla, vaan jokaisen yksilon osallistuminen ja sitoutuminen
noudattamaan turvallisia menettelytapoja on tdrkedd. Koska ydinvoiman kayttd sisdltdd
huomattavia turvallisuusriskejd, ydinvoimalat ovat turvallisuuskriittisid organisaatioita. [40]
TVO:n kokonaisturvallisuuden tilaa arvioidaan tuotannon, turvallisuuden, elinidn hallinnan
johtamisen, organisaation ja henkiloston ndkokulmista [41]. TVO:n ja muiden
ydinvoimalaitosten hallinnoijien tulee toiminnassaan noudattaa kansallisia ja kansainvélisid

ohjeita ja velvoitteita, jotta ne voivat turvallisesti jatkaa toimintaansa.

Hyvin ja toimivan turvallisuuskulttuurin eteen tydskennelldédn eri keinoin. Néité keinoja voivat
olla  esimerkiksi turvallisuuskoulutukset, tydilmapiirin parantaminen, selkedt ja
yksityiskohtaiset tyosuunnitelmat, téiden dokumentointi, palautteen antaminen ja saaminen,
tyOympdristostd huolehtiminen, ongelmien ja puutteiden raportointi sekd johdon hyva
esimerkki tyontekijoille [40]. Turvallisuuskulttuurin huomioiminen osana jokaista tyopdivéa

jokaisessa tyotehtdvassd on tdrkedd [41]. Turvallisuuskulttuuria noudattaessa vahingoilta ja
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onnettomuuksilta voidaan vilttyd paljon suuremmalla todennédkoéisyydelld  kuin

turvallisuuskulttuuria laiminlyodessa.

Tyo6ssd kisiteltdvien jannityskorroosioalttiiden yhteiden parissa tydskentelee useampia
henkil6itd ja heilld on vastuu varmistaa, ettd eri tahoilta tulleita vaatimuksia noudatetaan.
Yhteille tehdddan muun muassa vaatimusten mukaisia tarkastuksia ja korjauksia. N&ma
vaatimukset liittyvit esimerkiksi rakenteessa olevien vaurioiden sallittuun kokoon ja yhteille
tehtdviin hitsauspinnoitekorjauksiin. Jos ndissd tehtivissd ei noudateta turvallisuuskulttuurin
mukaisia periaatteita, turvallisuutta ja eri tahoilta tulleita vaatimuksia voidaan mahdollisesti
laiminly6dd. Jannityskorroosio on potentiaalisesti merkittivd ongelma ydinvoimalaitoksilla,

eikd turvallisuuskulttuurin laiminlyomiselle ole siksi tilaa.
2.3.3 Eri tahojen merkitys jannityskorroosion hallinnassa

Kaikki esitellyt ja my0s monet muut osapuolet vaikuttavat jénnityskorroosio-ongelman
ratkaisemiseen ja torjumiseen. Eri kansainviliset toimijat, tutkimusorganisaatiot, yliopistot,
ydinvoiman kéyttdjat ja muut alan kehittdjdt muodostavat verkoston, jossa osaamista ja
kokemuksia voidaan jakaa. Ydinvoimalat tekevét usein yhteistyta ja jakavat kokemuksiaan ja
osaamistaan yli valtiorajojen. TVO on solminut yhteistydsopimuksen Westinghouse Electric
Companyn ja ruotsalaisen OKG-ydinvoimayrityksen kanssa [42]. Sopimuksen avulla ne voivat
yhteisty0ssd kartoittaa ja ratkaista ongelmia ja siten mahdollisesti hyddyntdd niiden
kiehutusvesireaktoreita mahdollisimman tehokkaasti ja pitkdén. Yhteistyd mahdollistaa
osaamisen jakamisen, kehittdimisen ja ylldpitdmisen sekd tukee henkildstoresurssien
optimointia [42]. Koska jannityskorroosiota esiintyy useilla laitoksilla, eri tahojen vélinen

yhteisty0 helpottaa ongelman selvittdmistd huomattavasti.

Jannityskorroosio huomioidaan Séteilyturvakeskuksen YVL A- ja E-ohjeissa osana laitoksen
ikddntymis- [27] ja vaurioitumismekanismeja [43]. Ohjeessa YVL A.8 "Ydinlaitoksen
ikddntymisen hallinta" késitellddn jirjestelmien, rakenteiden ja laitteiden ikd&ntymiseen
varautumista. Jénnityskorroosio huomioidaan siind tyypillisend ikddntymismekanismina
ydinvoimalaitoksilla. Ohjeessa YVL E.5 "Ydinlaitoksen painelaitteiden rikkomattomat
maidrdaikaistarkastukset" kisitellddn midrdaikaistarkastusten (engl. in-service inspection, ISI)
toteutusta [43]. ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section XI -standardia hyddynnetdén
madrdaikaistarkastusten perusvaatimustasona ja IAEA:n turvallisuusohjeessa "IAEA Safety
Standards Series No. NS-G-2.6, Maintenance, Surveillance and In-Service Inspection in

Nuclear Power Plants" annetaan tdydentdvid ohjeita madrdaikaistarkastuksista [43].
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Maiirdaikaistarkastusten tarkoituksena on havaita mahdolliset vauriot ennen kuin ne
vaarantavat turvallisuuden [43]. Siksi maédriaikaistarkastukset ovat erittdin tarkeitd
jannityskorroosion aiheuttamien ongelmien vélttimiseksi. ASME Section II késittelee

materiaaleja ja Section III lujuustekniikkaa.

Euroopan unioni osallistuu jdnnityskorroosion aiheuttamien ongelmien kontrollointiin
esimerkiksi osallistumalla kansainvéliseen yhteistyohon ja rahoittamalla tutkimuksia
jannityskorroosioon liittyen [44]. NRC ja EPRI tekevit yhteisty0td monissa eri
ydinturvallisuutta edistidvissd tutkimuksissa ja ne ovat solmineet sopimuksen esimerkiksi
painevesireaktorin  jdnnityskorroosio-ongelman tutkimisesta yhteystydssd. Kyseisessd
tutkimuksessa analysoidaan laitoksella kiytettivid materiaaleja Inconel 600/182/82 sekid

Inconel 690/152/52. [45]
2.4 Jannityskorroosion vaikutukset ydinvoimalassa

Jannityskorroosiosdrdytyminen voi johtaa vakaviin ongelmiin, jotka vaikuttavat laitoksen
turvallisuuteen, kiytettivyyteen ja taloudelliseen kannattavuuteen. Oskarshamn 3 -laitos on
Ruotsissa sijaitseva saman tyypin kiehutusvesilaitos kuin OL1 ja OL2, ja laitosten yhteissd on
hy6dynnetty samoja materiaaleja. Kaikkien ndiden laitosten reaktoripaineastian yhteet ovat siis

jannityskorroosiolle alttiita.

Oskarshamn 3:n tuotanto keskeytettiin vuoden 2025 maaliskuussa vuosihuollon alkaessa.
Vuosihuoltojen yhteydessd havaittiin, ettd putkeen oli syntynyt sdrd [46]. Hitsin korjaukset
osoittautuivat odotettua vaativammiksi, jolloin ne venyivét ja laitos oli poissa kédytostd
seitsemdn kuukauden ajan. Myohemmin kerrottiin, etti hitsausliitoksessa oleva sdrd vuosi vetti
0,2 kg sekunnissa. Korjausty0 hoidettiin sithen kehitetyilld kuudella eri robotilla, joilla oli
kaikilla oma tehtdvéavaiheensa sdarokohdan korjaamiseksi. [47] Oskarsham 3 on Ruotsin suurin
ydinvoimalaitos ja sen kdytettivyydelld on merkittivdt vaikutukset Ruotsin
sahkomarkkinoihin. Tuotannon pysdhtymisen taloudelliset vaikutukset olivat suuret. Arvioitiin,
ettd tuotanto pieneni noin 7,5 terawattituntia keskeytyksen takia ja tdmén seurauksena
rahallinen tappio yhtidlle olisi ollut arviolta noin 3,3 miljardia ruotsin kruunua [47].

Laitteistokustannuksista TVO:lla ei ole tietoa. Syntynyt vuoto ei vaarantanut turvallisuutta.

Jannityskorroosiosta aiheutuvia vuotoja on haastava korjata, ja ne saattavat pysdyttdd toiminnan
useiksi kuukausiksi. Siksi vastaavanlainen tapahtuma kuin Oskarhamn 3 -laitoksella olisi hyva

vélttdd OL1- ja OL2-laitoksilla. Oskarshamn 3:n vuoto teki reaktoripaineastian hitsiyhteen
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jannityskorroosiosta erittdin ajankohtaisen ja tdrkedn aiheen juuri nyt, minkd takia TVO
halusikin kartoittaa jidnnityskorroosiota ja sithen jo valmiiksi tehtyjd tutkimuksia tdmén
diplomityén muodossa. Jos OL1- ja OL2-laitosten kayttoikdd halutaan pidentdd vuoden 2048
tai jopa vuoden 2058 loppuun asti, on materiaalien tdytettava kdyttokuntoisuusvaatimukset.

Osana tétd on syytd harkita toimia erityisesti Inconel 182 -materiaalin jdnnityskorroosiosirdjen

osalla.
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3 Reaktoripaineastia ja sen yhteet

Olkiluoto 1 ja 2 -laitokset ovat Asea Atomin BWR 75 -tyypin laitoksia, jotka on suunniteltu
1970-luvulla. Muita saman tyypin laitoksia ovat Ruotsissa sijaitsevat Oskarshamn 3 ja
Forsmark 3. Laitostyypin suunnittelun tirkeimmaét ldahtokohdat ovat olleet muun muassa
turvallisuusvaatimuksien tdyttdminen, laitoksen kiytettdvyyttd huonontavien ominaisuuksien
tunnistaminen ja poistaminen sekd tyontekijoiden séteilyannoksien ja piddstdjen péddsyn

ympéristoon pitiminen véhdisena. [48]
3.1 Reaktoripaineastian rakenne

Reaktoripaineastiassa (engl. reactor pressure vessel, RPV) sijaitsevat polttoaineniput, joissa
fissioreaktio syntyy. Reaktoripaineastian toimintaympaéristo on vaativa.
Energiantuotantoprosessin aikana se altistuu korkeille ldmpdtiloille, suurille paineille ja
ionisoivalle sdteilylle. Paineastia tulee siis suunnitella kestimddn niiden yhteisvaikutusta
pitkéaikaisesti. Reaktoripaineastian vioittuminen voi johtaa vakaviin onnettomuuksiin ja siksi
sen rakenne tulee suunnitella huomioiden materiaalien ominaisuudet ja elinikd sekd niiden
kohtaama kuormituksen méérd. Reaktorin ollessa kdytossd sen mahdollisia vikoja tulee seurata
ja valmistautua ongelmien korjaamiseen [49]. Kiehutusvesilaitoksen reaktoripaineastian
korkeus on noin 19,6 metrid, ulkohalkaisija noin 5,7 metrid ja seindmén paksuus noin 14
senttimetrid [50]. Reaktoripaineastian sisdosiin kuuluu muun muassa polttoainesauvat,
sddtosauvat, hoyrynkuivain ja -erotin sekd péaédkiertopumput. Olosuhteet vaihtelevat eri osissa
reaktoripaineastiaa. Reaktorin syddmen kohdalla olevat komponentit altistuvat suurimmalle
neutronivuolle. Téssd tydssd kdsiteltdvien jarjestelmien 312, 321 ja 323 reaktoripaineastian
lapiviennit sijaitsevat kuitenkin etddmmailld tistd alueesta. Siteily ei siis vaikuta

jannityskorroosion esiintyvyyteen niissd [51]. Kuvassa 4 nékyy reaktoripaineastian osat.
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Kuva 4. Kiehutusvesilaitoksen reaktoripaineastian halkileikkaus. Reaktoripaineastiassa on monia eri
osia, jotka mahdollistavat sen kayton ja energiantuotannon turvallisesti. Kuva TVO: [12]

Reaktoripaineastia on suunniteltu niin, ettd polttoaineiden vaihto on nopeaa ja turvallista.
Reaktoripaineastian kanteen ei ole liitetty ulkoisia putkiliitoksia, joten kansi saadaan irrotettua
helposti ilman putkiliitosten avaamista. Kannen pultit I0ysidtddn ja kansi nostetaan
hallinosturilla. Nosturilla saadaan poistettua helposti myds muut reaktorin siséosat, koska niité

el ole pultattu tai hitsattu kiinni. [12, 48]

Reaktoripaineastiaa ympéardi kahden metrin paksuinen betoninen biologinen suoja, joka estda
reaktorin sdteilyn etenemisen [12]. Reaktorin ja betonin véliin jddva tila on ahdas ja sielld on
korkeat séteilytasot, siksi tyoskentely sielld on haastavaa. TyOskentelyyn tiytyy hyodyntda
sithen kehitettyjd laitteita. Reaktoripaineastian ldpiviennit, joissa jdnnityskorroosiota esiintyy,
ovat siis todella vaikeasti tavoitettavissa ja se vaikeuttaa mahdollisten vikojen havaitsemista ja

korjaamista.
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3.2 Reaktoripaineastian yhteen rakenne ja suunnitteluperusteet

Reaktoripaineastian yhteet rakentuvat yhdekappaleesta, safe-end-kappaleesta ja putkesta, jotka
ovat kaikki eri metalleista valmistettuja. Putki liitetddn reaktoripaineastiaan safe-end-
liitoskappaleella, joka hitsataan hitsauslisdaineita hyddyntden. Safe-end-liitoskappale
mahdollistaa osien liittdmisen toisiinsa laitoksen rakentamispaikalla ja ominaisuuksiltaan
eroavien materiaalien yhdistaimisen. Kuvassa 5 on piirros syottovesijérjestelmén 312 yhteen
rakenteesta. My0s puhdistus/jadhdytys- 321 ja syddmenruiskutusjérjestelmien 323 yhteet on
rakennettu samalla periaatteella. Kyseistd rakennetta, jossa eri materiaaleja hitsataan yhteen,

kutsutaan nimelld eripariliitoshitsi (engl. dissimilar metal weld, DMW) [52].

