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HUVUDINNEHALL

Bestrilad Zircaloy med olika texturer och virmebehandlingar

har spinningskorrosionsprovats liksom bestralade prover av

Zr-1 Nb, ren Zr och betasldckt Zircaloy. Texturen har mvcket
liten inverkan pd spianningskorrosionskidnsligheten. Avspinnings-
glddgad Zircaloy dr dven efter bestrilning kidnsligare for
spidnningskorrosion dn rekristalliserad Zircaloy. Zr-1 Nb och
betaslickt Zircaloy dr visentligt kidnsligare for spdnnings-
korrosion #n varianterna med olika texturer. Allmint gidller

att Zircaloy efter bestrdlning dr kinsligt f6r spanningskor-
rosion vid spinningar langt under strickgrinsen. Under prov-
ning vid konstant mil}&é minskar brottspinningen med tdjnings-
hastigheten. jimfdrs funna data med data fdr obestrilad Zirca-
loy kan man dra slutsatsen att sprickutbredningen ir visent-
ligt snabbare i bestrdlad Zircaloy dn i obestrdlad Zircaloy.
Nigot enkelt brottkriterium f8r bestralad Zircaloy finns inte.
Diremot kan man vid en viss spdnning och tdjningshastighet ge
en sannolikhet f&r att brott ska ha intrdffat innan denna sp¥n-
ning nds vid konstant tdjningshastighet.

Projektet dr 4 minader forsenat jaAmfort med 1 senaste offert
given tidplan huvudsakligen beroende p& stor arbetsbelastning
pa projektledaren.

Godkdnd av
Gece e
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1 INLEDNING

Det dr numera fad som tvivlar pd att kapslingsbrott i sam-—
band med effekthd ningar dr spidnningskorrosionsbrott or-
sakade av en eller flera mot Zircaloy aggressiva fissions-
produkter. Samtidigt som allt fler fissionsprodukter visats
kunna orsaka spidimingskorrosionsbrott (! ~ 3) har andra
undersdkningar visat att det &r omdjligt att »3 rent meka-
nisk vig astadkomma sprickor med sarma utseende som de
kapslingssprickor som observerats i brdnslestavar efter
effekthSjningar, trots at. forsdk gjorts att klyva Zircaloy
under spinningskoncentrationer bade vid 13ga temperaturer
(4) och efter bestrdlning (5). Den fissionsprodukt som i
forsta hand 4r misstdnkt dr jod men dven cesium med vissa
féroreningar (2) eller kadmium (3) dr tinkbara. M&jligen
kan man hdvda att det fraktografiska underlag som finns (2)
talar mot att cesium orsakar kapslings'rott. & andra sidan
finns andra fissionsprodukter som ir potentiellt agressiva,
men inte undersdkts i nagon stdrre omfattning, exempelvis

tellur och silver.

Skdlen till att jod valts till miljén f8r denna undersdk-
ning av inverkan av textur, virmebehandling och tdjnings-
hastighet pd spinningskorrosionssprickning i bestrilad
Zircaloy dr flera. De starkaste skdlen dr att forsdken

blir ldtta att utfora och att jod dr en ymnigt fdrekommande
fissionsprodukt som bor vara den starkast missténkta av
forekommande aggressiva fissionsprodukter i bridnslet. Fir
de faktorer som undersdkningen omfattar #r det ocksid ectt
rimligt antagande att det inte innebdr ndgra stdrre begrins-
ningar i f8rsdkens virde att resultat foreligger f8r bara
en miljd. Spdnningskorrosionskidnslighetens berocende av sa-
vdl textur, vdrmebehandling som tdjningshastighet bdr vara

principiellt likartat oberoende av den korrosiva miljdn.
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2 OBESTRALAD ZIRCALOY
2.1 Inverkan av virmebehandlingstillstand

Virmebehandlingstillstindets inverkan p3 spidnningskorro-
sionskdnsligheten i jodmiljd vid ca 300°C ir delvis be-
roende pa den provmetod som anvints. Schematiskt kan man

indela de provmetoder som anvints i tre grupper:
konstant deformation
konstant deformationshastighet

konstant spinning

Belastningsfallet for bridnslekapsling kan ndrmast beskrivas
som konstant deformationshastighet f61jt av en tidsperiod

vid ndstan konstant deformation (UOz-kryp bdr i princip
minska den palagda deformationen med tiden). Valet av prov-
metod kar 1 viss man vara beroende p3 syftet med provningen,
men torde oftast vara beroende pi de resurser som finns till-

gingliga 1 labecratoriet.

En annan indelning av provmetoder dr om belastnirgsrallet
dr enaxligt eller tvdaxligt. Sa tidigt som 1965 rapporterade
Rosenbaum (6) att det var omdjligt att erhdlla spinnings-
korrosionsbrott i enaxligt belastad Zircaloytrad medan ror-
prover utsatta for ett odefinierat tvaaxligt spdnningstill-
stind erhdll sprickor i jodatmosfdr. Aven Ostberg och
Attermo (7) gjorde erfarenheten att det inte var mojligt
att fa spanningskorrosionsbrott vid enaxlig belastning.
Nagra andra publicerade erfarenheter av enaxliga provningar
finns inte men man torde kunna utgd frin att enaxliga prov-
ningar utan framgdng utfdrts i ett flertal laboratorier

och dirfdr inte rapporterats. Det verkar siledes som om det
ir nédvidndigr med tvaaxliga belastningar fdr att f34 spin-

. . R . 0
ningskorrosionsbrott i Zircaloy vid ca 700°C.
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Exempel pd belastningsfall med konstant deformation ar
vidgning av ringar med en termiskt expanderande plugg

(6, 8) och vidgning av uppslitsade ringar med hjilp av

en kil (9). I det fdrra fallet blir belastningen tviaaxlig
genom att friktionen mellan plugg och ring ger en axiell
dragspinning i ringen. I det senare fallet blir belast-
ningen tviaxlig genom att de: riger ett plant tdjnings-
tillstind i den del av ringen som ir motsatt slitsen och
som ocks3 dr den hogst belastade delen av ringen (10).
Med hjilp av termisk expansion blir med nédvindighet en-
dast sm3 deformationer mdjliga. Vid vidgning av slitsad
ring miste av praktiska skdil deformationen eller belast-
ningen genomfdras fore sjilva exponeringen i temperatur
och miljo. Darfdr blir det i bada fallen friga om endast
obetydliga plastiska deformationer och en viss spinnings-—
relaxation idger rum under provningen. Erfarenheterna fran
dessa provningstyper visar iatt endast kallbearbetade eller
kallbearbetade och avspinningsglédgade material ir kins-
liga for spinningskorrosion, medan fullstindigt rekris-

tallisationsglddgade material ir okinsliga.

Forsok vid konstant spinning har huvudsakligen gjorts

genom att trycksitta rérprover med inertgas med tillsatser
av jod (11, 12)., Bade rekristalliserad, avspinningsglddgad
och kallbearbetad Zircaloy dr spinningskorrosionskinslig i
denna typ av provning. [ allmiinhet observeras ett troskel-
virde for spinningen under vilket spinningskorrosions-
brott 2j erhilles. Vid mycket hdga spinningar blir brotret
mekaniskt. Troskelvdrdet ir ligre ju mjukare materialet &r.
Tréskelvirdets temperaturberoende ir emellertid sidant att
det inte direkt f&ljer strick- eller brottgrinsens tempe-
raturberoende (11). Man kan siledes inte dra slutsatsen

att troskelvirdet uppstdr enbart genom att plastisk defor-
mation krdvs for att initiera en spinningskorrosionsspricka
4dven om detta formodligen ir en del av fdérklaringen. Prov-
ningen vid konstant spidnning innebdr att proverna kryper

vid de spdnningar som ger spinningskorrosionsbrott.
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Fér rekristalliserat material dr kryptdjningarma 3 - 5
och f3r hirdare material ir krvptdjningarmma 1 - 2 T vid
provningsbetingelser som ger spinningskorrosionsbrott.

