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요 약

CANDU 원자로 압력관과 calan dria관이 접촉하는 경우 Zr - 2.5Nb 압력관 내에 온도 경사가 수소의

재배치를 유발하며 hy dride blister를 형성한다. 압력관에 hy dride blist er가 발생하면 부피 팽창에 의

하여 blister - m atr ix 경계 영역에서 심한 응력 구배를 유발하며 지연수소균열 (DHC)로 발전할 가능

성이 있다. Pickering 2호기에서 Hy dride blist er에 의한 압력관 파열 사고 이후 많은 연구가 이루어

졌는 데 수치해석 및 인장 시험 결과 등에서 blist er - m atr ix 경계부 주위에서 매우 큰 압축 응력의

존재로 인하여 지연수소균열로 발전할 가능성이 낮다고 보고된 바 있다. 본 연구에서는 실험실에서

열확산으로 blister를 함유한 시편을 제작한 뒤 DHC 시험 방법의 하나인 cant ilev er b eam 시험을 통

하여 blist er의 파괴 거동 및 DHC 유발에 대해서 조사하였다. 실험 결과 blist er 영역에서 취성 파괴

거동을 보였고 zir conium m atrix 영역은 전형적인 DH C 파괴 양상을 보였다. 응력 구배가 심하다고

예측되는 blister - m atr ix 경계부에서는 밀집된 cir cumferential hy dride의 취성 파괴 양상을 보였다.

A b s trac t

T he hy dride blist er s can be form ed by th e tem perature gradient in the Zr - 2.5Nb pressure tube

if th e pressure tubes cont act to the calan dria tubes . A v olum e expan sion du e to hy dride blist er

cau ses st eep str es s gradient in th e region of blist er - m atr ix int erface, possibly dev elops t o delay ed

hy dride cracking (DHC). After the rupture of pressure tubes due t o hy dride blist er s in Pickering

unit 2, m any inv est ig at ion s con cluded th at th e probability of blist er t o DHC m ay be low becau se

th e num erical analy sis show s high com pres siv e str es ses are dev eloped in the region of

blist er - m atr ix int erface. T his paper inv estigated fracture behavior of blist er and pos sibility of

DH C through cant ilev er beam t est of blistered specim en produced by therm al diffu sion processes

in laborat ory . T h e fr actured surface after cant ilev er beam t est show s a brit t le fr acture in the

region of blist er , typical DH C b ehavior in the region of Zr - 2.5Nb m atrix , and brit tle fr acture of

crow ded cir cum ferent ial hy drides in the region of blist er - m atr ix int erface, w here a st eep str es s

gradient is ex pected.



1 . 서 론

1983년에 Pickerin g 2 호기 원자로에서 압력관 파열 사고가 발생하였는 데 이 사고의 원인은 압력

관과 calandria관 사이의 간격을 유지하는 g arter sprin g이 이동함에 따라 압력관과 calandria관이 접

촉하게 되었으며 이로 인하여 압력관 내에 온도 경사가 발생하고 수소와 중수소가 냉점 부근으로 확

산하여 hy dride blist er를 형성하였다. 이 가운데 어떤 hy dride blister는 지연수소균열 (delay ed

hy dride crackin g ,; DH C)로 발전하였으며 균열이 임계 크기로 커지는 순간 급작스럽게 전진하여 축

방향으로 약 2 m 길이가 파열되었다 [1].

