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Denna rapport utgör redovisning av ett arbete 

som utförts på uppdrag av KBS. Slutsatser och 

värderingar i rapporten är författarens och 

behöver inte nödvändigtvis sammanfalla med 

uppdragsgivarens. 

I slutet av rapporten har bifogats en för­

teckning över av KBS hittills publicerade 

tekniska rapporter i denna serie. 



CHANGE IN THE CREEP PROPERTIES OF A 

LEAD ENCASEMENT DUE TOA MECHANICAL IMPACT 

Göran Eklund 
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April 1978 

INTRODUCTION 

Reprocessed, vitrified waste is proposed to be encap­
sulated in lead which then is encased in a titanium 
container with a tight fit. As the density of the glass 
is lower than the density of the lead, the glass will 
move upwards (float). The lead is then subject to creep 
deformation and the dominant mechanisms of deformation 
is diffusion creep and Harper-Dorn creep. 

When the velocity of the creep is calculated it is 
found that the speed is strongly in-fluenced by the grain siz1 
of the lead. At a grain size of 10-5 m it will take 
1.8 x 102 years for the glass to move upwards 50 mm. With 
a grain size of 10-4 m the corresponding time is 1.8 x 105 
years and at 10-3 m, 1.7 x 108 years. 

Now the intention is to heat treat the lead before the 
final disposal of the waste so that the lead will have 
a grain size big enough to ensure that the glass will not 
rise to the surface within a very long period of time. 

However, at the handling of the canister mechanical im­
pact could damage the canister and expose the lead to 
mechanical deformation. This will cause the lead to 
recrystallize at which an area with smaller grain size 
is formed. It has then been suggested that the diffusion 
velocity for the lead atoms will increase locally and 
that there isa risk that the location of the glass in 
the lead encasement will be changed or that lead could 
flow out through a hole in the ti tanium shell. 

For the reason some tests have been made in order to 
determine: 

1. How small will the lead crystals become at ashock­
like mechanical impact and at a slower mechanical 
deformation, as at a Brinell-impression? 

2. How rapidly will the grains grow at the deformed 
steel at the temperature which the canister will 
have in the Final Repository? 

AWF/ALt:1978-05-18 
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EXPERIMENTS 

The tests were roade on pellets of "Boliden lead'' with the 
dimensions, diameter 30 mm, height 20 mm. One pellet was 
exposed toa heavy blow with a rivet hammer and on another 
pellet a Brinellpimpresseion was roade with a 6 mm ball. 
The pellets were cut in two halves after which the struc­
ture was exposed by etching. After documentation of the 
structure the pellets were heat treated during 70 hours 
at so 0 c after which the structure was again exposed by 
etching. 

RESULTS 

Fig 1 shows the initial grain size before the deformation 
with a rivet ham.mer, the grain size is here about 5 x 10-4m 
After deformation the smallest grain size is 5 x 10-Sm, 
fig 2. A heat treatment at so 0 c during 70 hours will give 
an increase of the grain size and the smallest grain which 
then may be observed is about 10-4 m, fig 3. 

Fig 4 and 5 show the structure with Brinell-impression be­
fore and afterheat treaunent~he fact that a big increase of 
the grain size has taken place during the relatively short 
time of heat treatment can here be observed. 

CONCLUSIONS 

A big deformation with high deformation velocity will not 
give such a decrease of the grain size that the creep ve­
locity will become abnormally high. Furthermore a large 
increase of the grain size will occur at the temperature 
which the canister will have when placed in the Final Re­
pository. The increase of grain size is considerable al­
ready after 70 hours. It is therefore possible to con­
clude that a mechanical deformation of the lead encasement 
will not give any deterioration of the creep properties 
and that apprehensions expressed in this respect have no 
basis in reality. 
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SAMMANFATTNING 

