l SERA0003} l

Studsvik Report

STUDSVIK/K4-81/45

VATEINDUCERAT FORDROJT BROTT I
® BESTRALAD ZIRCALOY-2

Kjell Norring
‘ Evert Hellstrand




STUDSVIK ENERGITEKNIK AB STUDSVIK/K4-81/45

1981-~-08-20

Kjell Norring
Evert Hellstrand

VATEINDUCERAT FORDROJT BROTT I BESTRALAD ZIRCALOY-2
(STU-ram 80/81)

. HUVUD INNEHALL

Vateinducerat foérdrojt brott ar en av de mer
sannolika degraderingsmekanismerna fo6r utbridnda
Zircaloy-kapslade bransleelement.

Denna rapport beskriver fenomenet och en mate-
matisk modell fo6r sprickpropageringshastigheten.
Med denna modell som grund diskuteras inverkan
av spdnningsintensitet, temperatur, strackgrians
och vdtehalt.

De experimentella insatserna, med langtidsbelast-
ning av savil bestrdlade som obestrdlade CT-prov-
stavar av Zircaloy-2 resulterade i att sprickor
tillvdxte i omkring en tredjedel av provstavarna.
Fraktografiska studier visade dock att det inte

. i ndgot fall var frigan om vateinducerat fér-
drojt brott.

Det &r alltsd féga troligt att utbrdnda Zircaloy-

kapslade bradnsleelement kan degraderas genom
. denna defekttyp vid langtidslagring i bassdngen.
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1. INLEDNING

Bland ett antal tdnkbara mekanismer foér hur
utbrianda Zircaloy-kapslade bradnsleelement kan
degraderas vid langtidslagring i bassidnger &r
vateinducerat fordréjt brott en av de mera
sannolika. Tidigare erfarenheter av férdréjt
brott i Z2ircaloy avser endast obestrdlat material.
S3vitt man kan bedéma idr det normala kapslings-~

‘ materialet, rekristalliserad Zircaloy-2, i det
niarmaste okdnsligt fér foérdréjt brott i obestrilat
tillstand under normala miljdbetingelser. Fordréjt

. vatebrott har rapporterats i obestrdlad Zircaloy-4
i vatgasatmosfar vid 25 - 70°C. Bestrdlningen
héjer emellertid hdllfastheten med dtminstone en
faktor 3 och detta kan vidsentligt 6ka kidnsligheten
fér fordrojt brott.
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2. VATEINDUCERAT FORDROJT BROTT

2.1 Allmanna erfarenheter

Vate forekommer som fororening i sid gott som
alla metaller om inte mycket speciell tillverk-
ningsteknik utnyttjas. Om halten blir fér hog
kommer vatet att piverka egenskaperna hos metal-
len. Det sidtt pd vilket egenskaperna pdverkas ar
dock beroende pa vilken metall det ar frdga om.

Som utgangspunkt kan vi betrakta jamvikten
mellan vatgas och vate 16st i metallen (HM)

H, (9) 7 2 Hy (1)

Viatet i metallen foreligger pad olika sitt be-
roende pd om denna reaktion ar endoterm eller
exoterm (1,2,22). Entalpin fér ovanstdende
reaktion dr ett midtt pa metallens formdga att ta
upp vidte. Ju mer exoterm reaktionen adr desto
hogre ar losligheten for vidte vid ett visst
vatgastryck. I metallen didr reaktionen ar endo-
term t ex Fe, Cu, Ni, Mo r&der jamvikt mellan i
metallen l1l6st vdte och vdtgas i inre hdlrum som
porer o d. Ar didremot reaktionen exoterm som hos
t ex 2r, Ti, V, Nb foreligger istdllet en jamvikt
mellan 16st vate och utskild hydrid. Dessa
metaller kallas ocksd hydridbildande eftersom de
léser vite 1 relativt stor utstridckning och nar
sedan l6sligheten i den fasta fasen Overskrids
bildas hydrider.