중수로 압력관이 calan dria관과 접촉할 경우 접촉 부위에서 발생하는 온도 구배로 인하여 접촉 지역

으로 수소가 확산하여 hy dride가 집중되는 데 이 때 hy dride의 부피 팽창에 의하여 부풀어오르는 현

상을 hy dride blist er라고 한다. 이러한 hy dride blist er는 fcc 구조의 δ- 상으로써 표면에서의 최대 수

소농도는 약 16,000 ppm에 이르며 부피가 약 14 ~ 17% 팽창하여 압력관 외면이 부풀어오르게 되는

데 심한 경우에는 균열이 발생하기도 해서 압력관의 건전성에 영향을 끼치는 중요한 인자의 하나이

다. Hy dride blist er의 기본적인 메카니즘은 수소가 hcp 구조 α- 상에서 열확산하여 저온부에서 국부

적인 용해도 한계를 넘어서면 hy dride가 석출되는 현상으로써 Z rH x 계에서 1) x = 1.0 ~ 1.59 구간

에서는 기본적으로 fct (face- cent er ed tetr ag on al) 격자 구조에서 Zr 원자 격자 내에 8개의

tetr ah edral in t er st it ial site 중에 수소 원자가 매 2번째 (110)면 자리에 들어가서 4 자리를 채우는 구

조인 m eta st able한 γ- hy dride , 2) x = 1.67 ~ 2.0 구간에서는 fcc (face- center ed cubic ) 격자 구조에

서 tetr ah edral int er st it ial sit e에 불규칙적으로 수소가 들어가서 non - stoichiom etr ic dyhy dride 상태로

존재하는 δ- hy dride, 3) x = 2 인 경우에는 fct 격자 구조에서 수소가 8개의 tet r ahedral int er st itial

site를 전부 채우는 구조인 ε- hy dride가 존재한다고 알려져 있다 [2]. 이 분야에서 대한 다양한 실험

과 이론적 모델이 발표된 바 있으며 [3- 6] 과거 중수로 운전 온도 구간에서 δ- 상만의 단독 존재 [7]

또는 255 °C에서의 γ- 상의 perit ect oid 변태 여부 [8], γ- 상의 st able 또는 m eta st able 여부 등에

관해서는 아직도 논란의 여지가 있다. 그러나 일반적으로 γ- 상은 perit ect oid 변태가 아니라

m arten sitic sh ear 변태에 의해서 생성되는 m eta st able한 상으로 알려져 있다 [9].

Pick erin g 사고 이후 Zr - 2.5Nb 압력관에서의 blist er 형성에 관한 다양한 이론적 연구 및 실험이 수

행되어 왔다. 실험적 연구로 다양한 조건 및 주변 hy dride 분포에 대해서 blister를 형성에 관한 다양

한 보고가 있었는 데 Puls [10]는 Zr - 2.5Nb 시편에 Cu 봉을 접촉시켜서 냉점을 재현하여 제작한

blist er 시편에 대해서 원주 방향으로 인장 응력을 가하여 (DH C 실험 조건) 파단되지 않은 시편

blist er 주변에서 압력관 원주 방향에 수직한 r adial hy dride가 존재하는 것을 관찰하였다. Leger et

al.[11]은 압축 공기 제트를 소형 시편에 불어넣어서 냉점을 형성하고 blist er 시편을 제작하여 blist er

주변에서 압력관의 반경 방향에 수직한 cir cum ferent ial hy dride만을 관찰하였다. Dom izzi et al. [12]

및 정용무 et al. [13]은 물로 냉각되는 냉점을 시편에 접촉하여 blist er를 제작하였는 데 r adial

hy dride는 보이지 않았으며 일부 시편의 blist er 표면에서 crack이 관찰된 바 있다.

Zr - 2.5Nb 압력관의 DHC 현상에 대한 수많은 연구가 수행된 바 있는 데 대개의 경우

cir cum ferent ial hy dride를 함유한 압력관 시편에 대해서 fatigu e pre- crack을 형성하고 DHC 현상을

실험한 것이 대부분이며 DHC 유발 원인의 하나로 예측되는 hy dride blister를 연계하여 Zr - 2.5Nb 압

력관의 파괴 거동 및 DH C 응력 집중 인자에 대한 연구는 별로 없다. 실제 압력관에서 주된 응력은

hoop (circum ferent ial) st r es s이며 이는 cant ilev er beam 시험을 통하여 모사할 수 있다. Hy dride

blist er와 관련하여 실제 중수로 압력관의 운전에서는 단지 재료 내에서 hy dride의 재배치 현상이 발

생되지 않도록 위해서 cir cum ferent ial st res s가 ~ 190 Mpa를 넘지 않도록 하고 있다 [14]. Zr - 2.5Nb



압력관에 hy dride blist er가 형성될 경우 부피 팽창으로 인하여 hy dride blist er와 zir conium m atrix

양쪽에 응력이 발생하는데 [15- 17], 이 응력을 예측하기 위한 수치 해석 결과, blist er - m atr ix 경계면

부근에서 급격한 응력 구배가 발생하며 blist er 쪽에는 반경 방향 및 원주 방향 모두 매우 큰 압축

잔류 응력이, m atr ix 쪽은 인장 잔류 응력이 존재한다고 예측하였고 [18], 따라서 원자로 운전 시에

가해지는 응력이 r adial hy dride가 석출하기 위한 임계 응력을 넘지는 못한다고 주장하였다.