RPV

RPV/yhde -hitsi puskuri

yhde/safe-end -hitsi

pinnoite putki

yhde

safe-end/putki -hitsi
safe-end

Kuva 5. Reaktoripaineastian yhteen rakenne. Yhde koostuu yhdekappaleesta ja putkesta, jotka liitetaan
toisiinsa safe-end-kappaleen avulla. Kuva perustuu lahteeseen [53].

Oikeanlaiset materiaalit valitsemalla voidaan vaikuttaa merkittdvésti rakenteen kestivyyteen ja
kayttoikddn. OL1- ja OL2-laitosten reaktoripaineastian ja tdrkeimpien yhdekappaleiden
pddmateriaalina on hyddynnetty ferriittistd niukkaseosteista terédsti (engl. low-alloy steel, LAS)
ja  reaktoritoripaineastian  sisdosissa  austeniittista  ruostumatonta  terdstd  [S1].
Reaktoripaineastian yhdekappaleet on valmistettu ferriittisesti SA 508 Cl. 2 terdksesta.

Ferriittisilld metalleilla on hyvit mekaaniset ominaisuudet ja ne ovat edullisia [54]. Putkistoissa
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vaaditaan hyvédd korroosionkestdvyyttd, joten safe-endiin liitetty putki on valmistettu

austeniittisesta SA 376 TP304 ruostumattomasta terdksesta [54].

Nikkelipohjaisilla seoksilla on pintakeskinen kuutiollinen kiderakenne (engl. face centered
cubic lattice structure, FCC), mika tekee niistd sitkeitd ja muokattavia. Nikkelipohjaisia seoksia
voidaan seostaa niin, ettd niiden ominaisuudet sopivat tiettyihin ympadristdihin. Seoksista
saadaan valmistettua hyvin korroosiota kestdvii. [55] Materiaalien kromi- ja nikkelipitoisuus
madrittdvat pitkdlti sen korroosionkestivyyden [56]. Yleisin nikkelipohjaisissa metalleissa

esiintyva vika ydinvoimalaitoksilla on jédnnityskorroosio [55].

Inconel-materiaalit ovat nikkelipohjaisia seoksia, jotka sisdltdvit yli 15 % kromia ja yli 50 %
nikkelid [56]. Inconel 182 ja 82 ovat hyvin yleisesti kaytettyjd nikkelipohjaisia
hitsausmateriaaleja sekd kiehutus- ettd painevesilaitoksilla. Né&itd hitsauslisdaineita on
hyodynnetty OL1- ja OL2-laitoksien reaktoripaineastian ldpivientien eripariliitoshitseissa.
Nikkelipohjaisten seosten kéyton syynd on se, etti ne ovat parempia eripariliitoshitsin
hitsauslisdaineita kuin austeniittiset lisdaineet. Nikkelipohjaisilla hitseilld on paremmat

mekaaniset ja metallurgiset ominaisuudet, lampostabiilisuus sekd lampdlaajenemiskerroin. [57]

Safe-end-liitoskappaleen avulla ferriitiinen ja austenittiinen metalli voidaan liittdd toisiinsa.
Liitoskappale voi olla esimerkiksi nikkelipohjaista seosta, jota hyddynnetdsin usein
ydinvoimaloiden safe-endeissd. OL1- ja OL2-laitoksilla on hyddynnetty Inconel 600 -seosta.
Inconel 600 -materiaalin ldmpodlaajenemiskerroin  on  yhdemateriaalin  ja putken
lampolaajenemiskertoimien  vélistd, mikd pienentdd lampdlaajenemiseroista johtuvia
jannityksid [58]. Kuva 6 havainnollistaa materiaalien sijainteja alkuperdisessda OL1/OL2-
yhteessd. Kuva ei vastaa muodoltaan ja mittasuhteiltaan oikeaa yhdettd, vaan on

yksinkertaistettu malli.
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Kuva 6. Reaktoripaineastian alkuperdinen yhde ja valmistusmateriaalit OL1- ja OL2-laitoksilla.

Inconel 152/52/52M -hitsauslisdaineita on alettu 90-luvulta alkaen hyodyntdd uusia laitoksia
rakennettaessa ja vanhoja yhteitd korjattaessa. Ne kestdvit korroosiota huomattavasti paremmin
kuin Inconel 182, jossa on esiintynyt useita jannityskorroosiotapauksia [59]. Inconel 82 ei ole
niin altis jénnityskorroosiolle kuin Inconel 182 ja sitd on kéytetty Inconel 182 -hitsien
korjauksissa.  Inconel  152/52/52M  korroosionkestivyys  selittyy  korkeammalla
kromipitoisuudella. Inconel 52 sisdltdd vahemmén niobiumia ja enemmén titaania kuin Inconel
82 ja 182. Tamin liséksi silld on pienempi jahmettymisldmpotila-alue, kovuus ja vetolujuus
[54]. Inconel 52:n hitsaaminen on kuitenkin vaikeampaa kuin metallien, joilla on alhaisempi
kromipitoisuus [52]. Inconel 690 on alettu hyddyntdd safe-endin materiaalina Inconel 600
sijasta, koska sen kromipitoisuus on korkeampi alentaen sen alttiutta korroosiolle [2, 58].

Taulukossa 3 on eritelty OL1- ja OL2-reaktoripaineastioiden yhteiden eri materiaalien

kemialliset koostumukset.
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Taulukko 3. OL1- ja OL2-laitoksilla hyédynnettyjen eripariliitoshitsirakenteiden materiaalien kemialliset

koostumukset. Muokattu lahteesta [56].

Inconel 182 Inconel 82 Inconel 52 Inconel 152 Inconel 52M Inconel 600
[%] [%] [%] [%] [%] [%]

C <0,1 <0,1 < 0,04 < 0,05 < 0,04 0,025-0,05

Si <1 <05 <05 <0,75 <05 <0,50

Mn <595 <2,5-3,5 <A1 <5 <A1 <1,00

<0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,015
<0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 < 0,010

Cr 13-17 18-22 28-31,5 28-31,5 28-31,5 15,0-17,0

Ni > 59 <67 Io;!\:)i:ocs:gus Io;!\:)i:ocs:gus Ni loppuosuus >72,0

Mo - - <05 <05 <0,5 -

Nb 1-2,5 2-3 Nb+Ta < 0,1 Nb+Ta < 1,25 0,51 -

Ti <1 <0,75 <1 <05 <1 ]

Fe <10 <3 <1 <7-12 <1 6,0-10,0

Al - - <1 (A+Ti<1,5) <0,5 <1 (Al+Ti< 1,5) -

Cu <05 <05 <0,3 <05 <0,3 <0,50

o | oo | <ol [ —

Zr - - - - < 0,02 -

B - - - - < 0,005 -

< 0,3 erikseen

Ta maaritettiessa — — — — -

muut <05 <05 <05 <05 <05 -

Hyddynnettdvien materiaalien tutkiminen laboratorio-olosuhteissa ei aina osoita materiaalin

alttiutta olosuhteille. Tamé johtuu siitd, ettd materiaalien kédyttdajat ovat pitkid ja

laboratoriokokeet huomattavasti lyhempid [60]. Olosuhteet ja altistusaika eivit siis vastaa

laboratoriossa tdysin sitd, mitd materiaalit kokevat oikeissa kéyttdolosuhteissa. Laboratorio-

olosuhteissa kestdviksi osoittautuneet materiaalit voivat oikeissa kdyttdolosuhteissa osoittautua

jannityskorroosiolle alttiiksi ajan kuluessa.

3.3 Reaktoripaineastian yhteen valmistusmenetelma

3.3.1 Sulahitsaus

Eri hitsausmenetelmét voivat perustua sulattamiseen limmonldhteen avulla, mekaaniseen

puristukseen tai niiden yhdistelméén. Sulahitsaus ei vaadi lainkaan puristusta. Limmonlédhde

sulattaa korkealla 1ammolld hitsattavien metallien vastakkaiset liitospinnat ja mahdollisen
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hitsauslisdaineen, jolloin pinnalle syntyy erittdin liikkuvia atomeja. Hitsisula jahmettyy
liitettdvien osien viliin, atomit muodostavat sidoksen ja osat jadvit kiinni toisiinsa. [61] Alueet,
jotka eivét sula, mutta niiden mikrorakenne ja mekaaniset ominaisuudet muuttuvat, ovat

lampdvaikutusalueita (engl. heat affected zone, HAZ) [62].

Hitsisulan jahmettyessd metallin rakenteeseen muodostuu puumaisia dendriitteja (Kuva 7).
Dendriitit ovat haarautuvia ja kasvavat yleensd suotuisien kasvusuuntien mukaisesti

muodostaen pylvdsméisen mikrorakenteen [63]. Dendriittien véliin jd4 interdendriittinen alue.

kasvusuunta
kasvusuunta

Kuva 7. Dendriittien kasvu puumaisesti hitsin jahmettyessa. Kuva perustuu lahteeseen [64].

3.3.2 Puikkohitsaus

Puikkohitsaus (engl. shielded metal arc welding, SMAW) on sulahitsausmenetelma, jota
kdytetddn hyvin yleisesti monissa sovelluskohteissa. Valokaari muodostetaan paillystetyn
elektrodin eli hitsauspuikon ja ty0stettdvdn kappaleen vilille. Valokaaren kuuma lampétila
sulattaa tyoOstettdvad kappaletta ja elektrodin metalliydinté eli hitsauslisdainetta. Hitsauspuikon
paéllyste muodostaa kaasuja, jotka syrjdyttavit ilman ja suojaavat hitsisulaa sekd valokaarta.
Kun valokaari poistuu hitsattavalta alueelta, metalli jahmettyy yhtendiseksi hitsiksi. Prosessin
virtaldhde kytketddin sarjaan elektrodin ja tyOstettivdan kappaleen kanssa. Elektrodilla
kosketetaan aluksi tydstettivdd kappaletta, jonka jdlkeen se otetaan pois kosketuksesta
etddmmadlle ja piiri pysyy avoimena. Témédn kapean raon jénnitehdvid indusoi virran kulun

ilman ldpi synnyttden valokaaren. [65] Prosessin toiminta on esitetty Kuvassa 8.
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elektrodi suojakaasu

valokaari
virtalahde
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jahmettynyt hitsi

tyostettava
kappale
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hitsisula

Kuva 8. Puikkohitsaus. Elektrodin ja tydstettdvan materiaalin valille muodostetaan valokaari, jonka
poistuessa hitsi jahmettyy. Elektrodin paallyste muodostaa suojaavan kaasun. Hitsauksessa syntyy
kuonaa. Kuva perustuu |ahteeseen [66].

Puikkohitsauksen etuja ovat muun muassa sen yksinkertaisuus, edullisuus, joustavuus ja
nopeus. Puikkohitsaukseen kéytettdvit vélineet ovat edullisia ja yksinkertaisia kayttda
verrattuna muihin tavanomaisiin hitsausmenetelmiin, kuten TIG-hitsaus. Elektrodit on helppo
vaihtaa ja vilineet eivét vie paljoa tilaa, joten hitsaus onnistuu ahtaammissakin paikoissa.
Prosessissa ei tarvita erillistd suojakaasua, koska hitsauspuikon paillyste muodostaa suojaavia

kaasuja. [67]

Puikkohitsauksen heikkouksia voivat olla riittdméton sulaminen ja kuonan kertyminen. Jos
elektrodi on huonossa asennossa, materiaali ei pddse sulamaan kunnolla. Manuaalisesti
hitsatessa riski sille on suuri. Hitsatessa materiaalin paille kertyy kuonaa, joka pitdd puhdistaa,

jottei se aiheuta hitsiin vikoja. [67] Viat hitsissd voi toimia jdnnityskorroosion syntymiskohtina.
3.3.3 TIG-hitsaus

TIG-hitsaus (engl. gas tungsten arc welding, GTAW) on sulahitsausmenetelm4, jota voidaan
kayttdd lahes kaikkien metallien hitsaamiseen. Siind voidaan tarvittaessa hyodyntda
hitsauslisdaineita. TIG-hitsaus on haastavampi ja hitaampi hitsausmenetelmad kuin
puikkohitsaus ja vaatii hitsaajalta enemmén taitoa. Valokaari muodostetaan kulumattoman
volframielektrodin ja tyostettdvin kappaleen vilille, kun virta kulkee johtavan ionisoidun
suojakaasun ldpi. Volframielektrodi on kiinni polttimessa. Suojakaasu sydtetddn polttimen

kautta ja syntynyt inertti kaasu suojaa elektrodia ja hitsisulaa. Valokaari sulattaa tyostettdvaa
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materiaalia ja syntyy hitsisula. Mahdollinen hitsauslisdaine syodtetidén nauhana hitsisulaan. [68]

Prosessin toiminta on esitetty Kuvassa 9.

/ kulumaton volframielektrodi

,_——suutin

hitsauslisdaine suojakaasu

N

virtalahde

|

valokaari

tyostettava kappale

Kuva 9. TIG-hitsaus. Kulumattoman volframielektrodin ja tyOstettdvan kappaleen valille muodostetaan
valokaari, kun virta kulkee johtavan ionisoidun suojakaasun lapi. Valokaari sulattaa tyostettavaa
materiaalia. Kuva perustuu lahteeseen [69].

