Karnbildning av krypkaviteter

| SKB:s komplettering [Sandstrom memo 2014-01-21] (sid 16) anges
foljande “Since particles are infrequent in Cu-OFP, it is assumed in the
modelling that the dislocation substructure controls the nucleation”,
Vilken grund finns for detta uttalande?

* En volymfraktion av krypkaviteter pa omkring 0.01 kravs for
att orsaka krypbrott i Cu (Needham et al. 1975).
Volymfraktionen partiklar i Cu maste darfor vara >0.001 for att
kunna bidra till kdrnbildningen av krypkaviteter pa ett
signifikant satt. Uppmatta mangder ar bara av
storleksordningen 0.00001 (se nedan).

* Lim haritre arbeten visat att subkorngranser intill
korngranser kan fungera som karnbildningsstallen for
krypkaviteter [39] (referensnumren hanvisar till Sandstroms
memo om P i koppar).
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Karnbildning av krypkaviteter, forts

* Needham et al’s data for krypkaviteter i koppar ar i
overensstammelse med modellen. Ett rimligt och inte sarskilt
kdansligt antagande maste dock goras for att visa detta
namligen att radien pa den typiska kaviteten var 1-3 um
(uppgift saknas men det angavs att den storsta uppmatta
kavitetsradien var 10 um).

 Modellen med karnbildning vid substruktur har nyligen
anvants for de data for krypkaviteter som hittats for
austenitiska rostfria stal (10 olika material). Modellen
overskattar karnbildningsfrekvens nagot men aldrig mer én en
faktor 5, vilket ar ett starkt stod for modellen (resultaten

publiceras under varen 2014).
Needham NG, Wheatley JE, Greenwood GW. Acta Metallurgica. 1975;23:23-7



Den fundamentala krypmodellen

SSM 6nskar att SKB redogor vilket experimentellt underlag som finns till
stod for SKB:s fundamentala krypmodell av OFP koppar.

 Parametrarna i krypmodellen var faststallda 2008. En
parameter cL har dock modifierats nagot senare for att
anpassas till en ny och battre harledning av parametern.

Men denna krypmodell har féljande framgangsrikt kunnat
beskrivas (utan nagon anpassning till data)

* Primar- och sekundarkrypkurvor for grundmaterial i
temperaturintervallet 75 till 2502C [26] (referensnumren
hanvisar till Sandstroms memo om P i koppar).

* Approximativ beskrivning av primar och sekundarkryp vid
mycket laga spanningar [26].
* Primar och sekundarkryp fér runda anvisade prover under

fleraxliga spanningstillstand

Wu R, Jin LZ, Sandstrom R. Influence of multiaxial stresses on creep properties of phosphorus
alloyed oxygen free copper. American Society of Mechanical Engineers, Pressure Vessels and
Piping Division (Publication) PVP. PART B ed2009. p. 1525-32.
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Den fundamentala krypmodellen, forts

Spanningstdjningskurvor for temperaturer mellan 20 och
1752C och tdjningshastigheter mellan 1x10 till 1x10% 1/s
[27]

Spanningstdjningskurvor for kalldeformerat Cu-OFP [27]

lllustration av att maxspanningen vid konstant
tojningshastighet ar densamma som vid konstant spanning
[27]

Primar- och sekundarkryp hos FSW svetsad Cu-OFP (ett nytt

varde har harletts for en parameter (o) for att beskriva
inverkan av svetsstrukturen) [32]

Spanningstdjningskurvor for svetsat Cu-OFP

Sandstrom R, Wagas Ahmad S, Pasupuleti KT, Mahdavi Shahri M. Slow strain rate
tensile testing of friction stir welded Cu-OFP. Constitutive equations for creep. SKB
2014.

Krypmodellen har framgangsrikt anvants aven for austenitiska
rostfria stal



Areafraktionen oxider i Cu-OFP

Ytterligare beskrivning dnskas dessutom hur representativa de uppmatta
volymsfraktionerna av partiklar ar i storleksordning 0.00017

* Fran Alberto Schiavons master thesis
Metallographic investigation of oxides in |
friction stir welded Cu-OFP (2013)

* Schiavon fick tva skivor fran FSW
svetsar med lag syrehalt (svetsad i

skyddsgas) resp. hog syrehalt (svetsad i
luft).

* Olika delar av svetsarna analyserades
* Ljusmikroskopi och svepmikroskopi utnyttjades
* Olika ets- och poleringsmetoder studerades



Area fraction

Areafraktionen oxider i Cu-OFP, forts
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Area fraction

Areafraktionen oxider i Cu-OFP, forts
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Inverkan av vate pa mekaniska egenskaper hos
koppar (fran Sandstrom Memo 2013-12-12 The role
of hydrogen in copper)

 Evenin the absence of oxygen, hydrogen can influence the
mechanical properties of copper. Hydrogen absorption has
proven to have an effect on the mechanical properties in
thin foils or sheets.

* |In[11]-[13] it was shown that the hardness is raised by
hydrogen charging. In addition, it was demonstrated that
the tensile strength and elongation could be modestly
reduced [12].

 Nakahara [14] and Okinaka et al. [15] found that trapped
hydrogen in copper deposits reduced the ductility. It should
be pointed out that the investigations [14], [15] were
performed on electroless copper deposits, which are
porous and difficult to compare to the behaviour of bulk
copper



Inverkan av vate pa mekaniska egenskaper hos
koppar, forts

* With the electrolytical charging only a thin surface layer can
be charged with hydrogen. The layer is degassed within
weeks.

* If long time charging would be attempted, our models suggest
that a stationary state would be reached and the hydrogen
would not penetrate very far into the material.

* The only known way to charge bulk samples is to apply high
pressure hydrogen at high temperatures. For the study of
mechanical properties this is not known to have been
attempted. This type of charging could not happen during the
production of the copper canisters.



30-100 ppm P

SKB:s redovisning vid motet 11/4 svarade inte pa fragan, vilket gallde hur
gransvardena for fosfor (30-100 ppm) bestamts och vilken
bakomliggande mekanistisk grund som finns, speciellt mot koppar med
lagre eller hogre fosforhalter an (30-100 ppm).

Gransvardern a 30 och 100 ppm ar rimligen baserade pa
resultaten i TR-99-39. Dar visades att krypegenskaper for Cu-
OFP med 29, 50-70 och 106 ppm P gav likvardiga resultat
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30-100 ppm P, forts

Enligt krypmodellen ar hallfasthetseffekten av P
proportionell mot P hallten

Koncentrationen av P ar mycket hoég vid dislokationer
och i korngranser. En mattningseffekt uppnas.
Aterhdamtningshastigheten far ett konstant virde
Hutchinson och Ray (1979) visade att omkring 2000
ppm P reducerade aterhamtningshastigheten.

Krypforsok med 32 ppm och med 112 ppm P pagar for
narvarande. Hittills framkomna resultat visar att
krypforlangningsvardena ar pa samma niva som de som
under lang tid tagits fram for 50-60 ppm P
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