본 연구에서는 이러한 모델 예측에 감안하여 실제로 hy dride blist er DHC로 발전할 수 있는 지 여

부를 알아보고자 한다. 실제 중수로 압력관 재료인 Zr - 2.5Nb 합금에 전해법으로 수소 장입, 균질화

처리를 거친 후 내면과 외면에 온도 경사를 조성하여 냉점 부근에서 hy dride blist er를 형성하였다.

실제 원자로 운전 조건보다 가속 실험을 하기 위해서 압력관 내면을 415°C의 항온 알루미늄 block

으로 접촉하고 외면에는 15°C의 흐르는 물로 냉각되는 알루미늄 냉점으로 접촉하여 hy dride blister

를 생성시켰다. 이렇게 hy dride blister를 함유한 압력관 시편에 대해서 cant ilev er beam 시험을 통하

여 hy dride blist er로부터 DH C가 발생하였음을 확인할 수 있었으며 파면 분석을 통하여 hy dride

blist er의 파괴 거동 및 매질인 α- Zr의 DH C 파괴 현상을 논의하였다.

2 . 실 험 방 법

2 .1 . 수 소 장입 및 hy dirde b li s t er 생 성

중수로에서 실제 사용되는 Zr - 2.5%Nb 압력관 (직경 112 mm , 두께 4.25 mm )을 가지고 hy dride

blist er를 형성시켰다. 시편은 약 30 - 35 mm의 장방형 형태를 사용하였으며 압력관 특성시험 절차

서 KAERI- ZR - 100- 1에 의거하여 수소 장입을 하였다 [19]. 사용된 황산 전해액의 농도는 0.2 M , 전

해액 온도 65±5 °C, 전류 밀도 2 kA/ m 2 이었으며 양극으로는 두께 3 m m의 Pb 판을 사용하였다.

목표 수소 농도를 얻기 위해 필요한 최소 수화물층 두께를 계산하여 이에 따른 소요 시간을 계산하

였다. 자세한 실험 내용은 압력관 특성시험절차서, KAERI- ZR - 001- 1 지르코늄합금의 수소장입 절차

서를 따른다. 전해 수소 장입을 위한 시편은 표면을 grind한 후 초음파 세척하여 이물질을 제거하였

으며 전해액의 증발을 방지하기 위하여 상부에 냉각수를 흘렸다.

전해 수소 장입에 의해 시편 표면에 부착된 hy dride를 균질화하기 위하여 유리로 진공 밀봉한 후

ann ealin g하여 균질화 처리하였다. Annealing 온도는 최종 목표 수소 농도를 고려하여 한계고용도 방

정식에 따라 결정하며 균질화에 소요되는 시간은 시간에 따른 농도 profile에 기초한 확산 거리 공식

을 적용하여 두께 2L 인 시편에 hy dride가 양면에 덮인 경우 중앙에서의 농도가 표면의 97% 가 되

도록 목표로 할 조건으로 균질화 시간을 계산하였다 [20],[21]. 본 연구에서 최종적으로 얻은 수소 농

도는 33 ppm 및 144 ppm 이었다.

시편 외면에 blist er를 형성하기 위하여 F ig . 1과 같은 장치를 통하여 st eady therm al field가 시편에

가해졌다. 415±2 °C로 유지되는 항온 알루미늄 블록 위에 시편을 놓고 시편- 블록간에 열접촉을 균

일화하기 위하여 직경 0.05 m A l2 O3 분말을 도포하였다. 시편의 상부 중앙은 평평하도록 연마하고

수냉 알루미늄 fing er를 사용하여 냉점을 구성하였다. 냉각수의 온도는 14 - 16 °C였으며 알루미늄

fing er는 길이 10 mm , 직경 1.0 m m의 원형이었다. 냉점에서 blist er를 형성하기 위한 열확산 시간은

6 10 5 sec (6.9일)이었고 별도의 온도 분포 측정은 실시하지 않았으며 유한요소법으로 본 실험 조건

에서의 온도 분포를 분석한 결과 냉점과 접하는 위치에서 172.9 C, 전기로와 시편 접촉면에서 368.9

C로 나타났으며 [13] 이 결과는 다른 연구 결과 [12]와도 유사하다.