De storsta erfarenheterna av vdtets inverkan péd
metallens egenskaper finns for de klassiska

konstruktionsmaterizlen det vill sdga de med en
endoterm reaktion. Under de senaste decennierna

e e iy e
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har ocksd forstaelsen for viatets inverkan pa
metaller med en exotermt beteende Gkat patagligt.
Frimst har d3d olika fenomen i titan (flygindustrin,
fusionsreaktorer) och zirkecnium (t ex 3) {or
fissionsreaktorer studerats.

Nar det galler foérdréjt brott i zirkoniumlege-
ringar sd finns mest faktaunderlag for kallbe-
arbetat 2r-2.5 ¥ Nb. Detta beror pa att 1974
respektive 1975 uppstod, efter flera ars drift,
lackage pa grund av sprickor invid infattningarna
av de valsade tryckréren pd enheterna 3 och 4 pi
de kanadensiska Pickering-reaktorerna (4 - 6).
Dessa ar av CANDU-typ dvs tungvattenreaktorer av
tryckvattentyp. Det kan namnas att inga sprickor
upptdckts i enheterna 1 och 2 dar tryckroren ar
konstruerade i Zircaloy-2 (23). Dessa lackor
initierade ett stort forskningsprogram som gor
att forstaelsen for fenoment 6kat hégst viasent-
ligt.

1 stora drag kan brottprocessen vid vidteinducerat
fordréjt brott (HIDC; Hydrogen Induced Delayed
Cracking) i zirkonium beskrivas pa foéljande

satt. I en konstruktionsdetalj som dar utsatt for
inre eller yttre spanningar kommer vatet att
diffundera till omraden dir spanningen ar hoégst,
t ex omrdden framfor sprickor eller andra diskonti-
nuiteter sdsom hydrider. Dir kommer vitet att
anyo utskiljas som zirkoniumhydsid. Det ar
namligen ur energisynpunkt mer fordelaktigt att
bilda hydrid i omraden med hdgre dragspanning

dvs ligre 16slighet i fast fas. Zirkoniumhydriden
ar spr6d och kommer ndr den ndtt en viss kritisk
storlek att brista. Sprickan har propagerat ett
litet stycke. Processen kommer sedan att upprepa
sig tills detaljen brister. Det &r alltsid en
diskontinuerlig spricktillvaxt.
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2.2 Matematisk modell

En matematisk modell foér BIDC i zirkoniumlege-
ringar har utvecklats vid AECL. Eftersom den
modellen kommer att utnyttjas i fortsattningen
ar en summarisk sammanfattning pa sin plats. For
den som énskar ta del av modellen i detalj sa
kan det nimnas att den finns detaljerat beskriven
i referens 7 - 11 och basdata finns rapporterade
i referens 12 - 19. Bilaga A redovisar anvidnda
‘ beteckningar.

Grundantagandet i modellen ar att sprickutbred-
. ningshastigheten kan relateras till tillviaxten
hos zirkoniumhydrid i spidnningsfaltet framfoér
spetsen hos en existerande spricka. Forsta
steget blir 43 att beridkna flédet av vateatomer
frin ett omrdde under lagre spanning in i en
hypotetisk cylinder runt sprickspetsen:

2n D
dn _ = H -
r
dar:
® D, = 2.17-10" exp (-8 380/RT) (2)

H

Utvecklas sedan léslighetsdifferensen i ekvation
. 1 sd kan den skrivas:

CS(L)-CS(l) = Co * exp [P(L) vadrid/RT] *
* [1 - exp (AP VHydrid/RT)] (3)

dar:
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C° = 9.03 exp (-8 250/RT) (4)
2 (1+v) KI
P(L) = -3 an (%)
och
P(l) = -2.4 6
(1) Oy (6)

1 Figur B.1l 1llustreras hur koncentrationsdiffe-
' rensen (CS(L) - Cs(l))/co padverkas av strack-
gransen vid olika KI/JL-kvot. Man noterar att en
hog strackgrans dvs hogt P(1l)-varde ger stor
. koncentrationsdifferens, eller med andra ord en
hég strackgrans ger storre drivande kraft for
vatediffusionen till sprickspetsen.

