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HUVUDINNEHALL

Väteinducerat fördröjt brott är en av de mer
sannolika degraderingsmekanismerna för utbrända
Zircaloy-kapslade bränsleelement.

Denna rapport beskriver fenomenet och en mate-
matisk modell för sprickpropageringshastigheten.
Med denna modell som grund diskuteras inverkan
av spänningsintensitet, temperatur., sträckgräns
och vätehalt.

De experimentella insatserna, med långtidsbelast-
ning av såväl bestrålade som obestrålade CT-prov-
stavar av Zircaloy-2 resulterade i att sprickor
tillväxte i omkring en tredjedel av provstavarna.
Fraktografiska studier visade dock att det inte
i något fall var frågan om väteinducerat för-
dröjt brott.

Det är alltså föga troligt att utbrända Zircaloy-
kapslade bränsleelement kan degraderas genom
denna defekttyp vid långtidslagring i bassängen.

Godkänd av
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1. INLEDNING

Bland ett antal tänkbara mekanismer för hur

utbrända Zircaloy-kapslade bränsleelement kan

degraderas vid långtidslagring i bassänger är

väteinducerat fördröjt brott en av de mera

sannolika. Tidigare erfarenheter av fördröjt

brott i Zircaloy avser endast obestrålat material.

Såvitt man kan bedöma är det normala kapslings-

materialet, rekristalliserad Zircaloy-2, i det

närmaste okänsligt för fördröjt brott i obestrålat

tillstånd under normala miljöbetingelser. Fördröjt

vätebrott har rapporterats i obestrålad Zircaloy-4

i vätgasatmosfär vid 25 - 70°C. Bestrålningen

höjer emellertid hållfastheten med åtminstone en

faktor 3 och detta kan väsentligt öka känsligheten

för fördröjt brott.
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2. VÄTEINDUCERAT FÖRDRÖJT BROTT

2.1 Allmänna erfarenheter

Väte förekommer som förorening i så gott som

alla metaller om inte mycket speciell tillverk-

ningsteknik utnyttjas. Om halten blir för hög

kommer vätet att påverka egenskaperna hos metal-

len. Det sätt på vilket egenskaperna påverkas är

dock beroende på vilken metall det är fråga om.

Som utgångspunkt kan vi betrakta jämvikten

mellan vätgas och väte löst i metallen (H.,)

H2 (g) H,, (i)

Vätet i metallen föreligger på olika sätt be-

roende på om denna reaktion är endoterm eller

exoterm (1,2,22). Entalpin för ovanstående

reaktion är ett mått på metallens förmåga att ta

upp väte. Ju mer exoterm reaktionen är desto

högre är lösligheten för väte vid ett visst

vätgastryck. I metallen där reaktionen är endo-

term t ex Fe, Cu, Ni, Ho råder jämvikt mellan i

metallen löst väte och vätgas i inre hålrum som

porer o d. Är däremot reaktionen exoterm som hos

t ex Zr, Ti, V, Nb föreligger istället en jämvikt

mellan löst väte och utskild hydrid. Dessa

metaller kallas också hydridbildande eftersom de

löser väte i relativt stor utsträckning och när

sedan lösligheten i den fasta fasen överskrids

bildas hydrider.

De största erfarenheterna av vätets inverkan på

metallens egenskaper finns för de klassiska

konstruktionsmaterialen det vill säga de med en

endoterm reaktion. Under de senasta decennierna



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB STUDSVIK/K4-81/45

1981-08-20

har också förståelsen för vätets inverkan på

metaller med en exotermt beteende ökat påtagligt.

Främst har då olika fenomen i titan (flygindustrin,

fusionsreaktorer) och zirkonium (t ex 3) för

fissionsreaktorer studerats.