TIG-hitsauksen etuja ovat muun muassa hitsausasentojen monipuolisuus, laadukas tyon tulos
ja lukuiset eri materiaalivaihtoehdot. Hitsausprosessi voidaan automatisoida ja ohjelmoida niin,
ettd se onnistuu etdohjauksella. TIG-hitsaus voidaan suorittaa missd vain asennossa, ja se sopii
monien eri kappaleiden hitsaamiseen laadukkaalla hitsaustuloksella. Koska hitsausprosessissa
voidaan hyodyntdd ldhes kaikkia metalleja, se on hyvd menetelmd eripariliitoshitsien
valmistuksessa ja korjauksessa. TIG-hitsauksen heikkouksia ovat hitsausprosessiin vaadittu
nipparyys ja koordinaatio hitsaajalta, kalliimpi hinta verrattuna esimerkiksi puikkohitsaukseen
sekd magneettikentdn ja ilmavirtojen mahdollinen negatiivinen vaikutus hitsausprosessin

hallintaan ja laatuun. [68]
3.3.4 Eriparilitoshitsien hitsaaminen

Eripariliitoshitsien osat muodostuvat eri metalliseoksista, joilla on eri fyysiset ja mekaaniset
ominaisuudet sekd limpdominaisuudet. Niukkaseosteisten terdsten, ruostumattomien terdsten

ja nikkelipohjaisten seosten eriparihitsit ovat yleisid ydinvoimalaitoksella esiintyvia hitseja. Eri
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metalleja yhdistelemédlld voidaan sddstdd materiaalikustannuksissa ja saavuttaa parempi

suorituskyky korkeissa lampotiloissa. [52]

Eripariliitoshitsien materiaaleja valitessa tulee huomioida [65]:

e hitsattavuus
e mahdollisuus intermetallisten yhdisteiden muodostumiselle
e korroosioalttius

e kiyttoolosuhteet

Jotta eri materiaalit saadaan yhdistettyd toisiinsa sulahitsauksella, niiden tdytyy voida sulaa
nesteeksi [65]. Suuret erot materiaalien sulamispisteissé tekee hitsaamisesta vaikeampaa [67].
Lisdhaasteita aiheuttaa hitsattavien materiaalien lampdlaajenemiskertoimien,
lammonjohtavuuksien tai ominaislimpdkapasiteettien viliset erot [67]. Kahden metallin
siirtymadalueelle voi syntyé hitsauksen takia intermetallisia yhdisteitd [65, 67]. Intermetallinen
alue saattaa olla hyvin altis sdr6jen muodostumiselle ulkoisen jannityksen vaikuttaessa [45].
Sédhkokemiallisesti toisistaan eroavat materiaalit altistavat rakenteen korroosiolle ja
jannityskorroosiolle. Ympéroivat olosuhteet, kuten ldmpétila ja kuormitus, vaikuttavat myos

alttiuteen [65].

OL1- ja OL2-laitoksilla Inconel 182 -materiaalia on hitsattu puikkohitsauksella, kun taas
reaktoripaineastian ldpivientien juurihitseissd sekd yhteiden korjauksissa kéytettyd Inconel 82

-materiaalia on hitsattu TIG-hitsauksella.

Hitsit ovat alttiita erilaisille hitsausvirheille, joten vikoja, voi syntyd jo valmistusvaiheessa,
ennen kuin hitsattu kappale on otettu kdyttoon. Myos materiaalin koneistus saattaa aiheuttaa
vikoja sen rakenteeseen. Jos materiaalissa on valmiiksi murtumia, tietynlaisissa ympériston
olosuhteissa jénnityskorroosio voi mahdollisesti kdynnistyd niistd valmistuksen aikaisista
vioista. [55] Metallien eroavaisuudet mekaanisilta ja metallurgisilta ominaisuuksiltaan,
jaanndsjannitykset ja lampdjannitykset tekevit kestdvien eripariliitoshitsien valmistamisesta
haastavaa [57]. Vaikka nikkelipohjaisten seosten on aikanaan todettu olevan sopivia
eripariliitoshitsien  hitsauslisdaineita  ydinvoimalaitoksella, ~muun muassa niiden

korroosionkestidvyyden takia, niiden kdytossd on esiintynyt ongelmia [57].
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3.3.5 Lampokasittely

Lampokasittelylld voidaan vaikuttaa metallin ominaisuuksiin kuten sitkeyteen, rackokoon ja
vetolujuuteen, jotta se sopii mahdollisimman hyvin kéyttotarkoitukseensa. Hitsauksen
aitheuttamia jadnnosjannityksiad pienennetiddn ldmpokésittelemalla niitd [50]. Eri metalliseokset
voivat kuitenkin reagoida eri tavalla ldmpokasittelyyn, mikd tekee eripariliitoshitsien
lampokasittelystd haastavaa [52]. Hitsauksen jilkeinen ldmpokasittely (engl. post-weld heat
treatment, PWHT) on usein kéytetty hitsien kisittelytapa ydinvoimaloissa. Mitd korkeampi
lampokasittelyn lampdtila on, sitd vakaampi mikrorakenne voidaan saavuttaa késittelyn
tuloksena [70]. Joissain tapauksissa ldmpdkésittelyn on kuitenkin havaittu aiheuttaneen

materiaalin herkistymisen [50].

Olkiluoto 1 ja 2 -laitosten yhteiden Inconel 182 -puskurihitsit on lampokisitelty
reaktoripaineastian ja yhdekappaleen kanssa yli 600 celsiusasteessa ja muut hitsiliitoksen osat

on lisdtty lampdokasittelyn jalkeen [70]. Niité ei ole siis lampdkasitelty hitsauksen jédlkeen.
3.3.6 Valmistuksen kulku

Reaktoripaineastian yhteiden valmistus tapahtuu seké paikan pédlld laitoksella ettd tehtaalla.
Reaktoripaineastiaan lisdtdéin osia valmistuspajalla ennen kuin reaktoripaineastia vieddén
laitoksen rakennuspaikalle. Ndin varmistetaan, ettd hitsit on valmistettu mahdollisimman
laadukkaasti parhaissa mahdollisissa olosuhteissa. [71] Yhteiden valmistus alkaa puskurihitsien
hitsaamisella yhdekappaleesen ja sen jdlkeen niitd ldmpokasitellddn jinnitysten
viahentamiseksi. Lampokasitellyt yhdekappaleet hitsataan kiinni reaktoripaineastiaan ja ne
lampokasitellddn vield viimeisen kerran. Safe-end-kappale hitsataan kiinni puskurihitsiin TIG-
ja puikkohitsausmenetelmid hyodyntden, ensin hitsin juuri TIG-menetelmallé ja loput hitsistad
puikkohitsausmenetelmilld. Hitsauksen jdlkeen hitsi ja safe-end-kappale koneistetaan.
Juurihitsid ei jdd jdljelle koneistuksen jédlkeen. Yhteet valmistetaan loppuun laitoksen
rakennuspaikalla. Koneistettuun safe-end kappaleeseen hitsataan kiinni putki hyddyntéen taas
hitsin juureen TIG-menetelméad ja loppuhitsiin puikkohitsausmenetelméa. Lopuksi hitsi vield
koneistetaan sen siistimiseksi, mutta ulompaa juurihitsié ei koneisteta pois. [53] Kuvassa 10 on

esitetty yhteen osien hitsausjarjestys sekd hitsin rakenne.
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1. Puskurihitsin hitsaus
yhteeseen

3. Safe-endin hitsaus
puskurihitsiin
4. Putken hitsaus

2. Yhteen hitsaus safe-endiin

reaktoripaineastiaan

.Y, Tayttopalkohitsi N\
A Inconel 182 \

Juurihitsi
Inconel 82

Kuva 10. Reaktoripaineastian yhteen osien hitsausjarjestys ja hitsin rakenne. Ensimmaisena yhteeseen
hitsataan puskurihitsi, taman jalkeen yhde hitsataan reaktoripaineastiaan, safe-end puskurihitsiin ja
putki safe-endiin. Hitsin juuri on valmistettu Inconel 82 -materiaalista ja tayttdépalko Inconel 182 -
materiaalista. Kuva perustuu lahteeseen [53].

3.4 Rikkomaton aineenkoetus

Jannityskorroosion esiintyminen komponenteissa vaatii niiden jatkuvaa tutkimista ja
tarkastelua. Ndin vaurioiden kokoa, laatua ja kasvunopeutta voidaan seurata, jolloin ne voidaan
korjata ennen kuin sdrd ehtii aiheuttaa vuodon. Materiaaleja tutkitaan valmistuksen ja kéyton
aikana mairédaikaistarkastuksilla. Reaktoripaineastian ldpivientien eripariliitoshitsit vaativat
tihennettyjd tarkastuksia niiden jannityskorroosioalttiuden takia. Tarkastusten avulla voidaan
selvittdd ja 10ytda materiaalissa olevia vikoja ja niiden kokoja. Méérdaikaistarkastusten avulla
varmistetaan laitoksen turvallinen kaytto ja kéyttdidn optimoiminen [72]. TVO noudattaa
ASME:n asettamia vaatimuksia sen tarkastuksissa. ASME Section XI, Division 1 asettaa

vaatimukset kevytvesijadhdytteisten ydinvoimalaitosten kéytonajan tarkastuksille [73].

Maiirdaikaistarkastuksissa hyodynnetddn rikkomatonta aineenkoetusta eli NDT-tarkastuksia
(engl. non-destructive testing, NDT). Siini tutkittavana oleva komponentti ei hajoa testauksessa
tai muuten vahingoita sitd, vaan se sdilyy ehjédnd [74]. Itse yhdehitsistd otetut ndytteet
tuottaisivat luotettavinta tietoa. Néaytekappaleiden ottaminen yhteistd ei kuitenkaan ole
mahdollista, koska se wvaikuttaisi niiden kéytettivyyteen. Rikkomatonta aineenkoetusta

kdytetddn jannityskorroosion tutkimiseen ydinvoimalaitoksilla, koska se mahdollistaa kdytossa
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olevien komponenttien tutkimisen ja mahdollisten syntyvien vaurioiden havaitsemisen, ennen

kuin ne ehtivét edeti liian pitkille.

Rikkomattoman aineenkoetuksen tuloksena saadaan indikaatioita, jotka voivat mahdollisesti
olla epdjatkuvuuksia ja vikoja materiaalissa. Kaikki indikaatiot eivdt kuitenkaan ole
relevantteja, ja saatu indikaatio voi erota materiaalissa sijaitsevasta virheestd huomattavasti.
TVO:lla on kéytossd yhdehitsien tarkastuksiin kaksi rikkomattoman aineenkoetuksen

menetelmad, ultraddnitarkastus ja pydrrevirtatarkastus.
3.4.1 Ultradanitarkastus

Ultradénitarkastuksissa (engl. ultrasonic testing, UT) korkeataajuisia dédniaaltoja ldhetetdan
tutkittavaan materiaaliin ja diniaallon takaisinheijastumisaika mitataan. Ainiaalto heijastuu
takaisin, jos tutkittavassa materiaalissa on katkos. Tami epédjatkuvuus voi olla virhe
materiaalissa, kuten sird, tai se voi olla ddniaalto, joka on kulkenut virheettémén materiaalin
lépi ja heijastuu takaisin sen seindmadstd. Takaisin heijastunut déniaalto muokataan sdahkoiseksi
signaaliksi, jolloin ndhdddn signaalin voimakkuus suhteessa aikaan. Signaalien avulla
madritetddn epdjatkuvuuden tyyppi ja sijainti materiaalissa. [75] Ultradénitarkastus vaatii
kytkentdaineen (engl. couplant), joka johtaa hyvin ddniaaltoja ja auttaa niiden siirtymisti
testattavaan  kappaleeseen, joten se ei sovellu sdron kasvunseurantaan [76].

Ultradénitarkastuksen toimintaperiaate on esitetty Kuvassa 11.
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Kuva 11. Ultradanitarkastuksen periaate. Takaisin heijastuneet aaniaallot muokataan sahkoiseksi
signaaliksi. Epajatkuneeseen materiaaliin tormannyt aalto heijastuu aiemmin kuin aallot, jotka
heijastuvat takaisin vasta, kun ne ovat kulkeneet koko materiaalin Iapi. Kuva perustuu lahteeseen [77].

Vaiheistetussa ultraddnitarkastuksessa (engl. phased array ultrasonic testing, PAUT) yhdelld
luotaimella voidaan suorittaa samat tarkastelut kuin monella luotaimella perinteiselld
ultradédnimenetelmailld. Luotain koostuu useista elementeistd, jotka vaiheistetaan toimimaan eri
aikaviiveilld, jolloin ultraddnet voidaan esimerkiksi ohjata eri kulmiin ja tarkentaa eri
syvyyksiin. Menetelmadn avulla suuriakin alueita saadaan tarkastettua nopeasti ja se sopii

monien eri muotoisten kappaleiden tutkimiseen. [78]
3.4.2 Pyorrevirtatarkastus

Pyorrevirtatarkastus (engl. eddy current testing, ET) hyodyntdd magneettikenttdd sidrdjen
havaitsemiseksi. Menetelmé ei vaadi kytkentdainetta, ja tutkimus voidaan suorittaa ilman
luotaimen ja testikappaleen fyysistd kontaktia [76]. Menetelmé usein myds havaitsee pienet viat
herkemmin kuin ultradénitarkastus [58]. Kun tutkittava kappale on luotaimen synnyttdiméssa
magneettikentdssd, muuttuva magneettivuo indusoi materiaaliin  pyorrevirtoja. Jos
materiaalissa on vika, kuten sérd, pyorrevirtojen eteneminen materiaalissa on poikkeavaa
verrattuna ehjddn materiaaliin [76, 79]. Materiaalin tarkastus pydrrevirtojen avulla on esitetty

Kuvassa 12.
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Kuva 12. Pydrrevirtatarkastus. Pyoreat pyorrevirrat syntyvat, kun materiaalissa ei ole vikoja. Kun
pyorrevirta ei ole pyorea ja poikkeaa radaltaan, materiaalissa on vika. Kuva perustuu lahteeseen [80].

3.4.3 Tarkastusten luotettavuus

Rikkomattoman aineenkoetuksen menetelmilld kaikkia vikoja ei aina havaita tai niiden oikea
koko on todellisuudessa suurempi kuin tarkastusmenetelmit antavat ymmartdd. Talloin vika
havaitaan vasta vuodon esiintyessd. Jannityskorroosiosdrdjen alkaminen saattaa olla todella
hidasta, kun taas niiden eteneminen voi olla huomattavasti nopeampaa. Miaraaikaistarkastusten
havaitsemistarkkuuden epdvarmuus aiheuttaa sen, ettd jannityskorroosiosdrd saattaa padsté

kasvamaan koko materiaalin 14pi aiheuttaen vuodon.

Ultradénitarkastusten luotettavuuteen vaikuttaa muun muassa sdrén koko, muoto ja sijainti,
tutkittavan kappaleen pinta ja kaarevuus, materiaalin raerakenne, hitsin rakenne, déniaaltojen
taajuus ja kulma, ddniaaltojen interferenssi, kytkentdaine sekid inhimilliset tekijat [81].
Vaiheistettu ultraddnitarkastus on huomattavasti luotettavampi keino kuin perinteinen
ultradédnitarkastus yksindédn, koska se mahdollistaa useammat tarkastuskulmat [82]. Parhaat
mittaustarkkuudet saavutetaan kuitenkin hyodyntdmilld sekd perinteistd ettd vaiheistettua

ultradinitarkastusta [83].