En nagot mer sofistikerad berikning av C (L)
-Cs(l) har redovisats i referens 10 men manga
grunddata for denna berakning saknas dnnu varfor
ovanstdende nidgot foérenklade modell utnyttjas.

Insatts ovanstiende data i ekvation 1 s3 erhdller

man:
2n D,. C
dn _ - "H o .
it © T, ¢(1,C) {exp [P(L) vadrid/RT]
. * {1 - exp (AP-\-IHydrid/RT)]} (7)

Nu miste alltsd detta viteatomfldde till omraddet
runt sprickspetsen kopplas till utbrednings-
hastigheten foér sjdlva sprickan. Detta har
gjorts med tvd olika modeller. Den ena baserad
pa kontinuerlig spricktillvidxt och den andra pa
att hydriden tillvdxer till en viss kritisk
storlek och sedan brister dvs ett cykliskt
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forlopp. Den senare modellen, kallad "hinged
hydride" ligger nirmare det i praktiken observe-
rade brortfoérloppet.

F6ljande uttriyck fér propageringshastigheten
erhdlls:

QH dn

Yk “T.66 W ~ at (8)

dar faktorn 1.66 kommer ifran antagandet att

d-hydrid med sammansattningen Zr Hl 56 bildas.
4 Q
V:J_.Q (9)

H a-n-lc dt

I ekvation 9 har 43 antagits att hydridutskilj-
ningen vid sprickspetsen sker som en enda hydrid.
Skulle utskiljningen istdllet ske som flera
mindre hydrider inom en betraktad volym maste
ekvationen modifieras ndgot (11). Relevanta data
for detta fall saknas dock varfér ekvation 9
utnyttjas.

1 den kontinuerliga modellen antas att forloppet
kan indelas i tv& delar med olika VK-KI—relationer
(9). Den hégsta propager.ngshastigheten erhdlls
vid 6vergingen mellan dessa delar, vilket antas
ske vid en spidnningsintensitet av omkring 20 MNm~
bkas K, K

hydride” modellen dkar sprickutbredningshastig-

ddrover minskar V., ndgot. 1 "hinged

heten svagt med &kande KI i hela intervallet.
Man har ocksi empiriskt fastlagt ett troskel-
viarde pa KI
sker (10,20). K dr av storleksordningen

-3/2 I
6 MN m i temperaturintervallet 120 - 300°C.

under vilket ingen spricktillvixt

3/2
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Denna, mycket knapphdndigt redovisade, matema-

tiska modell kan nu utnyttjas for att studera

hur olika parametrar paverkar sprickutbred-
ningshastigheten. Ddrvid kommer "hinged hydride" '
varianten av tillvaxthastighetsberikningen att

utnyttjas eftersom den tycks Overensstamma

battre med gjorda observationer. Fé6ljande para- -
metrar skall betraktas:

. - spanningsintensitet ( K;)
- temperatur (T)
- strackgrans (oy)

. - hydridavstand (L)

Vissa grunddata kravs for dessa berdkningar.
Dessa har uppmatts och redovisas under §3. Det
giller framst hydridavstadndet i det anvidnda
materialet och strackgridnsen vid 150°C.

Temperaturberoendet illustreras i Figur B.2. Dar
framgdr det att en temperaturdkning frdn 50°C
till 250°C okar propageringshastigheten med
ungefar tva tiopotenser. Det Ar huvudsakligen

' produkten Dy
1l6sligheten som paverkas (ekvation 7). 1 "hinged
hydride" modell dr ocksd den kritiska hydridstor-

' leken (1 c) temperaturberoende. Andra termer har
ocksd ett mindre temperaturberoende men inverkar
inte lika kraftigt. Matningar av aktiveringsenergin
har givit mycket skiftande resultat (10,11). De
ligger i intervallet 6 - 18 kcal/mol. Ett realis-
tiskt varde pad 15.6 kcal/mol har nyligen rappor-

terats (10).

o dvs diffusionshastigheten och

Som redan tidigare namnts ger de olika kopp-
lingarna mellan tillflédet av vdteatomer till
sprickspetsen och tillvaxthastigheten olika
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spanningsintensitetsberoende. "Hinged hydride"
modellen (Figur B.3) ger en dubblering av propa-
geringshastigheten om K; Skas frin 6 MN n~3/2
till 45 MN n~3/2 Den kontinuerliga tillvidxt-
modellen visar dock en halvering (Figur 3) av
propageringshastigheten om K &ndras fran

1
20 MN m~3/2 ti11 a5 N m~3/2.