När det gäller fördröjt brott i zirkoniumlege-

ringar så finns mest faktaunderlag för kallbe-

arbetat Zr-2.5 % Nb. Detta beror på att 1974

respektive 1975 uppstod, efter flera års drift,

läckage på grund av sprickor invid infattningarna

av de valsade tryckrören på enheterna 3 och 4 på

de kanadensiska Pickering-reaktorerna (4 - 6).

Dessa är av CANDU-typ dvs tungvattenreaktorer av

tryckvattentyp. Det kan nämnas att inga sprickor

upptäckts i enheterna 1 och 2 där tryckrören är

konstruerade i Zircaloy-2 (23). Dersa läckor

initierade ett stort forskningsprogram som gör

att förståelsen för fenoment ökat högst väsent-

ligt.

I stora drag kan brottprocessen vid väteinducerat

fördröjt brott (HIDC; Hydrogen In d u c e d Delayed

Cracking) i zirkonium beskrivas på följande

sätt. I en konstruktionsdetalj som är utsatt för

inre eller yttre spänningar kommer vätet att

diffundera till områden där spänningen är högst,

t ex områden framför sprickor eller andra diskönti•

nuiteter såsom hydrider. Där kommer vätet att

ånyo utskiljas som zirkoniumhydxid. Det är

nämligen ur energisynpunkt mer fördelaktigt att

bilda hydrid i områden med högre dragspänning

dvs lägre löslighet i fast fas. Zirkoniumhydriden

är spröd och kommer när den nått en viss kritisk

storlek att brista. Sprickan har propagerat ett

litet stycke. Processen kommer sedan att upprepa

sig tills detaljen brister. Det är alltså en

diskontinuerlig spricktillväxt.
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2.2 Hatonatisk modell

En matematisk modell för HIDC i zirkoniumlege-

ringår har utvecklats vid AECL. Eftersom den

modellen kommer att utnyttjas i fortsättningen

är en summarisk sammanfattning på sin plats. För

den som önskar ta del av modellen i detalj så

kan det nämnas att den finns detaljerat beskriven

i referens 7 - 1 1 och basdata finns rapporterade

i referens 12 - 19. Bilaga A redovisar använda

beteckningar.

Grundantagandet i modellen är att sprickutbred-

ningshastigheten kan relateras till tillväxten

hos zirkoniumhydrid i spänningsfältet framför

spetsen hos en existerande spricka. Första

steget blir då att beräkna flödet av väteatomer

från ett område under lägre spänning in i en

hypotetisk cylinder runt sprickspetsen:

dn
dt

2n D,
H

Zr
<CS<L> " V 1 » (i)

där:

D u = 2.17-10"
7 exp (-8 380/RT) (2)

ti

Utvecklas sedan löslighetsdifferensen i ekvation

1 så kan den skrivas:

CS(L)-Cs(l) = Co * exp [P(L> V H y d r i d/RT] *

* [1 - exp (AP VHydrid/RT)] (3)

där:
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= 9.03 exp (-8 250/RT)

P(L) = -
2 (1+v)

3 42n L

(4)

(5)

och

P(l) = -2.4 o. (6)

I Figur B.l illustreras hur koncentrationsdiffe-
rensen (C (L) - C (1))/C påverkas av sträck-

s s o
gränsen vid olika K /VL-kvot. Han noterar att en

hög sträckgräns dvs högt P(l)-värde ger stor

koncentrationsdifferens, eller med andra ord en

hög sträckgräns ger större drivande kraft för

vätediffusionen till sprickspetsen.

En något mer sofistikerad beräkning av C (L)
s

-C (1) har redovisats i referens 10 men många

grunddata för denna beräkning saknas ännu varför

ovanstående något förenklade modell utnyttjas.