En cylindrisk glaskropp är innesluten i ett bly­

hölje. Under tyngdkraftens inverkan kommer glas­

kroppen att flyta upp genom blyhöljet då detta un­

dergår krypdeformation. Beräkningar på ett för-
a enklat fall visar, att vid en temperatur av 60 C 

kommer blyhöljets tjocklek ovanför glaskroppen 

att halveras på mellan 200 och 10 7 år. Tiden be­

ror kraftigt av kornstorleken hos blyet. Minst 

1 mm kornstorlek bör användas. Beräkningarna är 

osäkra, men det förenklade fallet ger en över­

skattning av deformationshastigh8ten. 
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1. INLEDNING 

En glaskropp är innesluten i ett blyhölje. Blyhöljet 

är i sin tur inneslutet i en titanbehållare, vilken 

fixerar dess ytteryta, se fig. 1, Då glaskroppens 

densitet är lägre än blyets, kommer glaskroppen ge­

nom tyngdkraftens inverkan att flyta urp c □ nom blyst. 

Problemet består i att bestämma hur fort denna uppåt­

riktade rörelse sker. Titanbehållaren och glaskroppen 

betraktas som stela kroppar, medan blyet undergår 

krypdeformation. 

2. BERÄKNINGAR 

2.1. Bestämning av den uppåtriktade kraften 

Glaskroppens radie, r = 0,2 m 

volym, V= 0,15 3 
m 

Detta ger glaskroppens höjd, h = 1,19 m 

Densiteten för glas, p = 2,6•10 3 kg/m 3 
g 3 3 

Densiteten för bly, p = 11,4·10 kg/m 
b . 

Antag cylinder-symmetri, se fig. 1. 

Uppåtriktad kraft på glaskroppen, F. 

där g är tyngdaccelerationen. 

Detta ger en tryckspänning o på blyskiktet ovanför 

glaskroppen, 

Med ovanstående värden insatta erhålls:; cr a 1,03•1 □ 5 N!m 2 



2.2. Bestämning av deformationsmekanismer 

Relevanta deformationsmekanismer bestäms genom jäm­

förelse med publicerade deformationskartor (ref.1-3). 

Dessa utgörs av diagram med normaliserad skjuv- eller 

normalspänning, alG, och homolag temperatur, T/T , 
m 

som variabler. G är skjuvmodul och T absolut smält­
m 

temperatur. Beroende på värdet av ~/G och T/T kommer 
m 

olika deformationsmekanismer att dominera deformationen. 

Diagrammen visar även den resulterande töjningshastig­

heten, se fig. 2 och 3. 

I detta fall gäller: 

Smältpunkten för bly, T = 327°C = 600k 
m 

Deformationstemperatur, T ~ 6 □ 0 c = 333k 

Detta ger T/T = 0,56 
m 

Skjuvmodulen för bly vid 333k, G = 7,03•1 □ 9 N/m 2 (ref.1) 

Tryckspänning cr = 1,03•1 □ 5 N/m 2 

Detta ger cr/G = 1,5·1 □- 5 

Jämförelse med fig.2 och 3, där•dessa värden på T/T 
m 

och cr/G markerats (med hänsyn tagen till att dessa 

diagram är ritade för skjuvspänningar), visar att de 

dominerande deformationsmekanismerna är diffusions­

krypning eller Harper-Dorn-krypning beroende på korn­

storleken. 
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2. 3. Beräkning av krypningshastigheten 

Att beräkna hur fort glaskroppen i fig.1 förflyttar 

uppåt är komplicerat eftersom blyet måste flyta runt 

glaskroppen- och flytningen dessutom påverkas av 

svåruppskattade friktionseffekter vid begränsnings­

ytorna. I stället behandlas ett förenklat fall, som 

ger en övre gräns för töjningshastigheten, Deforma­

tionen behandlas som en enaxlig kompression av en bly­

kropp, se fig,4. 

Från ref.1 fås följande uttryck för töjningshastigheten. 

Harper-Dorn krypning 

• -10 Dov b { Qv 
E = 4•10 kT o exp - RT} 

Diffusionskrypning 

. 
E ,. 14on 

kT 

Q 
exp {- ~} + 

RT 

TI cSD oB 
d 3 

( 1 ) 

QB 
exp {- } ) ( 2) 

RT 

Här är~ töjningshastighet, o normalspJnning,J korn­

storlek, n atomvolym, b beloppet av Burgers vektor, 

R allmänna gaskonstanten, T absolut temperatur. D 
OV 

och oD 08 förfaktorn för volyms- respektive korngräns-

diffusivitet. Qv och w8 motsvarande aktiveringsenergier. 