Pyorrevirtatarkastusten on havaittu olevan luotettavin rikkomaton aineenkoetusmenetelma
sardjen pituuksien arvioimisessa. [82, 83] Menetelmé ei kuitenkaan sovi sdrén syvyyden
tarkkaan arvioimiseen [82]. Pyorrevirtatarkastusten luotettavuuteen vaikuttavat muun muassa
materiaalin sdhkonjohtavuus ja magneettinen permeabiliteetti, tutkittavan kappaleen paksuus,

pinta ja kaarevuus seki testausanturin taajuus ja etiisyys tutkittavasta kappaleesta. [83]
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Eripariliitoshitsien méérdaikaistarkastuksien on havaittu tuottavan luotettavampia tuloksia ja
nostavan havaintotodenndkdisyyttd, kun testit tehddin yhteen sisépuolelta verrattuna
ulkopuolelta tehtyihin testauksiin. Kehdmadisten sdrdjen havaitsemisen on havaittu olevan
helpompaa kuin aksiaalisten vikojen. [82] Useampien eri tarkastusmenetelmien hyddyntaminen

helpottaa vikojen havaitsemista ja saatujen indikaatioiden todenmukaisuutta.

NDT-tarkastusten luotettavuuden osoittamiseksi ne arvioidaan systemaattisesti ja
riippumattomasti, jotta voidaan osoittaa tarkastusten tehokkuus ja toistettavuus. Tarkastelussa
arvioidaan kéytettdvd laitteisto, tarkastukset suorittava henkilostd ja tarkastuksessa
noudatettavat menettelytavat. NDT-tarkastuksen kvalifioimiseksi noudatetaan siihen annettuja
sdantdjd, joita ASME XI -standardi sditelee. [82] Tarkastusten kvalifioimiseksi kdytetddn
testikappaletta, johon on keinotekoisesti valmistettu vikoja. Havaittuja indikaatioita verrataan
testikappaleen todellisiin vikoihin. Kvalifiointi on kuitenkin haastavaa, koska testikappaleiden
keinotekoisesti  valmistetut  viat  eivdt  vastaa  kenttiolosuhteissa  syntyneitd
jannityskorroosiosiardjd. [84] Tadmd voi johtaa vikojen kokojen aliarvioimiseen ja

odottamattomien vuotojen syntyyn.

Sama indikaatio oli havaittu vuosina 2003-2010 Olkiluodon laitoksen reaktoripaineastian
lapiviennin eripariliitoshitsissd pyoOrrevirtatarkastuksissa. Vuonna 2011 otettiin kdyttoon
vaiheistettu ultraddnitarkastus. Menetelmd kvalifioitiin ennen vuoden 2012 vuosihuoltoa.
Taulukon 4 indikaation tarkastustuloksissa havaitaan suurempaa vaihtelua, kun uusi
tarkastusmenetelmai otettiin kayttoon. Kaikki pyorrevirtamenetelmélld tehdyt tarkastukset ovat
antaneet ldhes samoja arvoja, mutta ultradéinitarkastuksen antamat arvot poikkeavat niista.
Saron tarkastelua varten kehitettiin sdrdkoolle optimoitu tarkastus, jolloin sdrdn syvyydelle
saatiin aikaisemmista tarkastuksista poikkeava suurempi sidrésyvyys. [85] Eri menetelmét
saattavat siis antaa toisistaan suuresti poikkeavia tuloksia. Vuoden 2017 korjauksessa kyseisen
indikaation syvyyden havaittiin olevan yli 30 mm, joka on merkittdvisti suurempi kuin
Taulukon 4 indikaatiot [86]. Todennikdisesti hitsauksen lammontuonti vaikutti sdron

avautumiseen [86].
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Taulukko 4. Indikaation tarkastustulokset vuodesta 2003 vuoteen 2014. Muokattu lahteesta [85]
Teknologian tutkimuskeskuksen VTT Oy ja Teollisuuden Voima Oyj luvalla.

ituus | syvyys | Shaint e ittaus sisa-

tarkastusajankohta FE:nUnL:]S [);n :2/] hitsissa | | cyiviivasta | tarkastusmeneteima ;Ellkggjcilesl?a
[°] [mm]

R203, vuosi 2003 12 9,0 94 -10...+2 ET sisa
R204, vuosi 2004 12 9,8 94 -10...+2 ET sisa
R205, vuosi 2005 14 10,1 92,4 -12..42 ET sisd
R206, vuosi 2006 14 9,7 92,4 -13...+1 ET sisa
R207, vuosi 2007 14 9,7 91,5 -13...+1 ET sisa
R209, vuosi 2009 14 9,7 91,0 -13...+1 ET sisa
R211, vuosi 2011 13 9,8 91,0 -12...+1 ET sisa
R211, vuosi 2011 13 15,3 91,5 -12...+1 PAUT sisa
R212, vuosi 2011 14 9,7 93,2 -13...+1 ET sisa
R212, vuosi 2012 14 15,3 93,2 -13...+1 PAUT sisa
R213, vuosi 2013 14 9,7 92,5 -13...+1 ET sisa
R213, vuosi 2013 14 15,3 92,5 -13...+1 PAUT sisa
R213, vuosi 2013 14 23,1 94,4 optimoitu PAUT ulko
R214, vuosi 2014 14 15,3 92,5 -13...+1 PAUT sisa
R214, vuosi 2014 14 22,8 934 optimoitu PAUT ulko
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4 Reaktoripaineastian yhteen saroily kiehutusvesilaitoksella

4.1 Jannityskorroosio

Jannityskorroosion aiheuttama sérdily on ympdéristdavusteista murtumista, joka syntyy
vetojdnnityksen ja korroosion yhteisvaikutuksesta. Jénnityskorroosiosiréjen on havaittu
etenevdn piddasiassa eripariliitoshitsien Inconel 182 -materiaalissa ja korkeahiilisten

ruostumattomien terdsten HAZ-alueella. Jdnnityskorroosiota esiintyy eri muodoissa, joita ovat

[4]:

e raerajajinnityskorroosio (engl. intergranular stress corrosion cracking, IGSCC)

e rakeen ldpi etenevé jannityskorroosio (engl. transgranular stress corrosion cracking,
TGSCC)

e dendriittivdlien jannityskorroosio (engl. interdendritic stress corrosion cracking,
IDSCC)

e siteilyavusteinen jannityskorroosio (engl. irradation-assisted stress corrosion
cracking, IASCC)

e priméiriveden jannityskorroosio (engl. primary water stress corrosion cracking,

PWSCCO).

Jannityskorroosiosdrot muistuttavat haurasta murtumaa, koska ne etenevit ilman tai lihes ilman
plastista muodonmuutosta [3]. Raerajajannityskorroosio etenee materiaalin raerajoja pitkin ja
rakeen 1dpi etenevé jannityskorroosio materiaalin raerajojen lépi (Kuva 13). Materiaalissa voi
esiintyd samaan aikaan néitd molempia muotoja ja yksittdinen sir¢ saattaa kulkea sekd raerajoja
pitkin ettd niiden ldpi. [3, 50] Dendriittivdlien jannityskorroosio esiintyy hitsin metallurgisessa
rakenteessa ja kulkee hitsin dendriittirajoja pitkin [4]. Jannityskorroosio nikkelipohjaisissa

hitseissd on dendriittivileissé esiintyvéa jannityskorroosiota [54].
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Intergranulaarinen Transgranulaarinen

Kuva 13. Jannityskorroosiosarén eteneminen materiaalin raerakenteessa raerajoja pitkin
(intergranulaarinen) ja rakeiden lapi (transgranulaarinen).

Séteilyavusteinen jinnityskorroosio voi esiintyd materiaaleissa, jotka altistuvat suurelle
madrille neutroniséteilyd [50]. Neutroniséteily saa atomeja irtoamaan paikaltaan uusille
paikoille muodostaen kiderakenteeseen aukkoja eli vakansseja. Irtoavat atomit voivat ahtautua
kiderakenteen pienille tyhjille alueille, joissa ei ole normaalisti atomia. Néitd muiden atomien
sekaan ahtautuneita atomeja kutsutaan vélisija-atomeiksi. Vakanssit ja vilisija-atomit ovat
kidevirheité ja ne voivat aiheuttaa merkittdvid muutoksia materiaalin mikrorakenteeseen. [52]
Sateilyn vaikutusta ei huomioida tissa ty0ssd, koska kuten aikaisemmin mainittiin, kasiteltavét
reaktoripaineastian yhteet eivit altistu suurelle séteilyméddrille ja niissd ei siksi esiinny
sateilyavusteista  jannityskorroosiota. Priméddriveden  jénnityskorroosio esiintyy
painevesilaitoksen priméddripiirin ruostumattomasta terdksestd valmistetuissa rakenteissa.
Muita jénnityskorroosion muotoja on kaikkia esiintynyt kiehutusvesilaitoksella korkean

hiilipitoisuuden terdksissd ja Inconel 182 -materiaalissa.

Tassd tyossd kdsitellddn Inconel 182 -seoksen jannityskorroosiota, mutta myds ruostumattomat
terdkset  ovat  jdnnityskorroosiolle  alttiita  kiehutusvesilaitoksen  olosuhteissa.
Lampoherkistyminen johtuen kromikarbidien muodostumisesta raerajoille on pédasiassa
ruostumattoman terdksen jénnityskorroosiolle altistavia tekijd. Herkistymisessd raerajoille
muodostuu kromikarbideja, kun kromi reagoi hiilen kanssa. Rajoja ymparoiva alue koyhtyy
kromista. Kromin kéyhtyminen altistaa raerajat IGSCC:lle ja sdron kasvun nopeutumiselle,
koska koyhtyneille alueille ei muodostu passiivista kerrosta. Inconel 182/600 -seoksiin on
lisdtty niobiumia ldmpoherkistymisen estimiseksi. Toinen monesti jdnnityskorroosiolle

altistava tekijd on kylmdmuokkauksesta syntyvdt suuret jddnndsjinnitykset. [3]
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Kylmdmuokatuilla materiaaleilla on korkeampi my6tdlujuus mutta pienempi murtovenymaé,

mika tekee niistd alttiimman jannityskorroosiolle [55].
4.2 Jannityskorroosiolle altistavat tekijat

Jannityskorroosion syntymiseen vaaditaan kolme eri tekijia, jotka ovat altis materiaali, altistava
ympéristd sekd jannitys. Nama tekijdt on esitetty Kuvassa 14. Alttiin materiaalin herkistyminen
korroosiolle altistavalle ympaéristolle ja vetojannitykselle riittdvdn ajan kuluessa johtaa sérdjen
syntymiseen. Kun jokin jannityskorroosion syntymiseen vaadittavista tekijoistd poistetaan tai
heikennetdén, jannityskorroosiota ei esiinny [3]. Kaikki tekijdt vaikuttavat samaan aikaan ja
rajakynnys jinnityskorroosion aiheuttamien sdrdjen syntyyn riippuu kaikkien tekijéiden
yhteisvaikutuksesta. Sdrén synnyn ja kasvun ennustaminen seka juurisyyn selvittiminen on siis

vaikeaa.

Ymparisto
* Korroosiopotentiaali
* Lampotila
. pH

Vetojannitys Materiaali

* Jaannosjan- * Kemiallinen
nitykset koostumus

* Kayton aikaiset * Mikrorakenne
jannitykset * Lampokasittely

Kuva 14. Jannityskorroosiolle altistavat tekijat: ymparistd, materiaali ja vetojannitys. Jannityskorroosiota
esiintyy, kun kaikki tekijat vaikuttavat samaan aikaan (punainen alue). Kuva perustuu lahteeseen [87].

Jannityskorroosion syntymiselle on yritetty madrittdd mekanismia. Eri mekanismeista on
kuitenkin erimielisyyksid, koska jannityskorroosioilmiétd ei tdysin ymmadrretd vield.
Jannityskorroosiota synnyttivd mekanismi riippuu vaikuttavasta ympéristostd ja ympdristolle

altistuvasta materiaalista. [88]



41

4.2.1 Materiaali

OL1- ja OL2-laitosten reaktoripaineastian yhteen eripariliitoshitsin rakenteesta ja siihen
valituista materiaaleista on kerrottu kappaleessa 3.2. Valitut materiaalit ja niiden késittely
vaikuttavat olennaisesti yhteen vaurioitumisherkkyyteen. Eripariliitoshitsin materiaalit

muodostavat rakenteeseen alueita, joilla on erilaiset mekaaniset ja metallurgiset ominaisuudet.

Metallin alttiuteen jénnityskorroosiolle vaikuttaa sen ominaisuudet, joita ovat: kemiallinen
koostumus, rakeiden suuntaus ja koko, dislokaatiot, erkaumat ja faasimuutokset. Metallien
seostuksella voidaan vaikuttaa sen passiivisuuteen reaktorivedessd tai muussa korroosiolle
alttiissa ymparist0ssé ja ndin tehda siitd korroosionkestavampéi. Lampokasittelylld muokataan
materiaalin mikrorakennetta, jotta rakenteesta saadaan vakaampi. Pienemmait raekoot eivit
yleensd ole yhtd alttiita jannityskorroosiolle. Materiaalin késittely voi myos johtaa rakenteen

heikkenemiseen. Lujuudella on suuri merkitys materiaalin vaurioitumisalttiuteen. [88]

Inconel 182 sijasta Inconel 690/152/52/52M -materiaaleja on alettu hyddyntda laitoksilla niiden
paremman korroosionkestdvyyden vuoksi. Ne ovat uudemman sukupolven laitoksissa, kuten
Olkiluoto 3 -laitoksessa, kéytettyjd materiaaleja [52]. Nikkelipohjaisten metallien
jannityskorroosioalttiutta voidaan merkittdvasti pienentdd, kun seos sisdltdd noin 30
painoprosenttia kromia, kuten Inconel 690/152/52/52M [56]. Inconel 600/182/82 taas sisdltavat

yleensd alle 20 painoprosenttia kromia (Taulukko 3).