Det ir sdledes fdrst efter ett visst deformationshirdnande
vid 300°C som rekristallisationsglddgat material blir kins-

ligt f6r spdaningskorrosion.

Rapporterade forsdk med konstant deformationshastighet har
i huvudsak utfdrts pd tva olika sitt. Metoden med drag-
provning av plantdjningsprover har redovisats i den tidi-
gare rapporten fdr obestrilat material i denna undersdkning
(13). Den andra metoden ir ett simulerat brinsleexpansions-
prov dir en annulir kuts av keramiskt material vidgas mot
kapslingens insida. Vid vidgningen spricker kutsen och

man f3r Sver kutssprickorna tdjningskoncentrationer 1lik-
nande dem som kan vintas i en brinslestav. I princip skulle
man allts3 direkt kunna simulera fdrloppet vid en effekt-
héjning men i praktiken kdrs provet med konstant hastig-
het tills brott erhallas pi kapslingsprovet. Provet an-
vinds mest for att sortera upp.olika materials spinnings-
korrosionskidnslighet och for .tt prdva olika motmedel mot
sndnningskorrosion. Det har ocksd anvints f5r att studera
inverkan av tdjningshastigheten pa spinningskorrosions-
forloppet (14). En nackdel med provmetoden dr att tdjnings-
hastigheten 3r odefinierad dver kutssprickorna och Zven
medeltéjningshastigheten blir i praktiken beroende av an-
talet sprickor som bildas i den keramiska kutsen. Virmebe-
handliagens inverkan pd spdnningskorrosionskinsligheten
blir densamma som fdr provning vid konstant spdnning. Re-
kristalliserat material ir kidnsligt men spricker forst vid
hogre téjningar dn kallbearbetat och avspdnningsglddgat
material. Dock sker sprickningen vid nagot ldgre sanna
spanningar i det mjukare materialet 4n den sker i det

hirdare materialet.
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2.2 Inverkan av textur

Den enda systematiska studien av inverkan av textur pid
spinningskorrosionskinsligheten hos obestrdlad Zircaloy

har rapporterats tidigare inom detta projekt (13). Slut-
satsen blev att for texturer mellan O och 30° ir 0°-texturen
nigot okansligare in texturerna 15° och 30°. For 45° och

65° spelade det under de provningsbetingelser som radde

i undersdkningen ingen roll om provningen gjordes i jod-
atmosfir eller inte. Man fiar emellertid av detta inte dra
slutsatsen att 45° och 65°-texturer allmint ir okidnsliga

f6r jodspinningskorrosion. Tvirtom har mindre systematiskt
upplagda undersdkningar av hur ror med olika texturer upp-
trider i@ jodatmosfir visat att texturen i dessa fall inte
har inverkat p3 spinningskorrosionskinsligheten (9). Klyv-
planens orientering nira basplanet vid spinningskorrosions-
brott i Zircaloy (15) dr ytterligare en faktor som bdr bidra
till att texturer med hdga baspolvinklar kan vara kinsliga

for spidnningskorrosion.

2.3 Inverkan av tdjningshastighet

Den enda systematiska undersdkningen av hur tdjningshastig-
heten inverkar pa spianningskorrosionskinsligheten har gjorts
av Wood et al (14). Undersdkningen var en simulerad brinsle-
expansionsprovning vilket innebar att t&jningshastigheten
vid brottstdllet ir odefinierad. Inverkan av medeltdjnings-
hastigheter undersdktes dver flera dekader mellan 10.7 5-1
och 1072 s7!
hastigheter ldgre 4n 10-4 5-1. Nigon gridns under vilken

. Spinningskorrosionsbrott erhdlls fdér téjnings-

spdnningskorrosionsbrott inte erh&lles kunde inte pavisas.
Téjningskoncentrationen Over sprickorna #r sidan att tdj-
ningshastigheten 6ver dessa dr ungefir en faktor 2 hdgre #n

medeltdjningshastigheten (16).
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2.4 Brottkriterier

For att pd ett enkelt sitt fS5rst3 kapslingsskador som
uppstar vid effekthdjningar kan det vara indamdlsenligt
med ett brottkriterium som fdrutsiger att »rott pa kaps-
lingen tis nidr en viss spinningsnivd uppnds. Det finns ett
visst underlag f&r att hidvda att den nivan ir 300 MPa

for rekristalliserat material (17). Ovan relaterade er-
farenheter ger emellertid anledning misstinka att spin-
ningsnivan kan vara beroende av exempelvis tdjningshastig-
heten och kanske ocksi texturen. Med kinnedom om textur,
virmebehandling och ramphastighet samt den av dessa fakto-
rer beroende brottspinningen skulle det di vara mdjligt
att forutsiga om och ndr vid en effekthdjning kapslings-
brott intriffar. Detta var idén bakom denna undersdkning
men utifrdn en alternativ syn p& spinningskorrosionsbrott,
nimligen att brottet kan indelas i en initierings och ut-
breaningsfas, kan resultaten ur brottkriteriesvnpunkt ha
ett Legridnsat vdrde. Under propageringsfasen styrs sprick-
utbredningen av spinningstillstandet vid sprickspetsen och
detta bestims av bade spdnning och sprickdjup genom en si
kallad spidnningsintensitetsfaktor. Bland annat har det
visats att en s~ricka kan breda ut sig vid en spinning av
ca 140 MPa vilket dr visentligt under ovan angivna 300 MPa
(18). Det 4r emellertid mdjligt att initieringsfasen kriver
en viss spdnning vilket kan resultera i ett brottkriterium

av typen "kritisk spdnning f&r brott”.

3 BESTRALAT MATERIAL

Bide Wood (19) och Garlick (20) har gjort konstanttdjnings-
prover pi bestrdlat material, Deras resultat visar att re-
kristalliserat material som i den typen av provning 4 okidns-
l1igt fdr spdnningsk-rrosion i obestr3lat tillstdnd blir k#ns-
ligt efter bestrdlning till en snabbreutrondos av mer 4n ca
8 .+ 10?n/m? (E > 1 MeV), Detta motsvarar en strickgrins av
ca 330 MPa (21) och stdmmer alltsd relativt vdl &verens med

det trdskelvdrde som angivits av Videm (17). Cubicciotti och
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Jones (22) har rapporterat resultat frin rdr provade med
inre dvertryck dir avspinningsglSdgade rdr efter bestrdlring
till ca 3 - 10%%n/m? ar spanningskorrosionskinsliga ned till
en spinning av 200 MPa. Lee och Adamson (23) och Adamson
(24) har rapporterat spinningskorrosionsresultat fran be-
stralade plantdjningsprover. I flera fall resulterade
prowningarna i spinningskorrosionsbrott innan strickgrinsen
f6r materialet uppnatts. Brottspanningen var dock i dessa

fall Over 400 MPa.