Insätts ovanstående data i ekvation 1 så erhåller

man:

[1 - exp (7)

Nu måste alltså detta väteatomflöde till området

runt sprickspetsen kopplas till utbrednings-

hastigheten för själva sprickan. Detta har

gjorts med två olika modeller. Den ena baserad

på kontinuerlig spricktillväxt och den andra på

att hydriden tillväxer till en viss kritisk

storlek och sedan brister dvs ett cykliskt



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB STUDSVIK/K4-81/4S

1981-08-20

förlopp. Den senare »odeilen, kallad "hinged

hydride" ligger närmare det i praktiken observe

rade brottförloppet.

Följande uttryck för propageringshastigheten

erhålls:

v - i
K 1.66 W

dn
dt (8)

där faktorn 1.66 kommer ifrån antagandet att

ö-hydrid med sammansättningen Zr H. bildas.

v -!i
H a-n-1 dt (9)

I ekvation 9 har då antagits att hydridutskilj-

ningen vid sprickspetsen sker som en enda hydrid.

Skulle utskiljningen istället ske som flera

mindre hydrider inom en betraktad volym måste

ekvationen modifieras något (11). Relevanta data

för detta fall saknas dock varför ekvation 9

utnyttj as.

I den kontinuerliga modellen antas att förloppet

kan indelas i två delar med olika VK~Kj-relationer

(9). Den högsta propageringshastigheten erhålls

vid övergången mellan dessa delar, vilket antas

ske vid en spänningsintensitet av omkring 20 MNm

Ökas K. däröver minskar Vv något. I "hinged

hydride" modellen ökar sprickutbredningshastig-

heten svagt med ökande Kj i hela intervallet.

-3/2

Man har också empiriskt fastlagt ett tröskel-

värde på K. under vilket ingen spricktillväxt

sker (10,20). KJH är av storleksordningen

6 MN m"3/2 i temperaturintervallet 120 - 300°C.
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Denna, mycket knapphändigt redovisade, matema-
tiska modell kan nu utnyttjas för att studera
hur olika parametrar påverkar sprickutbred-
ningshastigheten. Därvid kommer "hinged hydride"
varianten av tillväxthastighetsberäkningen att
utnyttjas eftersom den tycks överensstämma
bättre med gjorda observationer. Följande para-
metrar skall betraktas:

spänningsintensitet (K.)
temperatur (T)
sträckgräns (o )
hydridavstånd (L)

Vissa grunddata krävs för dessa beräkningar.
Dessa har uppmätts och redovisas under §3. Det
gäller främst hydridavståndet i det använda
materialet och sträckgränsen vid 150°C.

Temperaturberoendet illustreras i Figur B.2. Där
framgår det att en temperaturökning från 50°C
till 250°C ökar propageringshastigheten med
ungefär två tiopotenser. Det är huvudsakligen
produkten DHCQ dvs diffusionshastigheten och
lösligheten som påverkas (ekvation 7). I "hinged
hydride" modell är också den kritiska hydridstor-
leken (1 ) temperaturberoende. Andra termer har
också ett mindre temperaturberoende men inverkar
inte lika kraftigt. Mätningar av aktiveringsenergin
har givit mycket skiftande resultat (10,11). De
ligger i intervallet 6 - 1 8 kcal/mol. Ett realis-
tiskt värde på 15.6 kcal/mol har nyligen rappor-
terats (10).

Som redan tidigare nämnts ger de olika kopp-
lingarna mellan tillflödet av väteatomer till

m

sprickspetsen och tillväxthastigheten olika
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spänningsintensitetsberoende. "Hinged hydride"

modellen (Figur B.3) ger en dubblering av propa-
—3/2geringshastigheten om K. ökas frän 6 NN a '

-3/2

till 45 MN m ' . Den kontinuerliga tillväxt-

modellen visar dock en halvering (Figur 3) av

propageringshastigheten om K, ändras från

20 MN m"3/2 till 45 NN m"3/2.

Nästa parameter som beaktats är hydridavståndet

(L) som ju avspeglar vätehaltens inverkan på

propageringshastigheten. Grovt generaliserat är

ju hydridavståndet omvänt proportionellt mot

vätehalten. Figur B.4 visar att inverkan av L på

spricktillväxthastigheten är relativt måttlig.