2 .2 . Can t il ev er B e am T e s t를 적 용 한 D H C 시 험

Blist er가 형성된 시편 중에 현미경으로 관찰하여 시편 표면에 crack이 발생하지 않은 시편만을 선

택하여 cant ilev er beam 시험용 시편으로 가공하였다 시편의 길이는 38.8 m m , 폭은 3.2 m m , 두께는

4.2 m m로 가공하였으며 기본적인 cantilev er beam 시편은 내면 중앙에 0.3 m m 깊이의 notch를 가공

하여 DHC crack을 발생시키는 데 반해 본 시편에는 압력관 외면에 생성된 blister를 DHC의 원인으

로 간주하여 F ig . 2.와 같이 종래의 DHC 시험 시편 grip을 상하를 뒤바꾸는 형식으로 개조하여

cantilev er Beam 시험을 실시하였다 [19]. 시편에 가해지는 하중은 시편의 너비와 두께를 측정하여

이론 하중을 계산하였다. Hy dride blist er를 함유한 압력관에 대한 인장 시험에서 보고된 DH C 유발

응력집중계수, K IB = 10.7 ~ 15.7 MP a m 및 순수 hy dride의 응력집중계수, K IH 6 MP a m 을

참조하여 [10] 가상적인 결함 깊이 0.5 m m를 가정하여 초기 K I 값을 20 MP a m 가 되도록 설정하였

다. 이렇게 산정한 기준은 앞서 보고된 논문에서 [13] 생성된 blist er의 깊이는 300 - 700 μm 정도로

측정된 결과를 기초로 한 것이다. AE 센서에서 crack 진전 신호가 감지되면 하중을 5% 감소시키도

록 st eppin g m ot or를 사용하여 하중을 제어하였다. 수소의 solubility를 높이기 위하여 0.5 - 5 °

C/ m in 로 soakin g 온도 (300°C)까지 가열하여 1 시간 유지한 뒤 1 ~ 2 °C/ m in의 냉각 속도로 실험

온도인 250°C에 도달하도록 하였다. S oaking 온도는 이미 석출되어 있는 hy dride가 분해되어 재료

내에 재고용되도록 하는 열처리이므로 DH C 시험 전에 soakin g 처리를 실시하지 않으면 DHC 시험

의 재연성을 확보하기 어렵다 [22]. DH C 시험은 마지막 AE 신호가 나타난 후 24 시간동안 다른 신

호가 나타나지 않으면 시험이 정지하도록 하였다. 실험 종료 후 시편의 외면 및 옆면을 입체 광학현

미경으로 관찰하였으며 시편 파괴 후 파면을 광학현미경 및 SEM으로 관찰하였다.

3 . 실 험 결 과 및 고 찰

3 .1 . H y dride bli s t e r의 파 괴 거 동

F ig . 3에 hy dride blister 시편에 표면 및 측면에 발생한 crack을 보였다. blister 형성 전에 균질화

상태에서 시편 내에 수소 농도는 144 ppm 이었으며 300°C에서 1 시간 soaking 처리하고 250 °C

에서 K I = 16MP a m 을 가한 경우이다. b list er 중심을 가로지르는 crack이 보이며 측면 사진에서 불

연속적인 crack이 관찰된다. 한편 F ig . 4에서 시편 외면에 존재하는 blist er가 파괴되면서 두 조각으

로 나뉘어진 것을 관찰할 수 있으며 F ig . 5에서 파단면의 SEM 사진을 보면 blist er 영역에서 전형적

인 취성 파괴가 발생하였음을 확인할 수 있다.