Nasta parameter som beaktats ar hydridavstandet
(L) som ju avspeglar vatehaltens inverkan pa
propageringshastigheten. Grovt generaliserat ar
ju hydridavstandet omvant proportionellt mot
vdatehalten. Figur B.4 visar att inverkan av L pa
spricktillvidxthastigheten ir relativt mattlig.
Den stegring som syns vid korta hydridavstand
beror pa att den plastiska zonens utbredning
(rp) och hydridavstindet (L) narmar sig varandra
storleksmassigt. Eftersom ju 1 = r_ /2 kommer
termen ¢(1,L) ~ 1n (L/1) d3d att andras i hoégre
grad &n annars vid andringar av L eller 1. En
sjdlvklarhet kanske &ndd bor papekas niamligen
att denna typ av brott ju krdver utskiljning av
hydrider eller med andra ord att den totala
vitehalten i materialet mdste vara hogre an
lésligheten under rddande temperatur och
spanningsférhallanden.

Nir det giller strdackgriansens inverkan pa
spricktillviaxthastigheten sd visar den ovan
skisserade matematiska modellen ett mycket
mdttligt inflytande (Figur B.5). En svag 6kning
med d6kande strickgrins anges. Man bor dock hdlla

i minnet att modellen dr utvecklad och testad

for en enda zirkoniumlegering Zr-2.5 % Nb som

har hog strdckgridns varfér inverkan av hallfast-
heten egentligen aldrig beaktats av modellbyggarna.
Det ar darfor mycket troligt att inverkan av
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strackgransen underskattas av modellen. Detta
visas bl a i Figur B.1 dir det ju framgdr att den
drivande kraften for vitediffusionen ar patagligt
beroende av strickgransen. I modellen (ekvation 1)
motverkas denna okning av att termen ¢(L/1) okar
med strackgrinsen. Plasticeringen framfor sprickan
vid 13g strackgrans blir ju ocksd betydande och
torde pdverka spricktillvixten. Den kraftiga
stegringen vid cirka 30 MmN m /2 p3 "hinged
hydride”-kurvan har samma forklaring som namnts
ovan vid korta hydridavstind.
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3. MATERIAL OCH EXPERIMENTELL TEKNIK

Som utgangsmaterial anvindes en 5 mm tjock
Zircaloy-2 plat. Texturen pa platen var sadan
att baspolerna 1lag ca 60° fran normalriktningen
mot tvarriktningen. Proverna orienterades sid att
eventuell sprickutbredning skulle ske i tvar-
riktningen. Materialet var rekristalliserat med
en likaxlig kornstruktur.

Tre olika materialvarianter ingick i undersdék-
ningen:

A: obestrdlat med férhéjd viatehalt
B: bestrilat med normal vatehalt
C: bestralat med forhéjd viatehalt

Materialen A och C gavs en férhéjd vatehalt
genom varmebehandling i vatgashaltig atmosfar
vid 400°C. vatehalten uppmidttes efterat till
160 ppm.

For provningen anvidndes CT-provstavar av de
dimensioner som visas i Figur B.6a. De forut-
mattades sd att ligamentet blev 6 - 6.5 mm.

De prov som skulle bestralas (B och C) place-
rades 1 slinga 1 i R2-reaktorn i Studsvik. Den
maximala strdldosen uppmittes till 4.8:1024 n/m?
(E > 1 MeV) (21). Efter bestralningen demon-
terades riggen och proven belastades i kryp-
provriggar under omkring 1 000 timmar eller till
brott vid olika laster och en temperatur pa
150°C. Avsikten var att spanningsintensiteten
vid belastningsstarten skulle variera fran

7 MmN m~3/2 ti1l1 30 MN m™3/2, pet verkliga
utfallet blev 5 - 35 MN m~>/2,
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Nagra prov varmebehandlades vid 475°C i1 en timme
innan de belastades eftersom (10) anger att en
sddan varmebehandling paverkar sprickpropage-~
ringshastigheten vid 13g spanningsintensitet

(K; < 15 MN m_3/2). Skdlet skulle vara att en
varmebehandling andrar férhdllandena invid
sprickspetsen (jfr lag-hég strackgrans). Eftersom
vdrmebehandlingen gjorts dven pad bestradlade prov
har samtidigt en betydande utglédgning av defekten
ej kunnat undvikas fo6r dessa.