4 EXPERIMENTELLA DETALJER
4.1 Material

Undersdkningen omfattade ett flertal materialvarianter och
texturer. Huvuddelen av undersdkningen - provning av spin-
ningskorrosionskinsligheten som funktion av t6jningshastig-
heten - utfdrdes pa Zircaloy-4 provstavar med fem olika

texturer, O, 150, 100, 45°

och 650, och tva olika virmebe-
handlingar, 510° och 575°C. Dessa finns nirmare beskrivna

i den tidigare rapporten Sver provaing av obestrilat mate-
rial (13). Dessutom provades spinningskorrosionskinslig-
heten hos rent zirkonium, rysk Zr-iINb och betaslickt Zirca-
loy. Provstavar av rent zirkonium framstilldes ur en
"crystal bar" genom omsmdltning, valsning och rekristal-
lisation. Syrehalten var ej kdnd men ligger normalt p3 hdgst
hogst ca 100 ppm i "crystal bar” zirkonium. Det ir osanno-
likt att nigon syreupptagning av betydelse skedde under
framstdliningen. Diremot kan en viss kontamination av kol

ha intridffat genom att smdltningen gjordes i en grafitdegel.
Aven det ryska Zr-1 Nb-materialet miste omsmidltas eftersom
det endast fanns tillgingligt 1 form av rér, Syrehalten i
detta material var ca 500 ppm. I Svrigt f6ljdes samma till-
verkningsschema som fér "crystal bar" zirkonium. Resulte-
rande textur 4r ej kdnd men bor ligga mellan 30 och 45°.

I bada fallen fanns bara en mycket begrinsad provmidngd till-
gdnglig och innan provstavstillverkning miste provmaterialet

kompletteras genom pisvetsning av dndbitar av Zircaloy-2.
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Det betaslickta materialet virmebehandlades 10 min vid
1050°¢ varefter det fick svalna i Yuft. Provtillverk-
ningen gjordes efter virmebehandlingen varfdr eventuella

syre- och kvivekontaminerade ytskikt har bearbetats bort.

Provkonstruktionen var densamma som i den tidigare under-

sSkningen (13) och framgar av Fig A.1.

4.2 Bestrdlning

Sammanlagt '00 plantdjningsprovir ur serien med olika textur
och virmebehandling bestrdlades i hetvattenslinga i R2 till
en snabbneutrondos av 2.5 - 102* n/m? (E > 1 MeV) vid en
temperatur av 325°C. Neutrondosen bestimdes med monitering.
Proverna ur serien med olika material bestrdlades till doscr
varierande mellan 1.5 och 2.5 - 10%° n/m? (E > 1 MeV) vid

en temperatur av ca 260°C. Aven i detta fall bestimdes
neutrondoserna genom monitering. I bada fallen motsvarar
neutrondosernas férhdllande till bestrilningstiden ett snabb-

neutronfldde av ca 7.5 - 10'7 n/m? - s.

4.3 Provningsmetod

Provningen utfdrdes med konstant forlingn.ngshastighet i

en Instron~dragprovmaskin av skruvtyp inbyggc i en blycell.
Under fdrsiken var proverna inneslutna i en ugn med en tem-
peratur av 300°c. vid spanningskorrosionsforsdken cirkule-
rades argon med jodtillsats genom ugnen. Jodtillsatsen ut-
férdes genom att argongasen fick passera genom en flaska

med jodkristaller vid rumstemperatur. Dirigennom fis ett
litet partialtryck av jod i gasen som vid jdmvikt motsvarar
0.3 torr. Det verkliga jodtrycket #r dock firmodligen ligre
pd grund av olika reaktionshimningar vid jodf3rgasningen.
Genom vigning av jodkristallerna kunde det emellertid kons-
tateras att jod f&rbrukades under provningen och ett typiskt
vdrde vid en provtid av nigra timmar var 60 mg. Provning utan

jod utfdrdes i lingsamt genomstrdmmande Ar.

Den ldgsta draghastigheten for Instronmaskinen i standard-

utfdrande ir 0.02 mm/min., Detta #r den hastighet med vilken
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det obestrilade materialet provades (13). Denna hastighat ir
i hdgsta laget f5r att man Sver huvud taget ska fi3 spannings-
korrosionsbrott vilket ocksd bekriftades i den provserie som
kdrdes med cenna hastighet. For att uppnd ligre draphistigz-
heter konstruerades en speciell tillsats till maskiren,

(en tillsacs som £3r Gvrigt enkelt kan monteras i vilken
dragprovmaskin som helst) vilken i princip medger provniag
med hur 13ga draghastigheter som helst. Tillsatsen bestar

av en 200 am ling rostfri stav f5rsedd wmed en ugnslindning
si att staven kan virmas upp till ca 300°C. P3 st-ven finns
ett termoelement som kan anvindas fOr att styra effekten
till staven si att Gnskad temperatur kan erhdllas. Om tem-
peraturen regleras med en programmerbar ugnsregulator kan
lingden pi staven varieras efter Onskemil inom ramen for

en mGjlig lingdfSrindring av maximalt 0.4 mm. Vid den spin-
ningskorrosionsprovning som gjordes i denna undersdkning
virmdes staven forst till 300°C varefter dess temperatur
fick sjunka med en konstant hastighet anpassad f5r att ge
6nskad draghastichet. Innan provningen lades en viss for-

spanning p3 provet med d-agprovmaskinens normala drivsvstea.

Forlingningshastigheten kan inte direkt Oversittas till en
téjningshastighet hos provet inom det elastiska omradet
eftersom betydande delar av forlingningen tas upp som
elastisk deformation dels hos de delar av provstaven soun
inte utgor provsektion och dels hos dragstinger och dvag-
provmaskin. [ nedanstdende tabell redovisas sambandet mellan
draghastignet och deformationshastighet fir anvidnda drag-
hastigheter och i en kolumn 3dven den mot deformaticushastig-
heten svarande ramphastigheten vid en effekthdjming 1 va
typisk BWR-brinslestav.
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Tabell 1

! ! Spannings- ' Elastisk ! Motsvarande* i
Draghastighet | Skningshastighet | t&jningshastighet ramphastighet .
mm/min MPa/min min~? kW/m/min

0.02 40 5. 10" 2.5

0.009 18 2.3 - 107" 1.1

0.002 4 5 - 10”° 0.25

0.00077 1.5 1.9 - 107° 0.09

Som idmfSrelse kan ndmnas att ramphastigheten i INTERRAMP-

prcjektet varit ca 5 kW/m/min.

5 RESULTAT

5.1 Provningsresultat

Resultaten fran prover med olika texturer och virmebe-
handlingar har sammanfattats i tabell A.1. Det mest slaende
resultatet dr att provstavarna i minga fall - f&r laga
draghastigheter till och med i flesta fall - har gitt till
brott fére stridckgrinsen. Att brottspdnningarna ir ligre

dn strickgrdnsen ir inte bara en f6l1jd av att denna hiits
med bestrdlningen. Brottspinningarna dr ocksd vidsentligt
ldgre 4n de brottspdnningar som observerades i den tidigare

unders8kningen pi obestrdlat material (13).

1 Fig A.2 visas stridckgridnsernas beroende av texturen efter
bestrilning. Virdena har relativt stor spridning men ten-
denserna ir desamma som fdre bestrdlning, dvs 30°-texturen
har nigot lidgre stridckgrins dn de Svriga. Stridckgrdnshdj-
ningen pd grund av bestrdlning &r ca 250 MPa fdr de sikert
rekristalliserade materialen, det vill sdga 0, 15 och 30°,
vdrmebehandlade vid 575°C. virdet stimmer vil med tidigare
erhillen korrelation fér plantdjningsprovning av rdr vilken
ger en stridckgrinshdjning av mellan 230 och 250 MPa efter
bestrdlning till en dos av 2.5 - 102* n/m® (5). Fér material

virmebehandlat vid 510°C 4r strickgrinshdjningen ndgot mindre

*Under antagande att radiell fdrskjutning hos kutsen
4r ca 1 u/kW/m.