3 .2 . H y dride bli s t e r의 D H C 유 발

F ig . 6 및 F ig . 7을 관찰하면 초기에 britt le fr acture 거동을 보이는 blist er cr ack이 전진하면서 전형

적인 DH C 균열로 발전함을 알 수 있다. 파면을 크게 구분하여 대략 3 영역으로 구분할 수 있는 데

첫번째 영역은 blist er의 취성 파괴 영역이며 두 번째 영역은 주로 전형적인 DHC 에 의한 파괴가 발

생한 영역이고, 세 번째 영역은 DHC 시험이 종료된 후 파면 관찰을 위해 ov erloading에 의한 du ct ile

fr acture와 연관된다. 특히 F ig . 6에서 m atrix 영역을 보면 전형적인 DH C 패턴을 의미하는 수많은

주름살 모양의 str iat ion 패턴을 볼 수 있다.



3 .3 . B li s t er - m atrix 계 면 에서 의 파 괴 거 동

Hy dride blist er 내부의 파단면, b list er - m atr ix 계면에서의 파단면 및 zir conium m atrix의 파단면을

각각 F ig . 8 (a ) - (c )에 보였다. F ig . 8 (a )를 관찰하면 blister 내부에서는 취성 파괴가 발생하였음을

알 수 있으며 F ig . 8 (c )에서 zir conium m atrix는 DH C 기구에 따라서 파괴가 일어나서 취성 파괴가

발생하였음을 알 수 있다. F ig . 8 (b )에서 보인 바와 같이 blister - m atr ix 계면에서의 파괴는 blist er가

생성될 때에 hy dride의 m orph ology 형상, 즉 cir cum ferent ial hy dride들이 밀집한 상태에서 hy dride

파괴가 발생한 것을 알 수 있다. 즉 이 영역에서는 cir cum ferent ial hy dride가 워낙 밀집한 상태이기

때문에 특별히 r adial hy dride로의 재배치 현상이 일어나기 전에 cir cum ferent ial hy dride의 파괴가 일

어난 것으로 판단된다.

이것은 과거에 blist er - m atr ix 계면에서 큰 압축 잔류 응력이 존재하기 때문에 blist er에 의한 DH C

유발 가능성이 낮다는 예측과는 상반되는 결과이다. 과거에 유한요소법을 이용하여 blister 주변에 대

한 응력 해석 결과, blist er - m atr ix 경계면 부근에서 급격한 응력 구배가 발생하는 데 blister 쪽에는

반경 방향 및 원주 방향으로의 응력은 최대 - 700 MP a의 매우 큰 압축 잔류 응력이 존재하고 m atrix

쪽은 반경 방향 및 원주 방향 모두 약 300 MP a의 인장 잔류 응력이 존재한다고 예측하였다 [18]. 따

라서 설령 열확산에 의한 blister 생성 시에 균열이 발생하였더라도 압축 잔류 응력이 균열의 전진을

방해하는 역할을 하기 때문에 blist er - m atr ix 경계선을 넘어서 m atrix 내에서 DH C로 발전하기는 어

렵다고 예상하였다. hy dride blist er에 관한 다른 연구 결과에서도 crack이 zirconium m atrix까지는

미치지 못하며 이는 무응력 상태는 물론이고 인장 응력을 가한 경우에도 blist er 내부 또는 경계면

부근에서 인가된 인장 응력이 crack t ip 부분에서의 압축응력을 넘지 못하였기 때문이라고 설명하였

다. 즉 blist er 또는 이와 동반하는 crack이 응력 집중 역할을 하지 못하기 때문에 DH C 균열로 발전

하기 어렵다고 예측하였다.

그러나 본 연구 결과에서는 우선 cantilev er beam 시험 시에 DHC를 유발하기 위해서 기본적으로

필요한 n ot ch 또는 pre- crack이 없이 단순한 blist er 만으로도 DH C 균열이 발생한다는 점을 확인하

였다. 즉 초기에 crack이 없는 상태의 blist er 자체만으로도 응력 집중 효과가 나타나며 특히 britt le한

blist er 영역에서 crack이 발생하면 쉽게 blister - m atr ix 계면까지 전진하고 계면에 집중된

cir cum ferent ial hy dride의 파괴를 거쳐서 m atrix 영역에서 DH C 파괴로 발전하는 현상을 관찰하였다.