Hitsatessa materiaalit sulavat ja eri materiaalien vélille syntyy sekoittumisvyohyke (engl. fusion
zone, FZ). Sekoittumisvyohykkeelld on monimutkainen mikrorakenne, jossa on vaihteluita
kemiallisessa koostumuksessa ja hitsauksesta aiheutuneita mikrotason jddnnosjannityksié.
Tdmid tekee sen alttiimmaksi vaurioille. Hitsin sulaminen ja jdhmettyminen vaikuttavat
merkittdvasti sen mikrorakenteen muodostumiseen, eikd valitun hitsausmateriaalin rakenne
vastaa siis valmiin hitsin rakennetta. Suuremmilla jiddhtymisnopeuksilla solumaiset dendriitit
alkavat muuttua pylvdsmadisiksi dendriiteiksi ja ne muodostuvat tihedmmin vakauttaen
rakennetta ja parantaen mekaanisia ominaisuuksia. Kun rakenteen pddjinnitys on
samansuuntainen dendriittien jdhmettymissuunnan kanssa, alttius jdnnityskorroosiolle

pienenee. [56]

Seosaineet kuten fosfori (P), rikki (S) ja pii (S1) voivat kiihdyttda saron kasvua. Fosfori ja rikki
rikastuvat dendriittirajoille kithdyttden sédron kasvua. Pii altistaa materiaalin kuumahalkeilulle

hitsauksen yhteydessd, jolloin rakenteeseen syntyy vikoja jo valmistuksen aikana hitsin
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jahmettyessd. Vanhojen sédrdjen yhdistyminen uusiin jannityskorroosion synnyttdmiin sérdihin
kiithdyttda jannityskorroosion etenemistd. [89] Kuumahalkeamat voivat olla vaikeaa erottaa
dendriittivélien jannityskorroosiosta, koska kummatkin etenevét dendriittirajaa pitkin [54].
Kuumahalkeamat eivét etene kédyton aikana, mutta jdnnityskorroosion aiheuttamat sérot

etenevit [4].
4.2.2 Jannitys

Reaktoripaineastian  yhteisiin ~ vaikuttavat omasta painosta, sisdisestd paineesta,
lampolaajenemisesta ja virtauksesta aiheutuvat jannitykset sekd valmistuksesta ja korjauksista
aiheutuvat jannitykset. Jannityskorroosiota aiheuttavat vetosuuntaiset jaannosjénnitykset, jotka
ovat yleensid materiaalin myo6torajan suuruisia [90]. Ulkoiset kuormitukset ovat mekaanisia
kuormia ja ldmpokuormia, joita syntyy reaktorin ollessa kdytossd sekd reaktorin ylos- ja
alasajoissa. Reaktori ei ole koko ajan kéytossd, vaan se pysdytetddn esimerkiksi huoltojen
yhteydessa tai poikkeavissa ajotilanteissa. Alasajojen yhteydessd lampdatila laskee ja se nousee
taas reaktorin yldsajossa. Lédmpdotilojen muutokset vaikuttavat rakenteisiin vaikuttavien
jannitysten suuruuksiin. Erot materiaalien ldimpolaajenemiskertoimissa on huomioitu laitosten
rakenteissa, joten vaikka ldmpdtilan vaihtelut aiheuttavat jannityksid, ne eivét kasva liian

suuriksi. [50]

Laitoksen rakenteet altistuvat erildmpdisille virtauksille, mikd aiheuttaa nopeita 1dmpdétilan
muutoksia. Ne saattavat altistaa materiaalin vaihteleville jannitysten suuruuksille. Kylmén ja
kuuman veden sekoittuminen voi aiheuttaa putkeen termisid sardj toistuvan lampdtilavaihtelun
takia. Laitoksen kédytossd myds paineen ja virtausnopeuksien muutokset vaikuttavat jannitysten
suuruuksiin. Veden tasaisesta virtauksesta aiheutuu reaktiovoimia. Epitasaisuudet veden
virtauksessa saavat rakenteet virdhtelemddn aiheuttaen niihin visyttdvid jinnityksid. Myds

rakenteiden oma massa aiheuttaa rakenteeseen jannityksié. [50]

Seismisti toimintaa ei alun perin otettu huomioon OL1- ja OL2-laitoksia rakentaessa, vaan se
huomioitiin vasta Fukushiman onnettomuuden jilkeen. Onnettomuuden jélkeen laitoksilla
toteutettiin turvallisuusparannuksia [91]. Suomessa seisminen toiminta on kuitenkin véhaista ja
pientd, joten se ei aiheuta merkittivid jénnityksid. Kaikki virdhtelyn aiheuttamat jannitykset

ovat merkityksettomid timén tyon tarkastelun osalta.

Monissa tapauksissa jannityskorroosion esiintyessd materiaaliin ei ole kohdistunut ulkoisten

kuormien aiheuttamia jannityksii ja jdnnityskorroosio on silti padssyt etenemdin [90]. Télloin
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vaikuttavat jénnitykset ovat jddnndsjannityksid eli materiaalin sisdisid jénnityksid. Hitsaus,
kylmdmuokkaus ja ldmpokésittely ovat valmistusmenetelmid, joista voi jddda
jaannosjannityksid  valmistettuihin  rakenteisiin.  Valmistusmenetelmien aiheuttamien
jaannosjannitysten liséksi rakenteessa vaikuttavat rakenteen materiaalien eroavaisuuksista ja
epéayhteensopivuudesta johtuvat jannitykset. Myos mahdollinen mekaaninen kuormitus kédyton
aikana, joka johtaa materiaalin plastiseen muodonmuutokseen, aiheuttaa rakenteeseen

jaanndsjannityksid. [56]

Jannitykset voivat altistaa materiaalin jannityskorroosiolle, koska putken sisédpuolella on seka
vetojannityksid ettd korroosiolle altistava ymparistd. Vetojannitykset syntyvit, kun hitsauksesta
syntyneiden metallien ldmpdtilaerot ja metallien myotorajojen erot tekevit rakenteen
tilavuuden muutoksista epitasaisia [56]. Hitsausjdédnndsjannitykset (engl. welding residual
stress, WRS) ovat putken sisdpinnalla yleensd aksiaalisessa suunnassa vetdvid materiaalin
myo6térajan suuruisia jannityksid. Jannitykset yleensd pienenevét putken ulkopinnalla ja
muuttuvat puristaviksi. [50] Eriparihitsiliitosten hitsaaminen muodostaa jadnndsjannityksié
rakenteeseen. Nikkeliseos jdhmettyy korkeassa ldmpdtilassa, mistd seuraa isommat
jaannosjannitykset. Rakenteeseen syntyy sekd veto- ettd puristusjdnnityksid [92].
Vetojannitykset edistdvét jannityskorroosion etenemistd, kun taas puristusjannitykset voivat
hidastaa tai pysdyttdd jannityskorroosion. Hitsauksesta aiheutuneiden jinnitysten
muodostumiseen vaikuttavat muun muassa ldmmonsyottd, hitsausjérjestys ja ympérdiva

geometria [57].

Sulahitsauksessa hitsattavan materiaalin lampdtila nostetaan korkeaksi, jotta se sulaa ja samalla
se lampdlaajenee eli sen tilavuus kasvaa. Jadhtyessddn metalli jihmettyy uudelleen ja se
kutistuu eli sen tilavuus pienenee. Hitsauksesta aiheutuvat jaddnnosjannitykset syntyvit
hitsirakenteen kutistumisesta. Materiaalien kutistuminen ja sen epétasaisuus aiheuttavat erot
lampotiloissa rakenteen eri alueilla [92]. Hitsin juuri hitsataan ensimmaéisend, jolloin sen
ympdrille kehittyy puristusjénnityksid. Kun seuraava hitsi hitsataan juuren paille, juuri rajoittaa
uuden hitsin kutistumista ja uusi kutistuva hitsi vetdd ympardivid seindmid. Tdméd johtaa

jaanndsjannityskenttién, jossa sisdpinnassa on puristusjidnnityksid ja ulompana vetojénnityksia.

Kuvassa 15 on esitetty reaktoripaineastian eripariliitoshitsin laskelmoidut aksiaaliset
jaanndsjannitykset hitsin keskelld ja sen molemminpuolisilla limpdvaikutusalueilla. Kuvasta
ndhdéddn, ettd putken sisdosassa on puristavia jannityksid (negatiivisia), jotka muuttuvat

vetdviksi (positiivisiksi) edetessd putken ulkopinnalle. Koska jannityskorroosion syntymiseen
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vaaditaan vetojannitys, sdrd ei voisi pdésti kuvan perusteella etenemiin koko hitsin seindmén

lapi. Kéytdnndssd valmistuksen aikaiset korjaukset aiheuttavat muita jannitystiloja.

HAZleft Weld centerlne  HAZ-nght

250

Carbon steel

5| Stamless steel

150

Stress (MPa)
(4)]
o

)
o

- - - HAZ left; SSM
- --weld centre; SSM
- - - HAZ right; SSM
—s22_left
——s22_right
—s22_center

-150

=50 Through-wall coordinate (mm)

Kuva 15. Hitsilitoksen aksiaalinen jaanndsjannitys seindman lapi edetessa. Jaannodsjannitys on
arvoltaan negatiivinen putken sisdosassa, jolloin jannitys on puristusjannitysta ja positiivinen putken
ulkoseinamassa, jolloin jannitys on vetojannitysta. Lainattu lahteesta [93] Teknologian tutkimuskeskus
VTT Oy ja Teollisuuden Voima Oyj luvalla.

Hitsiliitoksen jdnnitysten mittaaminen on haastavaa, koska sithen vaikuttavat sekd ulkoiset
kuormitukset ettd jadnndsjannitykset. Hitsiliitoksen vaurioalttiuden tutkimiseksi tulee jokaisen
eri materiaalialueen lujuus- ja sitkeysominaisuuksien vaikutukset rakenteeseen selvittdd

perinpohjaisesti. [59]

Jotta voidaan todistaa jddnndsjannitysten olevan merkittivampid kuin muut jannitykset,
lasketaan muista tekijoistd johtuvien jénnitysten suuruudet yhteessd sisemmaén hitsin kohdalla.
Laskujen kaavat on saatu ldhteestd [94]. Pienin sallittu putken seindméin paksuus e suoralle
putkelle sisdisen paineen alaisena lasketaan Kaavalla 1, kun D, /D; < 1,7 [94]

=, ()
jossa p_ on suunnittelupaine, D, on putken ulkokehén halkaisija, f on kehdjannitys ja z on
liitoksen lujuuskerroin. Ratkaistaan kaavasta kehdjidnnitys hitsiyhteen sisemmaéan hitsin

kohdalla.

D, = 360 mm [95], D; = 280 mm [95], p, = 7 MPa, z = 1
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Kayttéden ldhteen [95] arvoja ja ylld esitettyd kaavaa hitsiyhteen sisemmin hitsin kohdalla

kehdjannitykseksi saadaan

_ pcDo — ep.
/= 2ez
pcD, —ep. 7MPa-360 mm — 40 mm -7 MPa
4 2ez 2-40mm- 1 a

Saatu kehdjénnityksen arvo 28 MPa on siis pieni eikd vastaa jadnndsjannitysten suuruuksia
(Kuva 15). Jadnnosjannityksen suuruudet voivat olla jopa 250 MPa, jolloin kehdjannityksen
arvo 28 MPa on jadanndsjinnityksiin verrattuna pientd. Lasketaan seuraavaksi aksiaalisten

jannitysten g, suuruus yhteessi Kaavalla 2.

ped 0,75iM iM
=24 44+ =<, )
4e Z Z

Oy

jossa p. on suunnittelupaine, d, on ulkokehin halkaisija, e on seindmidn paksuus, i
jannitysintensiteettikerroin, joka lasketaan kaavalla 3, jossa 0,75i >1 ja i > 1. My on
jatkuvista mekaanisista kuormista (putkiston oma paino, nesteen paino, paineen aiheuttamat
voimat) aiheutuva momentti, M, on ldmpdlaajenemisesta ja vaihtokuormituksesta aiheutuva
momentti ja Z on putken taivutusvastus, joka lasketaan Kaavalla 4. Komponenttimomentit
kunkin koordinaattiakselin 14pi on saatu TVO:n omista laskelmista (Kaavat 5 ja 6). Kaavan 3
kohdalla on tehty yksinkertaistus jattamalld epékeskisyystermi pois. Sen vaikutus tuloksiin ja

sitd kautta padtelmiin on vdhidinen.

i=1,3+0,0036% 3)
en
7 = Edz’};d? 4)
32 d,

_ m (360 mm)* — (280 mm)*
- 32 360 mm

= 2904228 mm?

M, = ME + MZ + M2 (5)

M, = /((~19400000 Nmm)? + (—23600000 Nmm)? + (385254 Nmm)? =
30552715 Nmm

M¢ = /ME + M3 + M? (6)
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M¢ = /((~21300000 Nmm)Z + (—35400000 Nmm)Z + (—4544846 Nmm)? =
41563273 Nmm

Ratkaistaan Kaavasta 2 hitsiyhteen aksiaaliset jannitykset

360 mm
_7Mpa:360mm _1-30552715 Nm _ (13 +0,0036 55— ) - 41563273 Nmm
%= T 4 40 mm 2904228 mm> 2904228 mm>

= 45,3 MPa

Jannityksen arvo 45,3 MPa on laskettu laitoksen tdyden tehon tilanteessa eikéd aksiaalisten
jannitysten arvot kasva siis yhtd suuriksi kuin jadnndsjannitykset. Tehtyjen laskelmien
perusteella voidaan paitelld, ettd hitsauksen aiheuttamat jidnndsjinnitykset (Kuva 15) ovat
suurempia kuin muut yhteeseen vaikuttavat jénnitykset. Séardilyn syntymisessd vetdvét

jaanndsjannitykset ovat ajava voima.
4.2.3 Ymparisto

Vettd kdytetddn reaktorissa jddhdytteend ja hidastimena. Jatkuva jddhdytys on ensisijaisen
tiarkedd, koska fissioreaktio tuottaa suuren mééran energiaa ja Ilimmontuotanto jatkuu pitkain.
Reaktoripaineastian osat siis altistuvat kuumalle vedelle, joka altistaa ne jannityskorroosiolle.
Kaikki materiaalit eivét altistu jinnityskorroosiolle samassa ympéristdssd, vaan erilaiset
ympéristot voivat altistaa ne niiden ominaisuuksien mukaan [3]. BWR-laitoksen vesi on erittdin
puhdasta, jotta sen ominaisuuksia, kuten koostumusta, pystytdédn hallitsemaan. Ominaisuuksien

hallintaa kutsutaan vesikemiaksi ja se on oleellista korroosioalttiuden pienentdmiseksi [96].