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB STUDSVIK/K4-79/12 "
1979-03-06

men dessa material har fortfarande hiogre strickgrins idn

materialen virmebehandlade vid 575°C.

FSr proverna med de hdgsta draghastigheterna kan man liksom
for det obestridlade materialet se inverkan av jod pd total-
férlidngningen till brott. Brottfdrlingningarna f8r prover
provade vid 0.02 och 0.009 mm/min draghastighet finns redo-
visade i Fig A.3 och A.4. Fdr de prover som verlevt nagon
plastisk t8jning dr inverkan av jod mattlig men signifikant.
T minga fall dr det dock helt klart att joden inte haft
nagor inverkan p3 brottfdrlangningen. I flera fall har
prover dven vid de hdgsta draghastigheterna gitt av med
enbart elastiska téjningar. Det dr speciellt intressant

att notera att 45° och 65°-texturerna tycks vara nagot
kdnsligare in de andra medan de i obestrilat tillstdnd var

sd gott som opiverkade av jodmiljtn (13).

Vid de tva laga draghastigheterna kan spinningskorrosions-
kdnsligheten biAst karakteriseras med en brottspinning. I
figurerna A.5 och A.6 har brottspinningen plottats som funk-
tion av texturen. Det Ar svart att ur figurerna dra nagon
slutsats om material med ndgon viss textur dr mindre kiins-
ligt #n nigot annat material. I Fig A.5 &ver provning med
0.002 mm/min finns en tendens till att 0°-texturen &r mindre
kdnslig 4n Svriga men med tanke pd spridningen i samtliga
resultat forefaller en sadan slutsats vara mycket spekula-
tiv. Aven vid 0.00077 mm/min finns en tendens till att 0°-
texturen idr mindre kdnslig dn dvriga., I sjdlva verket var
tendensen mycket klar innan det sista provet med 0%-textur
gjordes vilket gav viardet 200 MPa for brottspidnningen. Den
rimligaste slutsatsen mot bakgrunden av presenterade resul-
tat tycks vara att texturen inte har nagon signifikant in-
verkan pi spidnningskorrosionskinsligheten efter bestrdlning.
Inte heller verkar det spela nagon stdrre roll vilken virme-
behandling som gjorts innan bestrdlningen. Den fran bdrjan
uppstidllda hypotesen att avspdnningsgl&dgat material skulle
vara mer resistent mot spdnningskorrosion 3n rekristalli-

serat material efter bestrilning kan definitivt fdrkastas,
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Det avspidnningsglodgade materialet dr i sjidlva verket

ndgot simre.

Resultatet frdn provning av de speciella .aterialen Zr,
Zr-1 Nb och beta-slickt Zircaloy presenteras i tabell A2.
Brottdjningarna for obestrilat Zr och Zr-1 Nb ir ovintat
smi med tanke p3 att materialen nominellt bdr vara mycket
mjuka. M5jligen ger virdena underlag for en misstanke att
materialen fororenats under provprepareringen. Metallogra-
fisk undersdkning av proverna visade att Zr-proverna inne-
ho6ll 50 py stora porer. Didremot fanns inga anmirkningsvirda

inneslutningar i Zr-1 Nb-proverna.

I obestrdlat tillstdnd fanns ingen inverkan av jod pa
brottdjningen hos Zr medan diremot f6r Zr-1 Nb och beta-
sldckt Zircaloy brottdjningen minskade signifikant. Minsk-
ningen var ca 60 7 for Zr-1 Nb och ca 30 7 f&r betaslidckt
Zircaloy. Detta antyder att Zr-)} Nb redan i obestridlat till-

stand ar kidnsligare dn Zircaloy f6r spinningskorrosion.

Efter bestrdlning var samtliga material mycket sp3nnings-
korrosionskinsliga och samtliga prover gick till brott med
endast elastiska t&jningar. En egendomlig omstindighet var
att bada Zr-proverna och ett av Zr-1 Nb-proverna gick till
brott utan plastisk tdjning dven i argon. Detta kan tolkas
antingen som att ugnen har varit nagot jodkontaminerad och
att dessa material dr extremt spinningskorrosionskinsliga
efter bestrilning eller ocksd som att de fdroreningar som
materialen tagit upp under tillverkningen i kombination med
bestrilningen kraftigt forsprddat materialen. Mot bakgrund
av det metallografiska underlag som finns fromstar den forra
tolkningen som mest sannolik fiér Zr-1 Nb medan Zr-provernas

brottkanslighet kan vara orsakad av porerna.

Liksom fér Zircaloy-proverna med olika texturer minskar
brottspanningarna med avtagande t3jningshastighet. De

extremt 13ga brottspidnningarna fér Zr-1 Nb vid den légsta
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tojningshastigheten ger ytterligare beligg f6r att detta

material dr extremt kidnsligt for jodspinningskorrosion.

5.2 Undersdkning av brottvtor med svepelektron-—
mikroskop

I avsikt att belysa orsaken till att bestrdlade prover
spricker l3ngt under strickgrinsen gjordes en relativt
noggrann undersdkning i svepelektronmikroskop av de flesta
av de rekristallisationsglddgade prover som provats vid
den lidgsta draghastigheten. Gemensamt for alla proverna
var att de p3d ytan hade en beliggning av smad partiklar

0,5 - 2 yi diameter formodligen ndgon slags crud fran
R2-systemet. En intressant iakttagelse vai ocksd att det
pa proverna med texturer fran 30° - 65° hade bildats en
form av oxidnoduler pd ytan. Ett exempel pa bade noduler
och ytbeliggning kan ses i Fig. A.7 och ett snitt genom
en nodul ses i Fig. A.8. Allmint sett fanns emellertid
inget samband mellan noduler och ytsprickor. Gemensamt

fér proverna var ocksa att brottytan var uppdelad i en
sprdd del och en duktil del, ddr den duktila delen repre-
senterar det duktila slutbrottet. Den slutsats man drar
av detta blir att sa fort en SCC-spricka initieras ut-
breder den sig ganska snabbt tills den f8r den r&dande
spinningen karakteristiska grinslasten nds di man far det
duktila slutbrottet. Om inte utbredningen vore snabb borde
man ha sett SCC-sprickor initierade pa den duktila delen
av provet och inte i nigot fall kunde detta observeras.
Ett stdd f8r hypotesen dr ocksa att pa den sida av provet
dir SCC-sprickan initierats fanns i allmidnhet inte nigra
andra ytsprickor medan didremot den duktila sidan av provet
uppvisade ett flertal ytsprickor som uppstatt i samband
med det duktila slutbrottet. Nigot bevis for interkristal-
1in initiering av spidnningskorrosionsbrottet kunde inte
upptdckas utan alla observerade sprickor var transkristal-
lina. ftt typiskt exempel visas i Fig., A.9 a och b frén
ett prov med 0°-textur. Hir kan man ocks? notera att den

stora transkristallina fasetten miaste ha gitt genor. flera
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korn, jamfor dess storlek med kornstorleken ca 8 u. 1

Fig. A.10 fran samma prov finns ett exempel p3 en klyvyta
med tillhSrande "fluted facets". Av stereobilderna 1 Fig.
A.11 framgdr ocksd att klyvytorna dr praktiskt taget paral-
lella med dragriktningen, dvs klyvplanen &dr nidra parallella
med basplanen och klyvning sker ldngs dessa trots att de
nominellt inte #r belastade med nagon normalspinning. I
oévriga prover var klyvytorna successivt alltmer orienterade
vinkelrdtt mot spinningen i analogi med hur basplanen blir

alltmer vinkelrdta mot spinningen med Okad texturvinkel.