För bly gäller enligt referens 1: 

D -4 m2/S = 1,37•10 ov 
(J V = 26, 1 kcal/mol 

oDoB = 8·10-14 rn 3 /S 

-10 
b 3,49·10 m 

n = 3,03"1 □ -zg m3 

(J = 1 5, 7 kcal/mol 
B 

Vidare gäller: 



å = 1,03"1 □ 5 N/m2 

T = 333 k 

-5 -2 
Kornstorleken varieras från 10 till 10 m, 

Med dessa data erhålls: 

För Harper-Dorn krypning ~ = 3,2•1 □- 15 s - 1 

För diffusionskrypning, se tabell 

Tabell. Deformationshastighet vid diffusionskrypning 

som funktion av kornstorlek. T • 6 □ 0 c 

Kornstorlek Töjnings- Tid till 50 mm Tid ti 11 1 mm 

( m) 

10-5 

10-4 

10-3 

10-2 

hastighet tjocklek hos bly- tjocklek hos 

( s -1 ) 
lagret lagret 

(år) (år) 

1,2•10- 10 
..., 

1,8·1DL 1,2•10 3 

1,2·10- 13 1,8·10 5 • 6 1 , 2 10 

1,3•1 □- 16 1,7·108 

2,2•10- 19 1,0•10 11 

3. RESULTAT OCH DISKUSSION 

Töjningshastigh~ten beror kraftigt av kornstorleken 

vid diffusionskrypning, E'v 1/d 3 , då sista termen i 

ekvation (2) ovan dominerar. Resultatet av beräk­

ningarna framgår av tabellen ovan. Tabellen visar 

även tiden för att minska blylagrets tjocklek till 

50 mm och 1 mm. Utgångstjockle~an t, fig,1 och 4, 

har då satts till 100 mm. 

bly-
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Harper-Dorn krypning ger en töjningshastighet 

E • 3,2•1 □- 15 s- 1 • Tiden till 50 mm tjocklek hos 

blylagret blir 1~ □ •10 7 år. Detta är den långsammaste 

deformationshastighet som kan uppnås, d~ Harper-Dorn 

krypning kommer att dominera över diffusionskrypning 

vid växande kornstorlek. Jämförelse med tabellen ovan 

visar att detta sker vid kornstorlekar mellan 0,1 mm 

och 1 mm. Finkornigt material bör därför undvikas. 

Enligt Ashby (ref,1,2 och 3) tillåter denna typ av 

beräkningar förutsägelser av töjningshastighaten med 

en osäkerhet av en faktor 2 till 3, under föruts5tt­

ning att diffusiviteter och andra indata är väl kända. 

I detta fall får man räkna med en större osäkerhets­

faktor då speciellt korngränsdiffusiviteten för bly 

är osäker. För Harper-Dorn krypning finns få experi­

mentella undersökningar, varför även denna är osäker. 

Detta är emellertid den bästa förutsägelse som kan 

göras utan ingående undersökningar av det aktuella 

bly-materialet. 

4. SLUTSATSER 

Beräkningar på ett förenklat fall visar, att ett 

100 mm tjockt blylager som omger en cylindrisk glas­

kropp ,med radien 0,2 m och höjden 1,2 m genom kryp­

ning halverar sin tjocklek ovanför glaskroppen på 

mellan 200 och 10 7 år. Denna tid beror kraftigt på 

blyets kornstorlek, och en kornstorlek på minst 1 mm 

bör sålunda användas. Beräkningarna är osäkra, men 

det förenklade beräkningsfallet ger en överskattning 

av kryphastigheten. 
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FÖRÄNDRING AV KRYPEGENSKAPERNA HOS ETT BLYHÖLJE SOM 

FÖLJD AV EN MEKANISK SKADA 

Göran Eklund 

Institutet för Metallforskning, Stockholm 

April 1978 

I NLE Df~ I NG 

Upparbetat förglasat avfall är enligt förutsättningarna 

inneslutet i ett blyhölje som i sin tur är inneslutet i 

en titanbehållare fixerande dess ytteryta. O.:i r;laskt'nr1;11,ni 

täthet är lägre än blyets kommer glaskroppen att flyLH 

upp. Blyet undergår dJrvidlug kr:ypdufo1'm,1Lic111 ucl1 Li1' 

dominerande deformationsmekanismerna är diffusions­

krypning och Harper-Dorn-krypning. 