Veden eri parametrejd hallinnoidaan suositeltujen kemian arvojen saavuttamiseksi ja
yllapitdmiseksi. OL1- ja OL2-laitoksilla noudatetaan EPRI:n ohjeistuksia vesikemian arvoista
[50]. Jannityskorroosioalttiuteen vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi epdpuhtaudet vedessd,
sdhkokemiallinen potentiaali ja ldmpétila. Veden sdhkonjohtavuus kertoo siithen liuenneiden
ionisten yhdisteiden maarin, koska ne johtavat sdéhkod. Sdhkonjohtavuuden arvo ei saa nousta
litan korkeaksi. Koska reaktorissa kdytetty vesi on niin puhdasta, sihkonjohtavuuden avulla
voidaan arvioida myos muita kemiallisia parametrejd. [97] Sdhkokemiallinen potentiaali kertoo
materiaalin herkkyyden korroosiolle tietyissd olosuhteissa ja vaikuttaa séron kasvun nopeuteen
[55]. Sdhkokemiallisen potentiaalin arvo nousee reaktoriveteen liuenneen hapen (O:) ja
vetyperoksidin (H20-) takia. Veden happipitoisuus on 200 ppb (parts per billion, tilavuuden

miljardisosa) BWR-laitoksen normaalissa vesikemiassa. [97] Korkea happipitoisuus nostaa
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veden hapettavuutta, jolloin myos siind olevien materiaalien sdhkokemiallinen potentiaali on
korkealla [54]. Jannityskorroosiota voi kuitenkinkin esiintyd milld tahansa sdhkdkemiallisen

potentiaalin arvolla, mutta yleensd paikalliskorroosiota esiintyy hapettavissa olosuhteissa [55].

Sulfaatit kiihdyttivit sédron kasvunopeutta, kun ne rikastuvat sdron kérkeen suurina
pitoisuuksina normaalissa vesikemiassa. Sdron kasvun nopeutumiselle altistavien sulfaattien
maérd riippuu virtausolosuhteista ja epdpuhtaustransienttien eli epédpuhtauksien tilapdisen
esiintymisen kestosta. Liuenneiden sulfaattien korkea pitoisuus voi muuttaa veden pH:n
neutraalista happamaksi, jolloin sidrdjen kasvu on nopeampaa. Sdrén kasvunopeus voi jatkua
kithtyneend jopa 100 tuntia sulfaattien rikastumisen jdlkeen, vaikka vesi olisi nimellisesti
puhdasta huomattavasti aikaisemmin. Séron kasvun huomattava kiihtyminen on havaittu noin
1 ppm (parts per million, tilavuuden miljoonasosa) pitoisuuksilla. [56] Myds kloridit altistavat
jannityskorroosiolle [3]. Olkiluodon 1 ja 2 laitoksilla on esiintynyt merivesivuotoja. Etenkin

alkuperdinen messinkilauhdutin sai merivesivuotoja.

Lampdtila vaikuttaa merkittdvésti korroosion esiintyvyyteen nikkeliseoksissa [98]. Koska
energiantuotanto tapahtuu vettd kichuttamalla, lampdtilat reaktorissa nousevat korkeiksi.
Kiehutusvesilaitoksen kéyttolampoétila on noin 286°C [15]. Kiehutusvesireaktorin
kayttoldmpotila on noin 50 celsiusastetta alhaisempi kuin painevesilaitoksella, joten
lampdotilaltaan olosuhteet eivdt ole niin alttiit jénnityskorroosion etenemiselle. Saron
etenemisnopeus saattaa olla jopa kymmenkertainen painevesilaitoksella ldmpdétilaeron takia
[56]. Korkea lampétila lisdd my0Os oksidien liukoisuutta [89]. Joidenkin materiaalien on
havaittu olevan jannityskorroosiolle alttiita myos alhaisemmissa ldmpdtiloissa (engl. low
temperature crack propagation, LTCP) noin 50—150 celsiusasteessa. LTCP-ilmidssa vety tekee
sdron etenemismekanismista hauraamman. Nikkelipohjaiset Inconel-seokset ovat osoittaneet

alttiutta jannityskorroosiolle myos ndissé olosuhteissa. [99]

Ympiriston aiheuttaman jdnnityskorroosioalttiuden minimointia vesikemian arvoja
optimoimalla, hyddyntden vedyn reagoimista hapettavien aineiden kanssa, kasitellddn

kappaleessa 5.1.
4.2.4 Jannityskorroosiota selittavat mekanismit

Jannityskorroosiolle on ehdotettu useita syntymekanismeja, jotka eroavat toisistaan enemmaén
tai vihemmaén. Yksimielisyyteen néisti mekanismeista ei ole pddsty. Vetyhaurastuminen on

yksi mekanismeista, joilla jénnityskorroosiota usein selitetddn. Se on sdrdn kérkialueen
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mekanismi. [Imidssd korkean vetypitoisuuden vuoksi vety jdd metallin kiderakenteeseen
raerajoille ja ndilld alueilla on usein suuria vetojénnityksid. Vety altistaa materiaalin sdrdilylle
tehden materiaalista hauraamman. Metallin mikrorakenne vaikuttaa merkittavasti siihen,
kuinka helposti vety pddsee tunkeutumaan rakenteeseen. [2] Lampokasittely voi altistaa
materiaalin vetyhauraudelle. Vetyhaurauden on katsottu myds olevan tdysin erillinen
mekanismi jénnityskorroosiosta. Tétd perustellaan silld, ettd vety tunkeutuu metallin
rakenteeseen, eikd sovi siksi perinteisen korroosion méairitelmiin. Vetyd kuitenkin syntyy
katodisten reaktioiden tuotteena, joten vetyhaurauden katsotaan usein olevan mahdollinen

jannityskorroosiomekanismi [88].

Toinen yleinen jdnnityskorroosiota selittdvd sdron  kédrkialueen mekanismi on
liukenemisesta/hapettumisesta (s/ip-oxidation mechanism) johtuva jénnityskorroosio. Se on
yleisimmin kdytetty mekanismi selittiméén jdnnityskorroosiota kiehutusvesilaitoksilla. Siind
sdron kirjen paikallinen venyma rikkoo pintaa suojaavan passiivisen oksidikalvon. [4] Kalvon
rikkoutumisen nopeuteen vaikuttavat jannitykset ja metallin mikrorakenne [ 100]. Oksidikalvon
alta paljastuneesta metallista muodostuu anodinen alue ja lopusta metallipinnasta katodinen
alue [88]. Anodinen sdrdn kérki alkaa liueta ja sdron kdrjen ja suuaukon vilille syntyy
sdhkokemiallinen potentiaaliero. Metalli liukenee, kunnes pintaan on muodostunut uusi
oksidikalvo [4]. Kalvon uudelleen muodostumisen nopeuteen vaikuttavat esimerkiksi
ympériston lampotila ja pH-arvo sekd metallin kemiallinen koostumus [100]. Sér6 péaidsee

etenemddn, kun passiivinen kalvo hajoaa ja passivoituu yha uudelleen ja uudelleen. [4]
4.3 Saron kasvu

Jannityskorroosion kdynnistyminen alkaa usein materiaalissa olleesta paikalliskorroosiosta
[55]. Jannityskorroosioséro etenee useimmiten kohtisuorassa padvetojénnitykseen nédhden ja se
syntyy ilman tai ldhes ilman plastista muodonmuutosta. Siksi materiaalissa ei niy selkedd
muutosta sdron syntymisen jdljilta. [3] Sdron muodon muodostumiseen vaikuttavat ymparisto,
materiaalin mikrorakenne sekd materiaaliin vaikuttavan jannityksen tyyppi ja suunta [90].
Koska jénnityskorroosio vaatii korroosiolle altistavan ympdériston, jannityskorroosiosirot

ulottuvat putken sisdpintaan, joka on kosketuksissa veden kanssa [4].

Jannityskorroosiosidron kasvu alkaa, kun materiaali on tarpeeksi suuren jannityksen alaisena
tietynlaisessa ympadristdssd. Jannityksen arvon ei tarvitse yltdd materiaalin myotorajaan asti
sdaron kasvun alkamiseksi, jos materiaalin ja ympariston yhdistelma saa sérdilyn alkamaan

ennen tatd. Sdron kasvun alkamisvaiheen kesto vaihtelee ja voi kestdd pisimmillddn jopa
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vuosikymmenia [3]. Sar6ilyn kdynnistivin jannityksen suuruuden arviointi on haasteellista ja
aikaa vievdd, koska sdrdilyn alkamiseen voi mennd hyvin pitkid aikoja [44]. Sérdilyn
kdynnistymisvaihe madrittdd padasiassa sdrodilevin materiaalin kayttoidn, eikd sardilyn
etenemisvaihe ole yhtd merkittdva sen kannalta [100]. Sar6ilyn alkamisvaiheen jidlkeen alkaa
etenemisvaihe ja lopulta syvyyssuunnassa jadnnosjannitykset laskevat merkittdvasti, mika
hidastaa tai jopa keskeyttdd sdron etenemisen. Sérdily voi kdynnistyd uudelleen vanhan sdrdn
kdrjestd yhd korroosiolle altistavan ympdriston ja sédron kdrkeen keskittyvien jdnnitysten

vaikutuksesta [88].

Koska sdrd etenee useimmiten kohtisuoraan suurinta vetojdnnitystd vastaan, aksiaalinen
vetojdnnitys edistdd sdron etenemistd putken kehdn suuntaisesti, kun taas kehdnsuuntainen
vetojdnnitys edistdd sdrOn etenemistd aksiaalisessa suunnassa. Kuvassa 15 on esitetty
aksiaaliset jdannosjannitykset yhdehitsissd, jotka ovat putken sisdosassa on puristavia
jannityksid ja muuttuvat vetdviksi edetessd ulkopinnalle. Sidrot voivat olla haarautuneita ja
kaareutuvia [56]. Kehdnsuuntaiset sérot ovat vaarallisempia, koska ne voivat edetd koko hitsin
lapi. Silloin sér6 pédsisi kiertdméén koko putken kehén. Inconel 182 -hitsille on ominaista, etté

aksiaalinen sdr¢ katkaisee hitsin poikkisuorasti eikd 1dhde eteneméén hitsia pitkin.

Inconel 82  -materiaalissa  havaitut  sdrdilytapaukset ovat hyvin  harvinaisia
kiehutusvesilaitoksilla. Ruotsissa on havaittu tapaus, jossa saroily alkaa hitsissa, jonka juurihitsi
on valmistettu Inconel 82 -materiaalista. Inconel 82 pitdisi siis suojata Inconel 182 -hitsié, jotta
jannityskorroosiota ei voi esiintyd. Sardilyn kuitenkin selittdd Inconel 82 ja 182 sekoittuminen
hitsatessa, jolloin lopullinen materiaali on ollut ndiden seos, joka on jinnityskorroosiolle
alttiimpi kuin Inconel 82. [4] Jannityskorroosiolle altis materiaali padsee sekoittumisen myo6td
kontaktiin veden kanssa. Myos Inconel 82 -juuren hitsauksen viat voivat mahdollisesti saada

aikaan jannityskorroosion esiintymisen.

Saron kasvua ja laatua tarkkaillaan kappaleessa 3.4 esitellyilld tarkastusmenetelmilld. Séaron
etenemistd yritetddn ennakoida analyysien avulla, jotta tiedetdén, pysyyko sard sallituissa
mitoissa vai pitddko sdrdilevd kohta korjata. ASME mairittelee sallittavat laskennalliset
sdarokoot yhteessd. Sallittu sdr6koko riippuu muun muassa materiaalista, sdron sijainnista ja

suunnasta sekd putken seindméan paksuudesta [73].
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4.4 Saroilyyn johtavat tekijat

Jannityskorroosion aiheuttama sdrdily johtuu monen tekijan yhteisvaikutuksesta, eikd
yksittdisestd tekijdstd. Kuten aiemmin mainittiin, materiaali, ympdaristo ja jinnitykset johtavat
ilmidon syntymiseen. Inconel 182 -materiaali ei ole kidyttovarma kiehutusvesilaitoksen
olosuhteissa ja siksi jénnityskorroosion aiheuttamia vikoja on esiintynyt paljon vanhemman
sukupolven ydinvoimalaitoksilla. Eri tekijoiden merkityksen suuruutta sérdilyn syntymiseen

punnitaan tdssd kappaleessa.

Reaktoripaineastian yhteeseen vaikuttavat ulkoiset kuormitukset ja jidnnosjannitykset. Koska
putki vaurioituu juuri eripariliitoshitsin kohdalla eikd muualla putkessa, ulkoiset kuormitukset
eivit ole merkittdvd tekijd, joka saa putken sdrdilemidin, poikkeuksena sattumat. Kuten
aikaisemmin my0s mainittiin, jannityskorroosiota voi esiintyd ilman ulkoisia kuormituksia.
Hitsauksesta syntyneet jdanndsjidnnitykset ovat merkittdvdn suuria, ja niiden takia
jannityskorroosiolle altis hitsin dendriittirakenne altistuu voimakkaasti jannityskorroosiolle

korkealampdisessa reaktorivedessa.

Hitsiyhteiden vaurioitumisessa syntyy mielikuva sattumasta, eli dokumentoimattomasta ja
tunnistamattomasta syystd. Vaurioilla voisi olla yhteys esimerkiksi dokumentoimattomiin
valmistuksen aikaisiin korjauksiin. Hitsien korjaukset valmistuksen yhteydessd muuttavat
jaannodsjannitystilaa. Sattumanvarainen, osin tunnistamaton syy yhteessd voisi olla
ennakoimattomat kuormitukset, jotka voivat johtaa sédroilyyn. Esimerkiksi putken linjaus
verrattuna reaktoripaineastiaan voi muuttua, kun laitoksen osat liitkkuvat ajan saatossa.
Reaktoripaineastia nousee ylospdin, kun betoni turpoaa ja timén takia se nostattaa putkia

suhteessa ympdérilla olevaan suojarakennukseen kuormittaen niité.