Efter belastningen bréts proven upp och brott-
ytorna studerades i optiskt mikroskop och svep-
elektronmikroskop (Figur B.6b).

For att kunna anvanda den matematiska modell som
diskuterats tidigare behévs vissa grunddata om
materialet, framst hydridavstand (L) och striack-
grans vid 150°C f6r bestralad Zircaloy-2.

Hydridavstdndet uppmdttes i material med normal
respektive férhéjd vatehalt (160 ppm). Proven

hade bestrdlats men inte belastats fére hydrid-
studien. L-vardet uppmdttes till 57 + 24 um fo6r
den hogre vatehalten (65 matvarden). For den

l3aga vadtehalten ir det svart att ange ett varde
eftersom hydriderna ar sa fataliga. Figurerna B.7
och B.8 visar hydridstrukturen i de bagge material-
varianterns.

Som referens har hydridavstdndsfordelningen

mitts pd tvd Zircaloy-2 stavar som anviants i en
svensk kraftreaktor av BWR-typ. Medelutbranningen
var for bdda stavarna omkring 23 Mwd/kg U. L
uppmiattes till 204 * 102 pm (80 mdtvarden).
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For alla dessa matningar av L-vaiden galler att

de utforts vid rumstemperatur. Losligheten for

vdte 1 zirkonium dr ju cirka 60 ganger hégre vid
provningstemperaturen (150°C) varfor speciellt )
vid laga vatehalter ett storre L-vdrde kan vara

for handen under belastningen i krypprovmaskinerna

(se ekvation 4).

For att fa hallfasthetsdata, framst strack-
gransen, for bestradlad Zircaloy-2 vid 150°C
drogs tva tidigare bestralade stavar till brott
med foljande resultat (Figur B.10).

%0.2 °p e
Stav nr MPa MPa %
1 449 449 6.0
2 445 478 5.1
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4. RESULTAT OCH DISKUSSION

Totalt belastades i krypprovmaskinerna 24 prov.
Av dessa gick fem till brott fore det att prov-
ning avbrots (B2, BS, C3, C6, C9). I ytterligare ,
fyra prov visade det sig att sprickan propagerat
under belastningen. Huvuddelen av proven, 15
stycken, visade dock ingen sprickpropager.ing,
vilket framgar av Tabell A.1l dar primdrdata
redovisas. Eftersom propageringshastighetern
varierar relativt lite med spanningsintensiteten
(Figur B.3) kan K1 vid medelsprickdjupet relativt
vdal anvidndas som ett medelvidrde for K1 under
propageringen.

Med ett enda undantag (Al) sa var det de hdogst
belastade proven inom varje materialvariant som
uppvisade spricktillvaxt (Figur B.9). Detta bér da
jamforas med modellens relativt svaga spannings-
intensitetsberoende.

Fraktografiskt har brottytorna vid HIDC 1i
Zircaloy (26) och 2r-2.5 % Nb (25) karaktarise-
rats som bestdende av fjaderlika sma skivor
(feathery platelets). Brottytan har ocksd i de
allra flesta fall striationer parallella med
sprickfronten. Brottytorna hos de sprickor som
propagerat under belastningen visar inga stria-
tioner och har en karaktir som avviker fran den
som beskrivits fér HIDC (Figur B.1l1l - B.24).
Detta gdller for alla tre materialvarianterna,
aven onm brottytorna i de tre fallen har olika
utseenden. Speciellt i de bestridlade proven med
hég vatehalt (Figur B.19 - B.24) har brottet
ofta 16pt genom de spréda hydriderna (Figur B.20,
B.21) med brottytan har utan tvekan dimpelkaraktdr
(Figur B.24). Observera dock pa Figur B.20 och
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B.21 hydridernas skiftande orientering i brott-
ytan. Aven de tva andra materialvarianterna har
givit brottytor med dimpelménster.