Den stegring som syns vid korta hydridavstånd

beror på att den plastiska zonens utbredning

(r) och hydridavståndet (L) närmar sig varandra

storleksmässigt. Eftersom ju 1 = r/2 kommer

termen <|>(1,L) ~ In (L/l) då att ändras i högre

grad än annars vid ändringar av L eller 1. En

självklarhet kanske ändå bör påpekas nämligen

att denna typ av brott ju kräver utskiljning av

hydrider eller med andra ord att den totala

vätehalten i materialet måste vara högre än

lösligheten under rådande temperatur och

spännings förhål1anden.

När det gäller sträckgränsens inverkan på

spricktillväxthastigheten så visar den ovan

skisserade matematiska modellen ett mycket

måttligt inflytande (Figur B.5). En svag ökning

med ökande sträckgräns anges. Man bör dock hålla

i minnet att modellen är utvecklad och testad

för en enda zirkoniumlegering Zr-2.5 % Nb som

har hög sträckgräns varför inverkan av hållfast-

heten egentligen aldrig beaktats av modellbyggarna.

Det är därför mycket troligt att inverkan av
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sträckgränsen underskattas av »odelien. Detta

visas bl a i Figur B.l där det ju fraagår att den

drivande kraften för vätediffusionen är påtagligt

beroende av sträckgränsen. I aodellen (ekvation 1)

•otverkas denna ökning av att tenen +(L/1) ökar

•ed sträckgränsen. Plasticeringen framför sprickan

vid låg sträckgräns blir ju också betydande och

torde påverka spricktillväxten. Den kraftiga

stegringen vid cirka 30 HN •" ' på "hinged

hydride"-kurvan har si—a förklaring SOB näants

ovan vid korta hydridavstånd.



STUDSVIK ENERGITEKNIK MS STUDSVIK/K4-81/45 10
1981-08-20

3. MATERIAL OCH EXPERIMENTELL TEKNIK

Som utgångsmaterial användes en 5 nun tjock
Zircaloy-2 plåt. Texturen på plåten var sådan
att baspolerna låg ca 60° från normalriktningen
mot tvärriktningen. Proverna orienterades så att
eventuell sprickutbredning skulle ske i tvär-
riktningen. Materialet var rekristalliserat med
en likaxlig kornstruktur.

Tre olika materialvarianter ingick i undersök-
ningen :

A: obestrålat med förhöjd vätehalt
B: bestrålat med normal vätehalt
C: bestrålat med förhöjd vätehalt

Materialen A och C gavs en förhöjd vätehalt
genom värmebehandling i vätgashaltig atmosfär
vid 400°C. Vätehalten uppmättes efteråt till
160 ppm.

För provningen användes CT-provstavar av de
dimensioner som visas i Figur B.6a. De förut-
mattades så att Iigamentet blev 6 - 6 . 5 mm.

De prov som skulle bestrålas (B och C) place-
rades i slinga 1 i R2-reaktorn i Studsvik. Den
maximala stråldosen uppmättes till 4.8*1024 n/m2

(E > 1 MeV) (21). Efter bestrålningen demon-
terades riggen och proven belastades i kryp-
provriggar under omkring 1 000 timmar eller till
brott vid olika laster och en temperatur på
150°C. Avsikten var att spänningsintensiteten
vid belastningsstarten skulle variera från
7 MN m"3/2 till 30 MN m"3/2. Det verkliga
utfallet blev 5 - 35 MN m"3/2.
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Några prov värmebehandlades vid 475°C i en timme

innan de belastades eftersom (10) anger att en

sådan värmebehandling påverkar sprickpropage-

ringshastigheten vid låg spänningsintensitet:

(Kj < 15 MN m " 3 / 2 ) . Skälet skulle vara att en

värmebehandling ändrar förhållandena invid

sprickspetsen (jfr låg-hög sträckgräns). Eftersom

värmebehandlingen gjorts även på bestrålade prov

har samtidigt en betydande utglödgning av defekten

ej kunnat undvikas för dessa.