Eripariliitoshitsid valmistettaessa syntyy virheitd, jolloin materiaalista 16ytyy sdrdjd jo ennen
kuin se on kéytossd laitoksella. Jannityskorroosio voi siis kdynnistyd ndistd vioista ja padstd
etenemddn nopeasti. Isot valmistusvaiheen sdrot havaitaan tarkastuksissa, ja osia ei oteta
kayttoon sellaisinaan. Jannityskorroosio ei vaadi materiaalissa valmiiksi olevia vikoja

esiintydkseen, mutta alkuvika voi nopeuttaa sardn etenemistd huomattavasti.

Reaktoriveden sdhkonjohtavuuden ja sdhkokemiallisen potentiaalin optimoinnin on havaittu
olevan hyvd keino jdnnityskorroosioalttiuden pienentdmisessd. Vesikemian arvojen

optimoiminen annettujen ohjeiden mukaan muokkaa ymparistdd niin, ettd se ei altistakaan
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materiaalia jénnityskorroosiolle. Tdmd myds hidastaa sdrdilyn etenemistd mahdollisen

jannityskorroosion jo esiintyessa.

Sérdilyn kdynnistymisen ja kithtymisen eriparihitseissd taustalla merkittdvid tekijoitd ovat
jannityskorroosiolle altis Inconel 182, hitsauksen jddnnosjdnnitykset, valmistuksen aikaiset
viat, reaktoriveden epédpuhtaudet, sdhkokemiallinen potentiaali sekd yhteen hitsattujen
metallien erilaiset mekaaniset ja metallurgiset ominaisuudet. Mitigoimalla nédiden tekijéiden
vaikutusta  jénnityskorroosion esiintymistodennikoisyyttd ja kasvunopeutta voidaan
merkittavasti pienentdd. Muita merkittavid tekijoitd voivat olla odottamattomat sattumat, joilta

el aina pystytd vilttymain.
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5 Mitigaatiomenetelmat

Erilaisia mitigaatiomenetelmid kéytetddn jannityskorroosion estdmiseksi ja sen vaikutusten
lieventdmiseksi. Jannityskorroosiota esiintyy vain, kun kaikki jénnityskorroosiolle altistavat
tekijét eli altis ympéristd, altis materiaali ja tarpeeksi suuri vetojénnitys esiintyvit yhtd aikaa.
Jannityskorroosioalttius voidaan siis poistaa vaikuttamalla yhteen tai useampaan ndistd

tekijoista.
5.1 Vetyvesikemia

BWR-laitoksella kaytetty jadhdytysvesi on happipitoista ja sen korroosiopotentiaali korkea
[54]. Korroosiopotentiaalia saadaan kuitenkin laskettua puuttumalla vesikemiaan.
Vetyvesikemia (engl. hydrogen water chemistry, HWC) on yleisesti kdytetty menetelméa
jannityskorroosion ehkdisemiseksi. GE Vernova Hitachi Nuclear Energy kehitti
vetyvesikemian ja toimittaa vetyvesikemian hallitsemiseen tarvittavia resursseja [101].
Menetelmassd vetyd lisdtddn veteen jannityskorroosioalttiuden pienentdmiseksi. Vety reagoi
radiolyysissd syntyneiden hapettavien aineiden, kuten hapen (O:) ja vetyperoksidin (H20:),
kanssa, jolloin ymparistdé muuttuu vihemmain hapettavaksi ja sdhkokemiallinen potentiaali
laskee. [3] Sekd laboratorio- ettd kenttdolosuhteissa on havaittu sdrdn kasvunopeuden
pienenevin merkittdvésti, kun normaalin vesikemian sijasta hyodynnetddn vetyvesikemiaa.
[56] Todennédkoisyys sédrdilyn alkamiselle ja etenemiselle pienenee huomattavasti, jos
materiaalin sdhkokemiallinen potentiaali laskee alle -230 mV standardivetyelektrodin

(Standard Hydrogen Electrode potential scale, SHE) potentiaaliin verrattuna [3].

Taulukkoon 5 on merkattu kiehutusvesilaitoksen reaktoriveden tyypilliset olosuhteet
normaalissa vesikemiassa ja vetyvesikemiassa. Vesikemian arvot vaihtelevat erilaisien
transienttien eli ohimenevien tilojen takia, esimerkiksi laitoksen ylos- ja alasajoissa sekd kayton
aikaisissa sattumissa. Transientit saattavat vaikuttaa saron kasvuun [102].

Taulukko 5. BWR-reaktoriveden olosuhteet normaalissa vesikemiassa ja vetyvesikemiassa. Muokattu
I&hteesta [4] lukuunottamatta syotettavan vedyn maara, joka on lahteesta [3].

Parametri NwC HWC
Lampdtila 285-288 °C
pH (285°) 5,7
Radiolyysituotteet O2,H202 H2
ECP ~150 mVsHe < -230 mVsHe
Syoétettavan vedyn maara - 0,3-2,5 ppm
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Vetyvesikemialla on myds mahdollisia haittavaikutuksia. Vedyn liséys reaktoriveteen vaikuttaa
eri tavalla reaktorin eri osissa. Vedyn lisddminen veteen muun muassa nostaa séteilytasoja
pddhdyrylinjassa [3]. Sateilytasojen nousu ei ole tietenkddn toivottavaa, koska se nostaa

tyontekijoiden siteilyannoksia altistaen terveyshaitoille ja voi altistaa materiaalin vaurioille.
5.2 Korjausmenetelmat

Reaktoripaineastian  yhteen korjaus on haastava prosessi, joka vaatii tarkan
korjaussuunnitelman ja osaavat henkilot. Koneistus, hitsaus ja tarkastukset tulee suorittaa
oikeilla ja patevoidyilld menetelmilla oikea-aikaisesti. Aikaisemmin havaitut indikaatiot voivat
paljastua korjauksen yhteydessd huomattavasti suuremmiksi kuin miérdaikaistarkastuksissa.
Yhteiden ennakoivat korjaukset vievét paljon aikaa verrattuna syvien sédrdjen korjauksiin.
Syvdan sdaron korjaukselle ei ole valmista korjauskonseptia, kuten ennakoiville

madraaikaistarkastuksille [86].

Yhteen korjaus voidaan suorittaa putken sisd- tai ulkokautta, joko reaktoripaineastian puolelta
tai biologisen suojan ulkopuolelta. Jannityskorroosioalttiin materiaalin korvaaminen ja
késittely ei ole helppoa, koska yhde sijaitsee ahtaassa ja korkeasti sdteilevédssd paikassa.
Ihminen ei voi siis suorittaa korjausta manuaalisesti vaan tarvitaan korjaukseen kehitettyja
laitteita, jotka suorittavat korjauksen. Laitoksien rakennusvaiheessa hitsaus on voitu tehdi vield
manuaalisesti, koska siteilyd ennen energiantuotantoprosessin aloittamista ei tietenkéén ollut.
Jos korjaus tehdddn biologisen suojan puolelta, yhde tulpataan reaktoripaineastian puolelta.
Tédmidn jilkeen putki katkaistaan biologisen suojan ulkopuolelta, jotta hitsiliitoksen luo
pddstddn. Jos korjaus suoritetaan reaktoripaineastian sisdpuolelta, reaktoripaineastiaan
asennetaan uppoarkku, jonka kautta tyovélineet saadaan yhteen luo. Korjauksessa kaytettavit
hitsaus- ja koneistuslaitteet korjaavat hitsiyhteen putken sisi- tai ulkopuolelta. [86] Kuva 16
havainnollistaa putken sijaintia biologinen suoja ja suojaputki ymparilldén. Hitsin korjaus

muuttaa yhteessd vaikuttavia jadnnosjannityksia.
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Biologinen suoja

Suojaputki
F

Prosessiputki

oy, Vi

Kuva 16. Hitsilitos sijaitsee ahtaissa tiloissa biologisen suojan ymparéimana. Prosessiputkea ymparoi
suojaputki. Hitsilitosta voidaan l|ahestya reaktoripaineastian sisapuolelta tai biologisen suojan
ulkopuolelta. Kuva perustuu lahteeseen [86].

2000-luvulla Inconel 690/152/52/52M -materiaaleja on kiytetty Inconel 600/182/82 sijasta.
Kiehutusvesilaitoksella my0s Inconel 82 on ollut yleinen yhteiden korjauksessa kaytetty
materiaali [56]. Inconel 82 on kiytetty pinnoittamaan yhdehitsejd, joissa on ollut
jannityskorroosiolle hyvin altista Inconel 182 -materiaalia [4]. TVO:lla Inconel 52 ja 52M on
hy6dynnetty kiehutusvesilaitoksen yhteiden korjauksissa. Yhdehitsin korjaus voidaan suorittaa
hitsaamalla uutta materiaalia putken ulkopuolelle tai sisdpuolelle tai valmistamalla tdysin uudet
hitsiliitokset. Korjausprosessin jilkeen korjattu hitsi tarkastetaan silmédmaédrdisesti ja NDT-

tarkastuksilla [86].
5.2.1 Yhteen ulkopinnan paallehitsaus

Yhteen péillehitsaus ulkopuolelta on yleisesti kédytetty menetelmd yhdysvaltalaisilla
painevesilaitoksilla. Putken ulkopuolta hitsattaessa putken koko kehd paillystetdén uudella
jannityskorroosionkestdvilld materiaalilla (overlay/external onlay) ja vika jdi rakenteeseen
hitsipannan sisélle. [58] Kuvassa 17 nékyy yhteen rakenne putken ulkopuolisen paillystehitsin
valmistamisen jélkeen. Hitsiliitoksen pééllystdavén hitsin avulla voidaan muuttaa alkuperéisessi
hitsissd olleet vetojadnndsjannitykset puristusjannityksiksi tai niiden kuormittavuutta voidaan
huomattavasti pienentdd [103]. Uusi hitsikerros aiheuttaa rakenteeseen kutistumista, joka
synnyttdd jadnndsjannityksid. Puristavia jénnityksid saadaan putken sisépintaan, jolloin ne

voivat hidastaa tai pysdyttdd sdron kasvun ja suojata rakennetta uusien sdrdjen
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muodostumiselta. Korjaustyo perustuu ASME:n Code Cases N-740 ja N-754 ohjeistuksiin [58].
Menetelmé helpottaa korjausty6td, kun yhteen sisdpuolelle ei tarvitse tehdd toimenpiteitd ja

vanhaa materiaalia ei ole pakko poistaa [86].

Paalle hitsattu jannityskorroosionkestava Inconel -panta

|
|

/ \/, /K\ I

\

Safe-end Puskurihitsi Paallyste
Tayttohitsi Inconel 182 SS 308L
Inconel 600
Inconel 182 +
Inconel 82

Kuva 17. Putken ulkopuolelle hitsiyhteen paalle on hitsattu jannityskorroosionkestava materiaali sardilyn
ehkaisemiseksi. (overlay/external onlay)

5.2.2 Yhteen sisapinnan pinnoitushitsaus

Putken sisdpintaa suojaavan hitsipannan valmistuksessa putken sisdpintaan hitsataan
jannityskorroosionkestdvdd materiaalia. Eripariliitoshitsistd koneistetaan ensin vanhaa
materiaalia pois ja putken sisélle hitsataan uusi materiaali. Koko hitsié ei korjata vaan vain pieni
kerros Inconel 182 -hitsié poistetaan ja tilalle hitsataan jdnnityskorroosionkestdvdd materiaalia.
Se hitsataan putkeen yhtendisend pantana, jolloin se suojaa Inconel 182 -hitsid vesiymparistolta.
Lopuksi pinta koneistetaan, jolloin se on tasainen (inlay). Hitsipanta voidaan myds hitsata
yhteen sisépintaan niin, ettd se ei sulaudu tasaisesti putken pintaa vaan ulkonee siitd
(onlay/internal onlay). Kuvassa 18 on esitetty mahdolliset sisdpinnan pinnoitusmenetelmat.
Korjausprosessi perustuu ASME Code Case N-766. [58] Kuvassa 19 on esitetty yhteen
sisdpinnan pééllystimisestd aiheutuneet aksiaalisen jannityksen muutokset hitsin seindmin
lapi. Seindmédn sisdosan puristusjdnnitykset muuttuvat vetojénnityksiksi ja ulkoseindmin
vetojdnnitykset muuttuvat puristusjénnityksiksi. Tdmad voidaan hyvéksyd, koska

korjausmateriaali ei ole jdnnityskorroosioherkka.
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Tayttohitsi
Safe-end Inconel 182 LAS
Inconel 600 508 Cl. 2
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/ Puskurihitsi Paallyste
Sisapintaan hitsattu jannityskorroosionkestava  Inconel 182 SS 308L
Inconel-panta
Tayttohitsi
Safe-end Inconel 182 LAS
Inconel 600 508 Cl. 2
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Sisapintaan hitsattu jannityskorroosionkestava
Inconel-panta

Kuva 18. Putken sisdpuolelle yhdehitsin pinnalle on hitsattu jannityskorroosionkestédvd materiaali
sarodilyn ehkaisemiseksi. Sisdpinnan paallyste voidaan hitsata niin, ettd se sulautuu materiaaliin (inlay)
tai se ulkonee siita (onlay/internal onlay).

500
400
300
- before
E 200 pEEER
@ 100 R
g 4
(7] _ 0 ¥e
inner guiface 5 35
-100 »
-200 R - - -axial_op_P1
--e- axial_op_P2
-300 Ml Ly 1
e
-400 iiiii[ﬁ&:ps

—=—axial_op1_P4

Kuva 19. Aksiaaliset jannitykset ennen yhteen korjausta ja sen jalkeen. Putken sisapintaan hitsatun
uuden materiaalin takia seindman sisdosan puristavat jannitykset muuttuvat vetojannityksiksi ja
ulkoseindman vetojannitykset muuttuvat puristusjannityksiksi. Vetojannitykset ovat positiivisia arvoltaan
ja puristusjannitykset negatiivisia. Lainattu lahteestd [93] Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy ja
Teollisuuden Voima Oyj luvalla.
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6 Kirjallisuuskatsaus

Tyon aikana kerétyt asiakirjat jdnnityskorroosiosta on taulukoitu ja kerdtty Liitteeseen 1
"Kootut jannityskorroosioasiakirjat". Asiakirjat on lajiteltu TVO:n arkistoista 10ytyneisiin
asiakirjoihin. Teknologian tutkimuskeskuksen (VTT) asiakirjoihin ja netistd 18ytyneisiin
julkisiin ldhteisiin. Eri asiakirjojen siséllostd on annettu lyhyet kuvaukset taulukossa. Liite 1 on

luottamuksellinen.