Brottet vid HIDC propagerar ju genom en omorien-
tering av hydriderna under inverkan av spannings-
fdaltet framfor sprickspetsen. Darfor har efter
Lelastning och fraktografiska studier tre prov
snittats for att ge méjlighet att tyvdrr vid

. rumstemperatur studera hydriderna invid sprickor
som propagerat (Figur B.25 - B.26). Nagra tecken
pa att hydriderna orienterat sig parallellt med

. den propagerande sprickan finns ej. Sprickan
tycks ha propagerat aven vinkelratt mot hyd-
ridernas ldngsaxel. Aven i dessa figurer ser
man, av profilen pad brcttytan, att det ar fragan
om ett dimpelbrott och ej HIDC. Den senare
brottypen ger en jamnare brottyta (25).

Det ar m6jligt att en cyklisk variation av
temperaturen, inom ett lampligt intervall,
skulle kunna ge en omorientering «v hydriderna i
bestrdlad Zircaloy-2 och darmed HIDC. En saddan

9 variation ar dock inte foér handen under de i
denna undersékning beaktade foérhdllandena,
namligen bassanglagring av utbrdnda bréansle-

. stavar. Normal reaktordrift ger visserligen en
upprepad temperaturvariation, men intervallet ar
inte det lampliga och HIDC har aldrig observerats
rd kapslingsmaterialet efter normal drift. Nagon
punkt 1 svenska BWR och PWR reaktorer som har en
temperatur och lastkaraktaristik som motsvarar
de detaljer i CANDU-reaktorerna som givit HIDC
finns ej. Det verkar darfér ej troligt att
viateinducerat fordréjt brott i1 Zircaloy-2 kan
utgdra ndgot problem for de svenska karnkraft-
reaktorerna.
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5. SLUTSATSER

En teoretisk betraktelse, med utgangspunkt fran
den av AECL utvecklade modellen fér vateinducerat
fordréjt brott, ger som resultat att under de i
forsoken radande foérhdllandena borde en spricka

propagera med en hastighet av 1072 ti11 1078 m/s.
I cirka 40 % av de under omkring 1 000 timmar
belastade proven propagerade ocksa sprickor.
Spricktillvédxt noterades i bade obestrdlade och
bestrdlade provstavar. Inte i nagot fall var det
dock fragan om HIDC utan det rérde sig i stdllet

om langsamma duktila brott.

Det ar alltsa foga troligt att utbrdnda Zircaloy-
kapslade bransleelement degraderas genom denna
defekttyp vid ldngtidslagring i basséangen.
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6. ERKANNANDE

Féreliggande arbete har utférts med medel fran
Styrelsen f6r Tekniska Utvecklings ramanslag for
materialteknisk forskning i Studsvik. )
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Anvanda beteckningar: (se aven figur Bilaga A i
slutet av bilagan)

a: axelforhdllande hos den vid sprick-
spetsen utskilda hydriden. Antas vara
en ellips (lillaxeln/storaxeln) o« = 0.1
har anvants.

Cy: 16sligheten for vate 1 a-zirkonium i
spanningslost tillstand (atomfraktion).
Cs(x): l6sligheten for vate i a-zirkonium
. under palagd yttre spanning. Avstandet .

x fran sprickspetsen (atomfraktion).

D,.: diffusionskonstanten for viate i a-
zirkonium (m2/s).

dn/dt: flédet av vateatomer fran avstandet L
till 1 fran sprickspetsen (H-atomer/

s-m).

E: Elastisitetsmodul (N/m2?). For Zircaloy-2
galler enligt (19): E = (97.08 - 0.058
(T-273)) 10° N/m2.