Efter belastningen bröts proven upp och brott-

ytorna studerades i optiskt mikroskop och svep-

elektronmikroskop (Figur B.6b).

För att kunna använda den matematiska modell som

diskuterats tidigare behövs vissa grunddata om

materialet, främst hydridavstånd (L) och sträck-

gräns vid 150°C för bestrålad Zircaloy-2.

Hydridavståndet uppmättes i material med normal

respektive förhöjd vätehalt (160 ppm). Proven

hade bestrålats men inte belastats före hydrid-

studien. L-värdet uppmättes till 57 ± 24 |jm för

den högre vätehalten (65 mätvärden). För den

låga vätehalten är det svårt att ange ett värde

eftersom hydriderna är så fåtaliga. Figurerna B.7

och B.8 visar hydridstrukturen i de bägge material-

varianterna.

Som referens har hydridavståndsfördelningen

mätts på två Zircaloy-2 stavar som använts i en

svensk kraftreaktor av BWR-typ. Medelutbränningen

var för båda stavarna omkring 23 MWd/kg U. L

uppmättes till 204 + 102 pm (80 mätvärden).



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB STUDSVIK/K4-81/45

1981-08-20

12

För alla dessa mätningar av L-värden gäller att

de utförts vid rumstemperatur. Lösligheten för

väte i zirkonium är ju cirka 60 gånger högre vid

provningstemperaturen (150°C) varför speciellt

vid låga vätehalter ett större L-värde kan vara

för handen under belastningen i krypprovmaskinerna

(se ekvation 4).

För att få hållfasthetsdata, främst sträck-

gränsen, för bestrålad Zircaloy-2 vid 150°C

drogs två tidigare bestrålade stavar till brott

med följande resultat (Figur B.10).

Stav nr

1

2

u0.2
MPa

449

445

"B
MPa

449

478

"t

2L
6.0

5.1
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4. RESULTAT OCH DISKUSSION

Totalt belastades i krypprovmaskinerna 24 prov.

Av dessa gick fem till brott före det att prov-

ning avbröts (B2, B5, C3, C6, C9). I ytterligare

fyra prov visade det sig att sprickan propagerat

under belastningen. Huvuddelen av proven, 15

stycken, visade dock ingen sprickpropageiing,

vilket framgår av Tabell A.l där primärdata

redovisas. Eftersom propageringshastigheten

varierar relativt lite med spänningsintensiteten

(Figur B.3) kan Kl vid medelsprickdjupet relativt

väl användas som ett medelvärde för Kl under

propageringen.

Med ett enda undantag (Al) så var det de högst

belastade proven inom varje materialvariant som

uppvisade spricktillväxt (Figur B.9). Detta bör då

jämföras med modellens relativt svaga spännings-

intensitetsberoende.

Fraktografiskt har brottytorna vid HIDC i

Zircaloy (26) och Zr-2.5 % Nb (25) karaktärise-

rats som bestående av fjäderlika små skivor

(feathery platelets). Brottytan har också i de

allra flesta fall striationer parallella med

sprickfronten. Brottytorna hos de sprickor som

propagerat under belastningen visar inga stria-

tioner och har en karaktär som avviker från den

som beskrivits för HIDC (Figur B.11 - B.24).

Detta gäller för alla tre materialvarianterna,

även om brottytorna i de tre fallen har olika

utseenden. Speciellt i de bestrålade proven med

hög vätehalt (Figur B.19 - B.24) har brottet

ofta löpt genom de spröda hydriderna (Figur B.20,

B.21) med brottytan har utan tvekan dimpelkaraktär

(Figur B.24). Observera dock på Figur B.20 och
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B.21 hydridernas skiftande orientering i brott-

ytan. Även de två andra materialvarianterna har

givit brottytor med dimpelmönster.