TVO:n laitoksilla jannityskorroosion aiheuttamiin yhteiden saroihin liittyvid asiakirjoja 10ytyy
jo 1980-luvulta. Ongelma on siis tiedostettu hyvin pitkdén, ja se vaatinut erilaisia
varautumiskeinoja. Aiheeseen liittyvid asiakirjoja ja tutkimuksia on suuri méérd, ja ne siséltivit
arvokasta tietoa yhteiden jannityskorroosiosta. VIT on osallistunut useisiin tutkimuksiin, joita
TVO on teettdnyt. Asiakirjat reaktoripaineastian yhteen jénnityskorroosiosta ovat sisdltineet

muun muassa
e kirjallisuuskatsauksia muilla laitoksilla esiintyneista jannityskorroosiotapauksista
¢ lujuuslaskennallisia tarkasteluja hitsiyhteistd ja hitsauksen vaikutuksista
e TVO:n hitsiyhteiden korjaustekniikkaan liittyvid asiakirjoja
e analyysejd sdrdkoista, sdrdjen synnystd ja sdrdjen etenemisestd
e asiakirjoja mééraaikaistarkastuksista ja indikaatioista
e asiakirjoja vesikemian sditelyn vaikutuksesta

Jannityskorroosioon liittyen on kdynnistetty useita projekteja, joista on saatu kattavaa
tutkimustietoa yhteiden sirdilysté ja alttiudesta siihen. Jannityskorroosion monimutkaisuuden
ja monien eri vaikuttavien tekijoiden takia, tarvitaan monipuolisia tutkimuksia ja tarkasteluja.
Naiiden tutkimusten tulokset tarjoavat keinoja esimerkiksi jannityskorroosion aiheuttamien

sdrdjen ennaltachkédisemiseen, sdron etenemisen analysointiin ja sidrdjen korjaukseen.

Jannityskorroosiosta on aikaisemminkin tehty diplomit6itd TVO:1la. Kari Hukkasen diplomity6
"Ydinvoimalaitoksen  reaktoripaineastian  yhteiden  eriparihitsien  tarkastus-  ja
korjausstrategioista" kasittelee muun muassa yhteiden optimaalisia peruskorjausaikatauluja ja
aikataulujen vaikutusta tarkastustaajuuteen. TyOstd saatujen tulosten perusteella suositeltiin

yhteiden hitsien korjauspinnoitusten aloittamista vuonna 2005. Yhteitd ei kuitenkaan alettu
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tdlloin vield korjata. Ari Jennin (nykyéddn Kuuslaakso) diplomityd "Ydinvoimalaitoksen
reaktoripaineastian yhteen eriparihitsausliitoksen ultraddnitarkastuksen parantaminen"
kisittelee vaiheistetun ultraddnitarkastuksen soveltuvuutta vian koon selvittimiseen Inconel
182 -hitsissd. Ty0Ossd todetaan, ettd sdrOkokojen kasvun ennustaminen on haastavaa ja
validoinnin tarvetta olisi hyvd arvioida erikseen jokaisen luonnolliseen sidron kasvuun
perustuvan vian valmistusmenetelmén yhteydessd. Petra Holmstromin diplomityd "The effect
of mismatch on the mechanical properties of a dissimilar metal weld" Kkasittelee
eripariliitoshitsin ~ materiaalien lujuuksien epdyhteensopivuutta ja sen vaikutusta

murtumiskdyttdytymiseen.

Kesdkuussa 2017 OL2-laitosyksikolld suoritettiin reaktoripaineastian yhteiden korjaustyd
kahdelle yhteelle. Ennen korjausty6té tehtiin tutkimuksia, joissa simuloitiin korjausprosessin
vaikutuksia yhteeseen. VTT:n tutkimuksissa syottovesiputken ulkopuolen paillystdmisen
uudella hitsilla todettiin olevan huono korjausmenetelméa syvin aksiaalisen sdron korjauksessa.
Riski sdron kasvulle kasvoi hitsauksen aikana ja sen jilkeen suoritetun simulaation perusteella.
[104] Putken sisdpuoleisen korjauksen havaittiin vihentdvédn rakenteen vetojiannityksid, joten
korjauksissa kéytettiin titd menetelmédd. Myos syddmenruiskutusjérjestelmén yhteelle tehtiin
korjaus. [93] Molemmissa korjauksissa maddrdaikaistarkastuksissa havaitut indikaatiot
osoittautuivat pienemmiksi kuin korjauksen jdlkeen saadut indikaatiot jiljelle jddneistd sardista.
Korjauksen aikana saadut indikaatiot olivat todennékodisesti suurempia, koska korjauksen
aikainen hitsauksen ldimmontuonti saattoi avata jénnityskorroosiosdrdjd. Néiden korjausten

jélkeen vield 18 yhdettd on korjaamatta OL1- ja OL2-laitoksilla. [86]

Jannityskorroosioilmio kevytvesireaktoreiden hitsiyhteissd on perusongelma, joka voi johtaa
laitoksen kdyton pysdyttimiseen. OL1- ja OL2-laitoksilla ongelmaan on varauduttu tekemallad
yhteiden méardaikaistarkastuksia tiheimmin kuin normaalien aikataulujen mukaisesti tehtéisiin
[86]. Ndin seurataan, ettd sidr0 ei padsisi ldpdisemddn putkea aiheuttaen vuodon.
Maidraaikaistarkastuksista saadut indikaatiot voivat kuitenkin olla todellisuudessa suurempia,
joten pelkki tarkastusten lisddminen ei ole tiysin luotettava keino vilttyd vuodoilta. Siksi
korjausvalmiuden suunnittelu ja kehittdminen voisi olla hyvd seuraava askel ongelman

kisittelyssa.

Inconel 182 -materiaalin lisdksi muiden hitsiyhteissé kdytettyjen materiaalien mahdollisesta
jannityskorroosioalttiudesta on tehty lukuisia tutkimuksia. Hitsiyhteiden lisdksi

jannityskorroosiota esiintyy my0s muissa laitoksen rakenteissa. Korkeahiilisten
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ruostumattomien terdsten jénnityskorroosio on tilld hetkelld paremmin tunnettu ilmid kuin
Inconel 182 jannityskorroosio. Tdmi tyd ei kuitenkaan ole kaikenkattava katsaus kaikkiin
mahdollisesti jénnityskorroosioalttiisiin materiaaleihin tai rakenteisiin, vaan se rajattiin
perehtyméddn juuri Inconel 182 -materiaalin sdrOytymiseen kiehutusvesilaitoksen

reaktoripaineastian ldpivienneissi jannityskorroosion vaikutuksesta.
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7 Paatelmat

Tamd tutkielma Kkésittelee jo pitkddn kevytvesijddhdytteisilla laitoksilla esiintynyttd
jannityskorroosio-ongelmaa. Reaktoripaineastian yhteet ovat turvallisuuskriittisid osia, joiden
vaurioituminen ei ole toivottavaa. Valitettavasti OL1- ja OL2-laitoksia sekd monia muita
laitoksia suunnitellessa ja rakentaessa ongelmaa ei osattu ennakoida ja jénnityskorroosion
esiintymiselle luotiin suotuisat puitteet. Vaurioiden tutkiminen ja korjaaminen on tuottanut
paljon ylimééraisid kuluja. Sattuneista vaurioista on kuitenkin otettu oppia ja uudemmat
laitokset, kuten Olkiluoto 3, rakennetaan nykyddn hyddyntiden parempia materiaaliratkaisuja.

Vanhemmilla laitoksilla ongelma on kuitenkin merkittéva yha edelleen.

Jannityskorroosion syntyyn vaikuttavat samaan aikaan useat eri tekijét, joiden vaikutuksen
merkittdvyyttd ei aina osata arvioida oikein. Jannityskorroosiolle altis materiaali, korroosiolle
altistava ympaéristo ja vetojannitykset vaikuttavat samaan aikaan ja eri tekijoiden suhteellinen
merkitys vaihtelee eri vauriotapauksissa. Jannityskorroosiolle ei ole yksiselitteistd
syntymekanismia, jolla kaikkia jénnityskorroosioilmifitd voidaan selittdd. Tadméd vaikeuttaa
ongelman ratkaisua. On havaittu, ettd reaktoripaineastian yhteeseen vaikuttaa merkittdvan
suuria hitsauksen jadnndsjannityksié, eiké kiehutusvesilaitoksen reaktorivesi epdpuhtauksineen
ja aikanaan yhteisiin valitut materiaalit ole hyvd yhdistelmd. Joissain tapauksissa
jannityskorroosion esiintyessé materiaaliin ei ole kohdistunut ulkoisten kuormien aiheuttamia
jannityksid ja jannityskorroosio on silti pddssyt etenemddn. Kyseessd tdytyy olla siis
jaannosjannitykset, jotka altistavat sédrdilylle. Hitsauksen jddnndsjdnnitysten varmistettiin
olevan merkittdviissd asemassa jénnityskorroosion muodostumisessa kappaleen 4.2.2
lujuuslaskelmilla. Yhteissd kulkeva vesi on korkeasti happipitoista, korkealdimpdisté ja sisdltda
epdpuhtauksia. Olosuhteet altistavat yhteen jannityskorroosiolle, jos vesi on kosketuksissa
jannityskorroosiolle alttiin materiaalin kanssa. N&in on pédssyt kdymddn vanhemman

sukupolven laitoksilla.

Yleinen yhteiden liitoshitseissd kdytetty nikkelipohjainen materiaali Inconel 182 on erityisen
altis jannityskorroosiolle ja kyseisessd materiaalissa on esiintynyt monia sdrdilytapauksia
ydinvoimalaitoksilla. Laitosten suunnitteluvaiheessa sen oletettiin olevan
jannityskorroosionkestdva kiyttoolosuhteissa, mutta myOhemmin sérdilyn ilmestyessd
havaittiin, ettd ndin ei olekaan. Uuden sukupolven laitoksissa rakentamisessa ja vanhojen
laitosten sérdilevien yhteiden korjauksissa on alettu kdyttdd muita Inconel-materiaaleja, joilla

on korkeampi kromipitoisuus ja titen ne kestdvit paremmin jinnityskorroosiota. Pelkka
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materiaalivalinta ei vélttdmatta tee siitd jinnityskorroosiolle altista. Materiaalin kisittely, kuten
hitsaus ja lampokisittelyn puuttuminen, muokkaa sen mikrorakennetta ja aiheuttaa jdnnityksia
vaikuttaen merkittidvasti sen jannityskorroosioherkkyyteen. Materiaali ei siis vélttimattd ole
jannityskorroosiolle altis kédyttdolosuhteissa, mutta sen virheellinen kisittely voi tehdad siitd

alttiin.

Yhteille tehtdvilld midrdaikaistarkastuksilla tutkitaan materiaalia ja sithen mahdollisesti
syntyneitd vikoja. Rikkomattomat tarkastukset voivat kuitenkin himété ja luottaminen sokeasti
pelkdstddn niiden tuloksiin ei kannata. Koska materiaalin rakennetta ei rikota ja siind oleviin
sdroihin ei padstd suoraan késiksi tarkastusten yhteydessi, tulokset voivat olla epdluotettavia ja
saatu indikaatio ei vastaakaan todellista materiaalissa piilevda vauriota. Téalldin séro voi padsta
etenemddn liian pitkélle aiheuttaen vuodon, jolloin laskentaan perustuva varautuminen ennalta
el endd auta ja tdytyy ruveta todella haastaviin korjaustdihin. Ennakoivilla korjaustoimenpiteilla

voidaan vélttdd saron eteneminen syville rakenteeseen.

Laitosten ikddntyminen tuottaa ongelmia, koska pitkddn kaytossd olleet materiaalit ovat
edelleen riskikohde ja vaurioituvat muun muassa jannityskorroosion vaikutuksesta.
Jannityskorroosioilmion tutkimus ja sen ymmarrys on kehittynyt huimasti laitosten kédyton
aikana ja ongelman ratkaisemiseksi on kehitetty erilaisia menetelmié, kuten vetyvesikemia ja
materiaalien korvaaminen kestdvammilld materiaaleilla. Ndma menetelmat eivit kuitenkaan
tarjoa yksinkertaisia ja edullisia ratkaisuja ongelmaan. Paras keino ongelman ratkaisemiseksi
voi olla tapauskohtainen ja yhdelld laitoksella toimivaksi katsottu keino ei vélttdmittd toimi
toisella laitoksella. Tietoa ja osaamista jdnnityskorroosiosta reaktoripaineastian yhteiden

eripariliitoshitseissa tulee kehittdd jatkossakin.

Varautuminen ongelmaan on kannattavaa, jotta laitoksia voidaan kayttdd taloudellisesti ja
turvallisesti niiden kdyttdidn loppuun asti, ja pitkét kdyttokatkot ja suuret taloudelliset tappiot
voidaan vilttdd. Ruotsissa Oskarshamn 3 -laitoksella sattunut vuoto on varoittava esimerkki
siitd, kuinka jdnnityskorroosio voi aiheuttaa odottamattoman ja pitkdn kéyttokatkon.
Jannityskorroosio voi paéstid ylldttdmaén, vaikka tehdyt tarkastukset ja tutkimukset néyttdisivét
yhteen sdilyvdan kéyttokuntoisena vield pitkidkin aikoja. Ongelmaan varautuminen
korjausvalmiutta suunnittelemalla ja kehittdmélld voisi olla hyvd keino varmistaa, ettd

jannityskorroosion aiheuttamilta vuodoilta voidaan vilttyd OL1- ja OL2-laitoksilla.
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