Vid beräkning av kryphastigheten finner man att denna 

är starkt beroende av kornstorleken hos blyet. Vid en 
-5 2 

kornstorlek på 10 m tar det en tid av 1,8·10 år för 

att glasknoppen skall flyta upp 5nmm. Vid ~n korn-
r 

storlek på 1 □- 4m är motsvarande tid 1,U,1lJ·1.~1' ocli vLd 

10- 3m, 1,7·10 8år. 

Nu är avsikten att före förvaringen värmebBhandla bly­

mateln så att kornstorleken blir betryggande stor och 

risken för att glaskroppen skall flyta upp inom över­

skådlig tid blir obefintlig. 

Emellertid kan vid hantering av kapseln mekaniska skador 

uppsth varvid LJlyel lokc::ilt utS:il·.t:c13 -Flit' L~11 1111'kc111i:;k 

deformation. Detta har till följd att blyet rekristalli­

serar varvid ett område med mindre kornstorlek uppstår. 

Man har då framkastat möjligheten att diffusionshastig­

heten för blyatomerna ökar lokalt och att risk finns 

för att glaskroppens läge i blymanteln ändras eller 



att bly skulle kunna rinna ut genom ett eventuellt hål 

i titanhöljet. 

Av denna anledning har några försök utförts för att 

utröna; 

1. Hur små blykristallerna blir vid en chockartad 

mekanisk bearbetning samt vid en långsammare mekanisk 

de format i o n , s ås om v i d · e t t b r i n e 11 i n tryck? 

2. Hur snabbt en korntillväxt sker vid det deformerade 

stålet vid den temperatur som är aktuell för kapseln? 

EXPERIMENTELLT 

Försöken utfördes på kutsur av "Bolidenllly" rnud di11lf:rn­

sionerna, diameter 30mm, höjd 20mm. En kuts utsättes för 

ett kraftigt slag med nithammare och på en annan kuts 

gjordes ett brinellintryck med en 6mm kula. Kutsarna 

delades i två halvor varefter strukturen etsades fram. 

Efter dokumentering av strukturen värmebehandlades kut:,,­

arna 70 timmar vid so 0 c varefter strukturen ånyo etsades 

fram. 

RESULTAT 

Fig. 1 visar den ursprungliga kornstorleken före deforma­

tion med nithammare, kornstorleken är där ca 5·10- 4m. 

Efter deformation är den minsta kornstorleken 5·10- 5m, 

fig. 2. En värmebehandling vid so 0 c under 70 timmar 

medför en korntillväxt och de minsta korn som då kan 
-4 observeras Jr ca 1n m, fic,3, 

Fig. 4 coh 5 visar struktu1'en vid Lirinullinlt'.Yt~kLiL f'i_i1·1: 

och efter värmebehandling. Man kan där observera att 

en kraftig korntillväxt ägt rum under den relativt korta 

värmebehandlingstiden. 
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SLUTSATSER 

En kraftig deformation med hög deformationshastighet 

medför inte att kornstorleken minskar så att en abnormt 

hög kryphastighet erhålles. Vidare sker en kraftig 

korntillväxt vid den temperatur som är aktuell vid 

deponeringstillfället. Korntillväxten är markant redan 

efter 70 timmar. Man kan därför dra slutsatsRn Att An 

mekanisk deformation av blymanteln inte medför njgon 

förs~mring av krypegenskaperna och de farh5cor man 

uttalat s8knar därför grund i verkligheten. 

GE/MO 1978-03-31 
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