Brottet vid HIDC propagerar ju genom en omorien-

tering av hydriderna under inverkan av spännings-

fältet framför sprickspetsen. Därför har efter

belastning och fraktografiska studier tre prov

snittats för att ge möjlighet att tyvärr vid

rumstemperatur studera hydriderna invid sprickor

som propagerat (Figur B.25 - B.26). Några tecken

på att hydriderna orienterat sig parallellt med

den propagerande sprickan finns ej. Sprickan

tycks ha propagerat även vinkelrätt mot hyd-

ridernas längsaxel. Även i dessa figurer ser

man, av profilen på brottytan, att det är frågan

om ett dimpelbrott och ej HIDC. Den senare

brottypen ger en jämnare brottyta (25).

Det är möjligt att en cyklisk variation av

temperaturen, inom ett lämpligt intervall,

skulle kunna ge en omorientering i. v hydriderna i

bestrålad Zircaloy-2 och därmed HIDC. En sådan

variation är dock inte för handen under de i

denna undersökning beaktade förhållandena,

nämligen bassänglagring av utbrända bränsle-

stavar. Normal reaktordrift ger visserligen en

upprepad temperaturvariation, men intervallet är

inta det lämpliga och HIDC har aldrig observerats

på kapslingsmaterialet efter normal drift. Någon

punkt i svenska BWR och PWR reaktorer som har en

temperatur och lastkaraktäristik som motsvarar

de detaljer i CANDU-reaktorerna som givit HIDC

finns ej. Det verkar därför ej troligt att

väteinducerat fördröjt brott i Zircaloy-2 kan

utgöra något problem för de svenska kärnkraft-

reaktorerna.
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5. SLUTSATSER

En teoretisk betraktelse, med utgångspunkt från

den av AECL utvecklade modellen för väteinducerat

fördröjt brott, ger som resultat att under de i

försöken rådande förhållandena borde en spricka
—9 —8

propagera med en hastighet av 10 till 10 m/s.

I cirka 40 % av de under omkring 1 000 timmar

belastade proven propagerade också sprickor.

Spricktillväxt noterades i både obestrålade och

bestrålade provstavar. Inte i något fall var det

dock frågan om HIDC utan det rörde sig i stället

om långsamma duktila brott.

Det är alltså föga troligt att utbrända Zircaloy-

kapslade bränsleelement degraderas genom denna

defekttyp vid långtidslagring i bassängen.
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6. ERKÄNNANDE

Föreliggande arbete har utförts med medel från

Styrelsen för Tekniska Utvecklings ramanslag för

materialteknisk forskning i Studsvik.
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Använda beteckningar: (se även figur Bilaga A i

slutet av bilagan)

a:

Co:

Cs(x)

dn/dt:

E:

med

KI

L:

1:

axelförhållande hos den vid sprick-
spetsen utskilda hydriden. Antas vara
en ellips (lillaxeln/storaxeln) a = 0.1
har använts.

lösligheten för väte i or-zirkonium i
spänningslöst tillstånd (atomfraktion).

lösligheten för väte i a-zirkonium
under pålagd yttre spänning. Avståndet
x från sprickspetsen (atomfraktion).

diffusionskonstanten för väte i a-
zirkonium (m2/s).

flödet av väteatomer från avståndet L
till 1 från sprickspetsen (H-atomer/
s«m).

Elastisitetsmodul (N/m2). För Zircaloy-2
gäller enligt (19): E = (97.08 - 0.058
(T-273)) 10* N/m2.

en funktion av 1 och L

= / r"1 exp dr

f(r) =
2(l+v)

H
(1+2 K2 VKI VH
2TI r E

Vanligen kan detta med tillräcklig
noggrannhet approximeras till $(1,L) =
In (L/l) eftersom bidraget från exp
(f(r)/RT) oftast har liten inverkan på
resultatet.