Ett prov som avvek fran de dvriga var ett 30°-prov som
enligt dragprovkurvan gitt till brott utan nimnvird plas-
tisk deformation vid en spinning vdsentligt under strick-
grinsen. Ingenstans pa brottytan fanns nig-t omride med ctt
utseende karakteristiskt fdr spdnningskorrosionsbrott.
Emellertid var den duktila brottytan relativt slit och dimp-

lerna anmidrkningsvirt grunda som framgdr av Fig. A.12.

UndersSkningen av det Zr-1 Nb-prov som provats i argon men
brustit sprott visade att brottytan var si goft som helt av
SCC-karaktdr. Detta tyder pd att rester av jod i provugnen
varit tillrickliga for att orsaka SCC-brott i denna legering
som ddrfSr miste betecknas som ytterst spinningskorrosions-
kdnslig. Ytan pd Zr-1 Nb var ocksd relativt ojidmn pa grund
av korrosion under bestrilningen, vilket sikert bidragit
till att en spidnningskorrosionspricka l4dtt initierats. Brott-
ytan pd provet av "ren" Zr som spruckit sprétt utan jod
visade sig innehdlla en mingd av vad som verkar vara sprida
partiklar av vilka nidgra exempel visas i Fig. A.13. For
bildningen i Fig. A.14 34r det svart att avgdra om det ir

en partikel eller en por. Mdjligen dr det en kombination

av bida. Porerna och eventuellt partiklarna har med all
sdkerhet starkt bidr.git till den 13ga duktiliteten hos
dessa prover efter bestrdlningen. Emellertid kan inte heller
brottytan i dvrigt karakteriseras som entydigt duktil var-
for man maste gdra en reservation for att dven ren Zr kan

vara korrosionskdnslig vid mycket smd jodmdngder.
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En avsikt med SEM-undersdkningen var att se om "disloca-
tion channelling" med tillhdrande grova glidband spelar
nigon roll vid initieringen av spinningskorrosionsprickor
i bestrilat material. Inget beligg f6r detta kunde hittas
vilket delvis kan ha orsakats av att sidana effekter kan ha
dolts av alla korrosionsprodukter pd vtan. Men man bir
ocks3a hilla i minnet att minga av proverna brustit vid
laster lidgre dn halva strickgrinsen. Enligt var tidigare
hogdosbestridlningsundersokning (21) har 0,06' 7 plastisk
t8jning skett tidigast vid ca 75 7 av strickgrinsen. Det
forefaller osannolikt att sidrskilt mycket channelling kan
ha skett dessfdrinnan. Darfdr bor vi fdrxasta den ini-
tieringshypotesen och i stillet rikta uppmirksamheten mot

oxidens duktilitet, speciellt i kombination med sekundir-

faser.
6 DISKUSSION
6.1 Inverkan av textur och virmebehandling

Resultaten visar, att inverkan av texturen pa spannings-
korrosionskdnsligheten, om den Gver huvud taget finns, ir
h&gst obetydlig. Det torde i alla h3ndelser vara klart att
det pd nuvarande dataunderlag inte finns motiv f6r att satsa
pa exempelvis vér med 0°-textur om dessa blir ens obetydligt

dyrare dn normala rér i tillverkning.

Det star ocksd klart att det trots goda argument f&r mot -
satsen (25) och vissa uppmuntrande experimentella erfarea-
heter (11) inte finns nigot motiv f&r att anvdnda avspén-
ningsglddgad kapsling i stdllet fdr rekristallisationsglidgad.
Det rekristallisationsglédgade materialet Ir nagot mindr-
spinningskorrosionskidnsligt 3n det avspidnningsglddgade ccksd
efter bestrilning under belastningsfdrhillanden liknande dem

soix féreligger under en effekthdjning i brinslet.

Materialvarianterna betaslickt Zircaloy och Zr-1 Nb dr sdmre
4n det normala Zircaloy-materialet, medan det pd befintljn=:
underlag inte gir att dra nagra slutsatser betriffande

"ecrystal bar'-zirkonium,
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6.2 Brottkriterier for bestridlad Zircaloy

Det #r svart att ur sd spridda data som erhdllits i denna
undersdkring fA fram ndgra enkla kvantitativa brottkrite-
rier. Resultatet av SEM-undersdkningen indikerade klart

att det avgdrande steget i SCC-brottet Ar initieringen

och det kunde ocksd konstateras att spinningen d3 brottet
initierats knapoast kunde ha nigot att gdra med begynnand.
plastisk weformation eftersom brottet i manga fall skett
lingt innan mitbar plastisk deformation #gt rum. Man kanske
darfor som arbetshypotes kan anta att krottet initieras
genom mekanisk nedbrytning av oxidskiktet. Exakt vad denna
beror pa dr svart att ange men det finns skidl att anta at’
den beror pi en mingd statistiskt f&rdelade faktorer som
lokal oxidtjocklek, underliggande korns kristallorientering,
orienteringsrelationer mellan angrinsande kristallkorn,
sekur.dirfaser 1 och strax under oxidytan, etc. Det ir mot
den bakgrunden inte orimligt att resultaten visar sa stor
spridning som de gdr och det kan ocksd vara virt besviret
att forsBka ge resultaten en statistisk behandling och ta
fram en fordelningsfunktion f&r brottspidnningarna vid olika
téjningshastigheter. Den statistiska behandlingea kan om-
fatta endast de prover som gdtt till brott innan strick-
griansen eftersom efter strickgrinsen oxidskiktet 14tt bryts
upp genom den plastiska deformationen. Dirigenom begrinsas
utvirderingen till provningar utfdrda med draghastigheterna
0,002 och 0,00077 mm/min. Vid den senare draghastigheten
gjordes endast fem prover av material vdrmebehandlat vid
510°C vilket #r definitivt f3r litet fdr att en statistisk

behandling ska vara meningsfull.

Vidare antas att texturen inte har ndgon inverkan pa brotts-
sannolikheten, vilket enligt Fig. A.6 kan vara ett rimligt
antagande for prover dragna med 0,00077 mm/min medan det

f6r prover dragna med 0,002 mm/min frdn Fig. A.5 framgdr

att brottspinningarna for dubbelproverna vid varje textur

och virmebehandling relativt vi#l ansluter till varandra.
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For rekristallisationsglddgade prover vid 0,002 mm/min
har ndgra prover inte brustit fdrrin efter viss plastisk
deformation. Om man emellertid ser nirmare pa dessa resu:

tat framgdr att f8r flera av dessa bade o och o, ligget

0,2
klart under motsvarande virden for icke spidnningskorrosions-
provat material varfor man kan anta att sprickutbredning
bidragit till registrerad plastisk deformation. For d-usa

prover anvinds ¢ som brottspinning. Dirmed Aterstir ertt

prov vid varderaoéfOOZ och 0,00077 mm/min som ir klart
plastiskt deformerade fdre brott. Dessa kan dock inridknas
i det statistiska underlaget som prover vilka har en oxind
hdg brottspianning som ej kunde uppnis pid grund av art % .2
uppnaddes dessfdrinnan. Vid de hdgre tdjningshastigheterna ir
andelen sadana prover ganska hdg vilket i forening med det
laga totala antalet prover gdr det omdjligt att f&r dessa
téjningshastigheter utvirdera brottssannolikheten som funk-

tion av spinningen inom det elastiska omradet.