¢(1,L): en funktion av 1l och L
L
o = J 1 exp E%%l dr
1

med

2(1+v) KI VH

' (142 v*) K"i "
f(r) = 3 J2nr + 2n r E

H

Vanligen kan detta med tillradcklig
noggrannhet approximeras till ¢(1,L) =

. In (L/1) eftersom bidrage* fran exp
(f(r)/RT) oftast har liten inverkan pé
resultatet.

-3/2).

L: avstdndet fran sprickspetsen till vite-
kdallan (1&g spanning) (m).

spanningsintensiteten (N/m

1: avstindet fran sprickspetsen till viate-
sankan (m)

r K§
1 =5%= 27 of
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P(x):

AP:
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kritisk hydridstorlek vid hinged hydrid
tillvaxt (m). Enl (8) ar

1C = 0.019 exp (-6560/RT)
Poissons tal. ,

atomvol¥men for vate i a-zirkonium:
2.7-10 292 m3.

atomvol¥men foér zirkonium i a-zirkonium:
2.3-10 %° m?

hydrostatiska trycket pa avstandet x
fran sprickspetsen. Negativt i drag

(N/m2).

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

allmanna gaskonstanten (R = 1.987

cal/mol-grad i ekv 2 och 4 och R = 8.314
J/mol-grad 1 ekv 3 och 7).

avstidnd fran sprickspetsen (m).

radien hos plastiska zonen (m). !
pilagd spanning (N/m2).

strackgrins (N/m2).

temperatur (K).

partiella molara volymen fér vate i
a=-zirkonium: 7-10 ° m3/mol.

partiella moldra volymen for vate i

* hydrid: 14-10"7 m3/mol.

tillvaxthastighet vid hinged hydride
tillvaxt (m/s).

tillvaxthastighet vid kontinuerlig
tillvaxt (m/s).

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

KI (l-v©)

oy E

W =
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Fiqur 1

Illustration till anvanda beteckningar (9).
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Tabell 1
Primardata
Stav  Typ Last Anvis- Kl vid Propa- Kl vid Tillvaxt Tid Tillvaxt-
nr nings- start gering medel- genom hastighet
djup sprick- HIDC
djup
N m HN-m-3/2 m MN-m-3/2 ja/nej S m/s
Al Obestralad, hdg viatehalt 441 6.2-10 7.4 4.3-.1003 14.4 nej 3.45-10° 1.25-107°
A2 n 736 6.0-10"°  11.9 - - - 3.45-10° -
A3 n- 1030 6.0-10°° 16.6 - - - 3.45-10% -
A4 "o 1 422 6.0-10 23.0 5.2.1073  51.2 nej 3.44-10° 1.51-107°
.\ “- 1766 6.2-10 29.9 3.9-1073  s53.4 nej 3.44-10° 1.13-107°
B3 Bestralad, 13g vitehalt 441 7.5-10 10.6 - - - 3.44'106 -
Bl n- 736 6.5-10"°  13.4 - - - 3.45-10° -
B4 "o 1030 7.5-10 24.9 - - - 3.43.10% -
B2 "- 1 422 7.5-10 34.4 3.5.1073  67.5 nej 0.93-10° 3.76-107°
BS w. 1 766 6.5+10 32.2 4.0-1073 61.1 nej 2.03-10° 1.97-107%
C4 Bestralad, hog vatehalt 294 6.0-10 4.7 - - - 3.45~106 -
c1 n- 441  6.5-10° 8.0 - - - 3.45-10% -
c7 " 589 6.5-10°°  10.7 - - - 4.14-10° -
cs " 736 6.2-10"°  12.4 - - - 3.45.10° -
c2 "a 883 7.0-10 18.4 - - - 3.45.10° -
———————