-3/2
spänningsintensiteten (N/m ' ).

avståndet från sprickspetsen till väte-
källan (låg spänning) (m).

avståndet från sprickspetsen till väte-
sänkan (m)

1 =
K2

TFT
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v

v:

QH:

P(x):

AP:

R:

r:

o:

V
T:

V •

V I T:

V
W:

kritisk hydridstorlek vid hinged hydrid
tillväxt (m). Enl (8) är

1 = 0.019 exp (-6560/RT)

Poissons tal.

atomvolymen för väte i a-zirkonium:
2.7-10"*9 m3.

atomvolymen för zirkonium i a-zirkonium:
2.3-10~*9 m3.

hydrostatiska trycket på avståndet x
från sprickspetsen. Negativt i drag
(N/m2).

skillnaden i hydrostatiskt tryck vid 1
och L. AP = P(l) - P(L).

allmänna gaskonstanten (R = 1.987
cal/mol-grad i ekv 2 och 4 och R = 8.314
J/mol•grad i ekv 3 och 7).

avstånd från sprickspetsen (m).

radien hos plastiska zonen (m).

pålagd spänning (N/m2),

sträckgräns (N/m2).

temperatur (K).

partiella molära volymen för väte i
a-zirkonium: 7«10~7 m3/mol.

partiella molära volymen för väte i
' hydrid: 14#10~7 m3/mol.

tillväxthastighet vid hinged hydride
tillväxt (m/s).

tillväxthastighet vid kontinuerlig
tillväxt (m/s).

COD hos den existerande sprickan.
Sprickspetsradien antas vara W/2 (m).

K2 (1-v2)
W = —

°yE



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB STUDSVIK/K^ -81/45 Bilaga A.3

1981-08-20

1

o.
-T

Figur 1

Illustration till använda beteckningar (9)



Tabell 1

Primärdata

<
I—I

Stav
nr

Typ Last

N

Anvis-
nings-
djup

Kl vid
start

Propa-
gering

Kl vid
medel-
sprick-
djup

Tillväxt
genom
HIDC

m MN-m
-3/2 ja/nej

Tid Tillväxt-
hastighet

m/s

Al

A2

A3

A4

A5

B3

Bl

B4

B2

B5

C4

Cl

C7

C5

C2

Obestrålad, hög vätehalt
-3

• i —

ii-

i i —

Bestrålad, låg vätehalt

• i —

• i —

Bestrålad, hög vätehalt

1

1

1

1

1

1

441
736

030

422

766

441

736

030

422

766

294

441

589

736

883

6.2-10

6.0-10"3

6.0-10"3

6.0-10"3

6.2-10"3

7.5-10"3

6.5-10"3

7.5-10"3

7.5-10"3

6.5-10"3

6.0-10"3

6.5-10"3

6.5-10"3

6.2-10"3

7.0-10"3

7.4
11.9

16.6

23.0

29.9

10.6

13.4

24.9

34.4

32.2

4.7

8.0

10.7

12.4

18.4

4 .3 -10
-3

5.2-10

3 .9 -10

-3

-3

3.5-10

4.0-10

-3

-3

14.4

51.2

53.4

67.5

61 .1

nej

ne]