For att 3skadliggdra fdrdelningen av brottspidnningen kan
man for varje grupp av data rita upp andelen prov som gitt
till brott vid en viss spinning som funktion av spinningcn.
Detta resulterar i en trappstegsformad kurva som om man
jdmnar ut den forvandlas till en S-formad kurva som man

med lite fantasi kan identifiera som en normalfdrdelnings~-
kurva. For att utvirdera parametrarna i normalfdrdelningen
kan man gdra motsvarande uppritning pd ett normalfordelnings-
papper. Det visar sig att alla tre datagrupperna ger rela-
tivt hyggliga rita linjer vid en sddan uppritning. Emeller-
tid ger normalfdrdelningen en viss sannolikhet fdr brott
dven for spinningsfria prov liksom f6r prov med kompressiva

spanningar vilket dr fysikaliskt otillfredsstdllande.

Det finns emellertid en grupp fordelningsfunktioner som
inom det variationsintervall som &r av intresse hdr pi-
minner om en normalfdrdelning och dessutom har den trevliga
egenskapen att de har ett troskelvdrde under vilket sanno-

likheten #r noll, n#mligen Weibull-fSrdelningarna,
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Dessa har formen

n
F (x) =1-exp -~ (g) (n

Xx20,220,020

Omvandlat till en férdelningsfunktion fdr brottspinningarna

Og med ett trdskelvirde 00 under vilket sannolikheren for

spanningskorrosionsbrott ir noll fis

n
F (00 =1 - exp - (B20) (2)
B p o
med en frekvensfunkcion
o o ™! o g "
_n B-"Q B-"0
f (OB) =3 (——-7;———) exp - (— ) ()

Parametern O ir vidsentligen en skalfaktor som bestimmer
variansen hos fdrdelningen medan n bestimmer fdrdelaiagens

karaktidr. For n = 1 dr frekvensen hégst vid ¢, = o, niedan

n 22 ger f (00) = 0. F6r n = 2 stupar f6rdelgings?unktionen
tvirt mot Op-aveln medan den fOr stdrre n-vdirden smyger in
mot GB-axeln vid og = %-
Férdelningarna av brottspinningen har uppritats fiérrn = 7, 1
och hégre vidrden pd n pd papper dir y-axeln graderats i
enlighet med respektive Weibull-funktion. Det visar sig

43 att f6r n = 2 och 3 fds hyggliga rdta linjer mcdan hisgre
virden pa n ej ger sirskilt god anpassning. I Fig. A.15 och
A.16 visas resultatet for n = 2 respektive n = 3 {6r re-
kristallisationsglddgade prover vid 0,00077 mm/min. De

rdta linjerna har anpassats med minsta kvadratmetoden till
punkterna i figuren. (Detta inneb3r inte nidgon minsta kvad-
ratanpassning till respektive Weibull-funktion utan 4r bara
ett praktiskt sdct att lidgga in en rdt linje som ansluter

vidl till punkterna.) Nigot kriterium for att bestidmma vilket
n som ger "bdsta” anpassning har inte kunnat hittas., Mdjligen
dr det fysikaliskt mer tillfredsstdllande med det higre trds~
kelvidrdet som erhdlles fér n = 2, 1 dvrigt ger naturligtvis

“Y4de n = 2 och n = 3 { stort sett samma brottssannoiivhot
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for ett visst g av det enkla skidlet att kurvorna ir an-
passade till samma primirdata. Nedansti3ende vidrden pa olika

parametrar erhdlls f6r de olika provgrupperna.

Tabell 2
Draghastighet/Virmebehandling n 9 Medelvirde | Standard-
av oB deviation
MPa MPa MPa
0,002/575°C 2 308 419 58
=" 3 268 417 54
0,002/510%C 2 192 367 91
="- 3 116 366 91
0,00077/575°C 2 126 326 104
="- 3 40 325 103

Det sdkta brottkriteriet fir bestridlad Zircaloy skulle
sdledes vara uttryckt som en sannolikhet for att spinnings-
korrosionsbrott dgt rum som funktion av spinningen. Medel-
virdet och trdskelvdardet borde di vara funktioner av toj-
ningshastigheten. Tillgingligt dataunderlag ir dock all-
deles for litet f&r att man ska kunna ge nagra sikra viarden
pad hur dessa parametrar varierar med tdjningshastigheten.
Tendensen #r dock helt klar. Ju ligre tdjningshastighet

desto ldgre virden pi bide trdskelvirde och medelvirde.

6.3 Tilldmpning pd brinslestavar

Observationen att bide trdskelvirde och medelvirde p3 brott-
spidnningen minskar med minskande tdjningshastighet stimmer
inte med erfarenheterna frdn reaktorbridnsle dir man genom
att minska effekthdjningshastigheten kan undvika kapslings-
brott. Aven om en minskning av effekthdjningshastigheten
haller bide spanningar och tdjningar i kapslingen 13ga pa
grund av sdvil kapslings~ som UO2-kryp dr det emellertid
mindre troligt att de kan bli tillrdckligt 1iga fdr att man

ska undvika spidnningskorrosionsbrott vid konstant miljd.
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Den viktiga slutsats man drar biir d3rfdr att den visent-
liga inverkan av ramphastigheten (och kanske #ven ramp-
héjden nidr troskelvirden observeras) dr, att man genom
att halla en 13g ramphastighet (eller 1ig rampnivi) inte
skapar tillrdckligt korrosiv milj6 innanfdr kapslingen

for att spanningskcrrosionsbrott ska intriffa.

Det verkar inte rimligt att direkt anvinda den funna for-
delningsfunktionen for brottspinningarna som ett brott-
kriterium fOr en brinslestav eftersom man i staven rim-
ligtvis har flera platser dir spinningskorrosionsbrott kan
tidnkas intriffa med den sannolikhet som ges av frekvens-
funktionen f6r brottspinningarna. Exempelvis kan man tinka
sig att det pd ungefir en position per kuts finns mdjlig-
het for brott att intridffa, vilket fdrslagsvis kanske kan
gdlla for de 20 hogst belastade kutsarna lings staven,
Sannolikheten f&r att brott pd staven inte ska ha intridffat
nir man nitt en viss spanning ges da av

g =-434d. n
20 _ 7%
[1 - F(o)] = exp - 20 ( 3 )

(4)

dvs fdrdelningsfunktionen f3r brottspinningen for en

brdnslestav blir

g - OOn
F(0) =1 =exp |- 20 (—) (5)
8 a

Enligt (5) kommer brott p3d staven med stor sannolikhet att
intrdffa mycket snart sedan trdskelvirdet % ndtts. De
troskelvirden som ~rh6lls i denna unders8knirg var mycket
13ga vid der. ligsta t8jningshastigheten men ligger vid

0,002 mm/min pa vad som verkar vara en rimlig nivad. Aterigen
finns skl att dra slutsatsen att det vid liga tSjningshas-
tigheter, svarande mot liga effekthdjningshastigheter, ir

miljdén 1 stavarna som blir mindre korrosiv.
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6.4 Kan resultaten analyseras utifrin en
initierings- sprickutbredningsmodell?