0Z-80-1861
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Tabell 1 forts
Stav  Typ Last Anvis- Kl vid Propa- K1 vid Tillvaxt Tid Tillvaxt-
nr nings- start gering medel- genom hastighet

djup sprick- HIDC
djup

N m M}Pm-a/2 m l‘l‘N-m-a/2 ja/nej S m/s
cs Bestrilad, hég vitehalt 1 030 6.5-10°> 18.8 1.5-1073  23.0 nej 4.15-10° 0.36-107°
c6 n- 1177 6.0-10"3 19.0 5.5.10°3  45.1 nej 3.07-10° 1.79-107°
c3 " 1422 6.0-1073 23.0 5.0-107°  49.2 nej 3.10.10° 1.61-107°
c9 n- 1 766 6.0-10°>  28.6 5.5.1070  67.6 nej 0.74-10°  7.43-107°
a6 Virmebehandlad aal  6.5-107° .0 - - - 4.21-10% -
B6 " 441  6.5-1073 .0 - - - 4.21-10° -
c10 " 441  6.5-10°3 .0 - - - a.21-10% -
c11 " 589 6.5-10°°  10.7 - - - 4.21-10% -
c1z  » 736 6.0-107° 11.9 - - - 4.21-10% -

02-80-1861
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Skillnaden 1 jamviktskoncentration for vidte vid L respektive 1. Olika K

0.2 och kurva 2 har 1.5. Temperatur 150°C.
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Figur B.2

Temperaturberoendet hos tillvdxthastigheten enligt hinged hydride modellen. Strickgriansen antas
minska med 0.79 MPa per grad C temperaturékning (9).
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Hinged hydride

:

TILLVAXTHASTIGHET; LOG (v) s [m/s]

-18L

Fiqur B.3

R
/—-r____-———
e
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S —— Kontinuerlig tillvidx
\_-_—1 - — - -
1 .
2 (o) (o)
-~ N ™M

SPANNINGSINTENSITET [MNm™-3/2]

Tillvixthastighetens spidnningsintensitetsberocende enligt bdda berdkningsmodellerna.
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Figqur B.4
Hydridavstdndets inverkan pd propageringshastigheten enligt hinged hydride modellen.
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r B.5

Fi

Strackgransens inverkan pa spricktillvaxthastigheten enligt hinged hydride modellen.
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Figur B.6a

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

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

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

Hydridférdelning fo6r bestralat prov med normal
vatehalt (B7). Obelastat (x100).

Figqur B.8

Hydridstruktur f6r bestrdlat prov med 160 ppm
vite (C13). Obelastat (x100).
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Figur B.9

Sprickpropagering under belastningen.
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Figur B.10

Dragprovkurva fér Zircaloy-2 vid 150°C bestrdlad
till en dos av 2.6-102% n/m2 (E > 0.1 MeV).
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Figqur B.1l1

spricka A1;399estr&1at, hog vitehalt. Kl-start,=
= 7.4 MN m . Propageringshastighet 1.25-10
m/s. x100.

Figur B.12
spricka Al. Data se Figur B.11l. x500.
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Figur B.13
Spricka A4.

=23.0 M
1.51-10

998

strdlat, hog vatehalt. Kl-start =
. Sprickpropageringshastighet

m/s. x500.

Figur B.14
Spricka AS

=29.9MNm
m/8. x500.

_gyistrélat, hég vdtehalt. Kl-start_z

. Propageringshastighet 1.13-10




Figur B.1S

Spricka_g2. Bestrdlat, ldg vdtehalt. Kl-start
3.76-10 m/s.

34.4 MN m”~ Sprickpropageringshastighet

0Z-80-1861
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Fiqur B.16
Spricka B2. Data se Figur 15. x50.

Figur B.17
Spricka B2. Data se Figur 15. x500.
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Fiqur B.18
Spricka B2. Data se Figur 15. x500.
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Fiqur B.20
spricka C3. Data se Figur B.19. x750.

Figur B.21

Spricka C3. Data se Figur B.19. x750. Provet
tiltat 45°.




Figur B.22

Spricka_g9. Bestrdlat hoég viatehalt. Kl-start
7.45-10 m/s.

28.6 MN m~3/2 Sprickpropageringshastighet

0Z-80-1861
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x750.

r B.23

i
Spricka C9. Data se Figur B.22.

E
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Figur B.24
Spricka C9. Data se Figur B.22. x1 500.
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Figur B.25

Hydridorientering invid sprickan p&d belastad
prov - C3. x200.
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Fiqur B.26

Hydridernas orientering hos prov C9 ndra sprickan.
Efter belastning x200.
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