nej

nej

nej

3.45-10

3.45-106

3.45-106

3.44-106

3.44-106

3.44-10

3.45-10É

3.43-10É

0.93-10É

2.03-10É

3.45-10

3.45-10*

4.14-106

3.45-106

3.45-10É

1.25-10
-9

1.51-10

1. .13-10

-9

-9

3.76-10

1.97-10

-9

-9

00 G

»- e
o <
03 t-i

I
00

filua
tu



Tabell 1 forts

Stav Typ
nr

Last

N

Anvis-
nings-
djup

Kl vid
start

Propa-
gering

Kl vid
medel-
sprick-
djup

Tillväxt
genom
HIDC

m

Tid

MN-m
-3/2

m ja/nej

Tillväxt-
hastighet

m/s

C8

C6

C3

C9

A6

B6

CIO

Cll

C12

Bestrålad, hog vatehalt

»-

ii-

Värmebehandlad

II

II

•i

•i

1

1

1

1

030

177

422

766

441

441

441

589

736

6.5-10

6.0-10

-3

-3

6.0-10
- 3

6.5-10

6.5-10

6.5-10

6.5-10

6.0-10

- 3

-3

-3

-3

-3

18.8

19.0

6.0-10"3 23.0

28.6

8.0

8.0

8.0

10.7

11.9

1 .5-10" 3 23.0

5.5-10

5.0-10

5.5-10

-3

" 3

45.1

49.2

67.6

nej

nej

nej

nej

4.15-10

3.07-10*

3.10-106

0.74-106

4.21-10

4.21-10*

4.21-10*

4.21-10*

4.21-10*

0.36-10

1.79-10

1.61-10

7.43-10

-9

-9

-9

-9
vO
03

V)

Ö
I CA
O <
00 M

oo

0)

tu

VI
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Temperaturberoendet hos tillväxthastigheten enligt hinged hydride modellen. Sträckgränsen antas
minska med 0.79 MPa per grad C temperaturökning (9).
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Figur B.6a

Dimensioner hos de CT-provstavar som använts.
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Figur B.6b

Utseendet hos en provstav efter det att den
brutits upp (x6).

a: utmattningssprieka
b: propagering under last
c: restbrott
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Figur B.7

Hydridfördelning för bestrålat prov med normal
vätehalt (B7). Obelastat (xlOO).

Figur B.8

Hydridstruktur för bestrålat prov med 160 ppm
väte (C13). Obelastat (xlOO).
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300

200

100J,

150 *C

2 U 6 8 10 £•/•

Figur B.10

Dragprovkurva för Zircaloy-2 vid 150°C bestrålad
till en dos av 2.6-1024 n/m2 (E > 0.1 MeV).
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1

Figur B.11

Spricka Al.-Qbestrålat, hög vätehalt. Kl-startg=
= 7.4 MN m ' . Propageringshastighet 1.25*10*
m/s. xlOO.

Figur B.12

Spricka Al. Data se Figur B.11. x500.
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Figur B.13

Spricka A4. Qhestrålat, hög vätehalt. Kl-start
= 23.0 MN •" • Sprickpropageringshastighet
1.51-10'* Ä / S . X500.

Figur B.14

Spricka A5. Qbestrålat, hög vätehalt. Kl-start *
= 29.9 MN m ' . Propageringshastighet 1.13-10
m/s. x500.
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Spricka B2. Bestrålat, låg vätehalt. Kl-start = 34.4 MN m J'*, Sprickpropageringshastighet
3.76-10"* m/s. x200.
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Figur B.16

Spricka B2. Data se Figur 15. x50.

Figur B.17

Spricka B2. Data se Figur 15. x500.
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Figur B.18

Spricka B2. Data se Figur 15. x500.
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Figur B.20

Spricka C3. Data se Figur B.19. x750.

Figur B.21

Spricka C3. Data se Figur B.19. x750. Provet
tiltat 4i>°.



m

W

00

o <
OD t-H

Figur B.22

Spricka C9. Bestrålat hög vätehalt. Kl-start = 28.6 MN m"3/2. Sprickpropageringshastighet
7.45-10 m/s. x200.
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Figur B.23

Spricka C9. Data se Figur B.22. x750.
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Figur B.24

Spricka C9. Data se Figur B.22. xl 500.



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB STUDSVIK/K4-81/45 Bilaga B.21

1981-08-20

Figur B.25

Hydridorientering invid sprickan på belastad
prov - C3. x200.
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Figur B.26

Hydridemas orientering hos prov C9 nära sprickan.
Efter belastning x200.
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