Ett pd senare tid framgingsrikt sditt att analysera spinnings-
korrosionsdata f&6r Zircaloy har varit att utgd fran en
ekvation f6r sprickutbredningshastigheten som funktion av
spdnningsintensitetsfaktorn f6r spinningskorrosionssprickan
(18, 26, 27, 28):

g% -C KIn (6)

a = sprickdjup

KI =ao0 va spanningsintensitetsfaktor
a = konstant beroende pi sprickans geometri
a = gpidnning

C, n = konstanter

Brott irtridffar dd sprickan blivit si djup att den si kallade
grianslasten uppnis. For bestrdlad Zircaloy under plan tdjning

gdller med god noggrannhet att detta intridffar di (5)

g=h-23, (7
h = provets tjocklek

Under den provning som utférts gidller att den hastighet med

vilken spinningen h8jts varit konstant:

do
-8 (8)

Ekvation (6) och (8) kan 18sas om man antar att det under
inverkan av det korrosiva mediet (jod) bildas en spricka

med djupet a vid tidpunkten e Detta antagande Ar inte
unikt f8r denna undersSkning utan dr n8dvidndigt f6r varje
tilldmpning av ekvation (6) pa ett spidnningskorrosionsfall
om man inte fradn b&rjan haft en skarp spricka i provet.

Det verkar plausibelt att associera begynnelsesprickan a
med exempelvis den interkristallina brottyta som ofta obser-

veras dir spdnningakorrosionsbrottet initierats., A andra
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L8]

sidan dr det virt att komma ihag att i denna undersdkning
observerades ingen interkristallin initiering och ocksa

att den interkristallina sprickutbredningen ibland f&ljer
ekvation (6). Hir finns otvivelaktigt starka motiv for
ytterligare forskningsinsatser for att klarligga initie-
ringen av spinningskorrosionssprickor. Losningen av ekva-
tion (6) innehdller ett o-vidrde di ekvation (7) ir uppfylld.

Detta ger en ckvation for brottspidnningen O_:

o
-
1 _ lc a8, 1 1. 0
n L I n*t 2 -I;
= -1 o} 2 i n 2 |
L
E-nw - 2L . Z-Da~

0,2

Ekvation (9) kan goras till féremidl fdr minga intressanta
analyser. Hir ska den anvindas dels fdr att se om befint-
liga sprickutbredningsdata f&r obestridlad Zircaloy ger
rimliga virden pa brottspinningen och dels f6r att se om

den nigorlunda korrekt forutsiger brottspinningens tdjnings-

hastighetsberoende.

Ur refvrens 18 erhilles sprickutbredningshastigheten vid
300°C i jod som

%% =1,5 107'® KIS m/s [k} = MPa /m

[ S

Aven det i referens 18 anvinda a0 = 2,5 torde kunna anvindas
hir. Med 00,2 = 500 MPa,a0 = 20 py och €, " 600 s erhilles
for 0,002 och 9,00077 mm/min (motsvarande virden pi B finns
i tabell 1) brottspdnningarna 469,9 respektive 469,7 MPa,
vilket vdsentligen dr lika med grdnslasten for provet med
den antagna initialdefekten. Genom att &ka a erhialles ett

ligre virde pid 0_ men i stort sett endast didrfdr att grins-

lasten minskar m:d a_. Med a = 60 u (v 20 T av provtjock-
leken) fas Og-vdrdena 408 respektive 404 MPa. Man ser litt
att to-vﬁrdet vid hdr anvinda tdjningshastigheter och de-
fektstorlekar inte har niagon som helst inverkan pd resul-

taten. Om man emellertid antar att spiickutbredningen fdr

(9)
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bestrilat material ar 1000 ginger snabbare f3r bestrilat
material 3n f3r obestrialat material men har samma spin-
=13 fis med a = 20

brottspinningarna 363 respektive 325 MPa. Detta stimmer

ningsberjrende, dvs C = 1,5 - 10

atomordentligt vil med medelbrottspinniagen vid der. ligre
tSjningshastigheten medan beriknad brottspinning vid den
hégre tojningshastigheten 3r ligre 3n den uppmitta medel-
brottspinningen for material virmebehandlat vid $75°C.
Emellertid ir det helt klart att en initierings— sprickut-
bredningsmodell ger ritt riktning p3 tdjningshastighetsbe-
roendet for forsiken och ocksi en klar indikation vid an-
vindning av sprickutbredningsdata frin vbestrilad Zircaloy
att sprickutbredningen i bestrialad Zircaloy ir visentligt

snabbare in i obestralad Zircalov.

Med tanke pd resultatens stora spridning ligger det nira
till kands att forklara denna med att initialsprickans stor-
lek 3r statistiskt fOrdelad. Tvd beridkningar har utfirts

med a normalfordelad med medelviirdet 20 u och standardav-
vikelserna 10 u respektive 15 u. [ bida fallen genererade:
14 ao-vﬁrdcn f6r vilka tillhdrande GB—vﬁrden beriknades
(eller snarare avlistes ur ett berdknat a“-os-diagram).
Resultvrande fordelningar av GB-varden jimfordes sedan med
resultaten vid 0,00077 mm/min. De uppkomna tdérdelningarna
var snivare in den experimentella fdrdelningen och om man
genom att Ska standardavvikelsen vill bredda den beriknade
cn-fﬁrdelningen kommer en vidsentligt stdrre andel av proven

att passera O, ,-grdnscn dn vad som observerades experimentei :

0,2
Det dr ddrfor ;sannolikt att sprdningen kan fdrklaras med
ate a ir normalfdrdelad. Diremot kan det inte utesiuras

att en noggrann experimentell studie av sprickinitizringen
skulle kunna ge beligg fir att a ir fordelad pia nagot annat

sitt som ger ritt fordelning fSr brottspiuningen.
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SLUTSATSER

Bestrdlad Zircaloy Ar spinningskorrosionskinslig

vid spinningar vidsentligt under striackgrinsen.

. o _. .

Inom intervallet 0 - 65 finns ingen textur som
ger ndgra visentliga fordelar jimfért med nigon
annan textur med avseende pd spinningskorrosicns-

kdnsligheten.

Avspianningsglédgad Zircaloy dr nigot mer spin-
ningskorrosionskdnslig dn rekristallisations-

glddgad Zircaloy efter bestrdlning.

Betasldckt Zircaloy och Zr-1 Nb dr vidsentligt
spdnningskorrcsionskdnsligare dn normal Zircaloy

efter bestrilning.

Det finns inget enkelt brottkriterium for bestrilad
Zircaloy. F6r laga téjningshastigheter dir mate-
rialet spricker vid spanningar under strickgrinsen
kan man emellertid f&r varje t&jningshastighet och
virmebehandlingstillstdnd hitta en fdrdelnings-
funktion fdr brottspidnningen ur vilken brottssanno-

likheten vid en viss spdnning kan uppskattas.

Allt tyder p3 att brottspinningarna genomsnittligt
blir ldgre med ligre t8jningshastighet vid kons-
tant jodmilj&. Férdelen med 13ga ramphastigheter
bor ddrfdr vara en miljdeffekt snarare 3dn en

spdAnningseffekt.

Resultaten kan analyseras med hjdlp av sprickut-
bredningsdata foér obestralad Zircaloy om man antar
att sprickutbredningshastigheten &r 1000 ginger

hégre i bestrdlad Zircaloy 4n i obestrdlad Zircaloy.
’
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Tabell A.1

Textur/Virmebehandling

0°/575°%

0°/510%¢

15°2/575°¢

*"
-
"

15%/510°¢C
'l-
\I_
Il_
30°/575°¢
ll_
'I_l

30°/510%¢

Draghastighet

mm/min

0,02

Miljs

0,2

MPa

564
553

500
603
647

559
446
491
544
500
544
612
573
609
41
495

500
(456)

e ————— ———

MPa

588
632
447
535
682
767
520
620
514
538
£59
5135
609
641
700
652
515
529
388
514
647

Plastisk
tdjning vid
brott, %

Likformig
tdjning
z

1,4
4,0
2,5
1,0
2,5
1,8
1,5

(61) 1°v e3eq1g



Textur/Virmebehandling Draghastighet
mm/min
30°/510°C 0,02
45°7575°¢ "
45°/510% L
1) "
” [1]
l'_ ”"n
65°/575°C "
n [1]
65°/510°C "
00 [o]
1575°¢C 0,009
0°/510°C "

**) Troligen brott initierat fire 95 9

Miljs

%,2

MPa

539
603
544
505
491
523%%)
638
588
529
500
529

514

456

529
606

MPa

636
647
635
517
506
529
270
679
647
535
612
505
544
426
529
635
639
500
535
544
735

Plastisk
téjning vid
brott, X

3,

5,2

5,2

6,0

5,1

1,6

2,7

Likformig
t8jning
Z

I°v edeqig



Textur/Virmebehandling

15°/575°¢C
15°/510°C
30°/575°¢
0°/510°¢C
45°/575°¢
45°/510°
65°/575°¢
65°/510%¢C
0°/575°¢
w_
0°/510°C

15°/575°¢C

15°/510%

30°/575°¢

30°/510°C

45°/575°¢

Draghastighet

mm/min
0,009
”

Miljo

jod

0,2
MPa

500

482
544
476

594
500

MPa

509
544
509
573
514
441
529
638
544
403
461
368
503
39
247
323
353
441
503
476

332

Plastisk
tdjning vid
brott, %

2,2

3,6

2,3

5,4

1,6

7,4

3,4

Likformig

tdjning

A
1,0
0,9
1,3
1,8
1,6
3,0

1,5

v edeyig



Textur/Virmebehandling Draghasuighet Miljds €y 2 9 Plassisk ' Likf?rmig
' téjning vid tdjning
mm/min MPa MPa brott, % 7
45°/575% 0,002 jod - 447 - -
45°7510°¢ " " - 309 - -
" " " - 373 - -
65°/575°¢ " " - 388 - -
" " " 441 488 4,2 2,3
65°/510°C " " - 264 - -
" " " - 329 - -
0°/575% 0,00077 " - 364 - -
" " " - 435 - -
.- " " - 200 - -
0°/510°% " " - 294 - -
15°/575% " " - 197 - -
"~ " " - 312 - -
" " " - 335 - -
15°/510°C " " - 303 - -
30°%/575°% " " - 226 - -
"_ " " 494 500 6,3 0,4
" " " - 315 - -
30°/510°% " " - 260 - -
45°/515°C " " - 270 - -

w_ 1] " - 467 - -

v efeqig



Textur/Virmebehandling

45°7510%
65°/575°C
11)

65°/510°C

Nraghastighet
mm/min
0,00077
113
[1]

Miljs

0,2
MPa

MPa

2135
185
417
335
297

Plastisk
t8jning vid
brott, %

Likformig
tBjning

¢y edrylg



Tabell A.2

Prov

Zr

Zx-1 Nb

betaslickt

”
111
betasliackt

Bestr

»
Ja
11}
”
[1]

Nej

Draghastighet

mm/min

Miljs

Ar

"
"
”

0,2
MPa

141
170
312
332
353
312
120
165

329
288

388

332

335
4379

MPa

215
223
388
412
412
397
188
182
194
235
294
259
394
314
323
423
262
141
408
391
523

Plastisk

téjning vid

brott

-

8
13
9
10
14

2

Z

Likformig
téjning

2,8
3,0
7,5
4,5
5,2
8,4
2,0
1,4

3,0
0,7

0,41

N 2 W
- - -
£H N W

9°v edeqig



Prov

betaslickt

Zr

Zx-1 Nb

betaslickt

Bestr

-
Draghastighet Miljd
mm/min
0,002 Ar
" jod
” "
0,00077 "

0,2
MPa

435

MPa

470
394
350
206
238
159
112
294
194

Plastisk
tdéjning vid
brott, 2

Likformig
téjning

1,3

L°v eSe(1g
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1

Fig, A1  Plant3jningsprovstavens konstruktion
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Fig. A2  Stridckgriinsens beroende av texturen, Pyllda punkter
representerar bestrilat material,
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Fig. A3

15 30 45 65
TEXTURE ANGLE

Total f8-'dngning som Smhtion av texturen fdr material
virmebehandlat vid 575 C. Pyllda punkter representerar
bestrklat material. x och + pd texturaxeln ¥r prov utan
mitbar plastisk deformstion f3re brott.
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Fig. A4 Total f3rlingning som Sunkcion av texturen fOr material
virmebehandlat vid 510 C. Fyllda punkter representerar
bestrdlat material. x och + pa texturaxeln #r prov utan
mitbar plastisk deformation fdre brott,
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0 15 30 LS 65 Textur-

vinkel
Fig. A5  Brottspidnningar fdr prover vid 0.002 mm/min. De fyllda
punkterna dr prov med plastisk deformation fdre brott.
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Fig. A6 Brottspidnningar f8r prover vid 0.00077 mm/min. Den fyllda
punkten representerar ett prov med plastisk deformation fdre brott.
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Fig. A7 Oxidnoduler och ytbeliggning pa prov med 30°-textur.
Den grova sprickan dr ej orsakad av nodulen. 230x

Ui

o

Fig. A8 Snitt genom oxidnodul pd prov med 30%-tentur, 500x
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Fig. A9 a Brottvta pa prov med 0° textur. Ligg mirke till
den stora klyvytan. 230x

Fig., A9 b Klyvvtan 1 detalj. Ligg mdrke till hur en lamcll
i mitten delvis flagat av, dvs sprickan gar
troligen fram i flera parallella klyvplan. 920x

Fig., A10 Klyvyta med fluted facets. Dessa Ar parallclla
med c-axeln (A.1). Man ser tydligt att de inte iir
vinkelrita mot klyvytan, dvs klyvytan 4r inte
parallell med basplanet utan avviker frén detta
med en viss vinkel (15).
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Fig. A1l therligare exempel fran brottyta pd prov med
0 -textur. Hir ser man hur klyvytans orientering
dr ndra parallell med provytan. 230x

Fig. A12 Detalj av brottytan pd l3gduktilt prov med
30°-textur, Dimplerna #r bade anmidrkningsvirt
smd och grunda. 2500x
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Fig. A13 Brottyta frin prov av Zr med vad som forefaller

vara en sprod partikel i mittem. 225x

Detalj av brottytan fridn Zr~prov. Den negativa
rundningen samt "blasorna” pd den "spréda par-

tikeIn" indikerar att det alternativt kan vara
fraga om en por.
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Fig. A15 Fdrdelningen av brottspinningar fér vid 575°C virmebehandlade
prover provade vid 0.00077 mm/min anpassade till en Weibull-
fordelning med n = 2
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Fig. A16  Fordelningen av brottspinningar for vid 575°C virmebehandlade
prover provade vid 0,00077 mm/min anpassade till en Weibull-
fordelning med n = 3
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