이와 같이 본 연구 결과가 과거의 수치 해석 결과와 다른 이유로는 수치 해석 모델에서는 재료 내에

미세 조직의 차이를 고려하지 않았으며 특히 blist er - m atr ix 계면 부근에서 밀집된 cir cumferential

hy dride는 다른 영역보다도 crack의 전진에 대한 저항성이 약할 것으로 판단되기 때문이다. 본 연구

에서는 K IB = 16 MP a m 에서 blister 파괴가 발생한 뒤에 DH C가 유발되었는 데 이는 보고된

hy dride blist er에서 DH C 유발 응력집중계수, K IB = 10.7 ~ 15.7 MP a m 의 상한값에 준한다 [10].

한편 온도 차이에 의한 열확산 방식으로 발생한 blist er를 250 °C 상태로 3 ~ 4일 동안 cant ilev er

beam 시험을 실시하여도 blist er는 소멸하지 않은 것으로 미루어 보아 일단 생성된 blist er는 상당히

안정된 상으로 판단된다. 이를 실제 중수로 압력관에 연관지으면 일단 압력관/ 칼란드리아관의 접촉에

의해서 발생한 blist er는 추후에 SLAR (spacer locat ion an d reposit ioning ) 작업을 통하여 gart er

spring을 이동하여 접촉된 부위를 분리하더라도 쉽사리 없어지지 않는다고 유추할 수 있는 데 이러

한 결론에 도달하기 위해서는 좀더 많은 실험 결과가 축적되어야 하겠으며 아직은 성급한 결론이라

고 보여진다. 특히 본 논문에서는 blist er 시편에서의 DH C 시험에 관한 초기 결과만을 보였으며 앞

으로 다양한 실험을 통하여 blister에서 DHC가 발생하기 위한 응력집중계수 및 DHC 속도 등의 자



료를 많이 축적하여 중수로 압력관의 건전성 확보를 위한 기초 자료로 활용할 예정이다.

4 . 결 론

중수로 원전에서 사용되는 Zr - 2.5Nb 압력관에 수소를 장입한 뒤 온도 경사를 유지하여 수소의 열

확산에 의한 hy dride blister를 생성하고 cant ilev er beam 시험을 통하여 DH C를 유발하였다. 어떠한

crack도 존재하지 않고 blist er만으로 K IB = 16 MP a m 에서 blister 파괴 및 DHC가 유발되었다.

Blist er 내부는 전형적인 취성 파괴 거동을 나타냈으며 blist er - m atr ix 계면에서는 밀집된

cir cum ferent ial hy dride의 파괴를 관찰하였다. 또한 zir conium m atrix는 전형적인 DHC 파괴 양상을

보였다. Blist er - m atrix 계면에 높은 압축 응력 때문에 blist er가 파괴되거나 blist er 내에 crack이 존

재하더라도 m atrix 내로 crack이 전지하기 어렵다는 종래의 예측과는 달리 blist er에서 DH C가 유발

되었다. 이것은 수치 해석 모델 예측에서는 재료의 미세 조직의 변화를 고려하지 않았으며 특히

blist er - m atr ix 계면에서 밀집된 cir cum ferent ial hy dride가 crack 저항성을 약화시켰기 때문이라고 판

단된다.

열확산 방식으로 발생한 blister를 250 °C 상태로 3 ~ 4일 동안 cant ilev er b eam 시험을 실시하여

도 blister는 소멸하지 않은 것으로 미루어 보아 일단 생성된 blist er는 상당히 안정된 상으로 판단되

며 앞으로 다양한 실험을 통하여 blist er에서 DH C가 발생하기 위한 응력집중계수 및 DH C 속도 자

료를 축적하여 중수로 압력관의 건전성 확보를 위한 연구가 필요하다고 판단된다.
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F ig . 1 Ex perim ent al device for blist er form at ion an d grow th .

St eppin g M ot or

AE S en sor

Blist er ed Specim en Load cell

F urnace

F ig . 2. S chem atic diagram for cant ilev er beam t est of hy dride blist er ed specim en .



(a ) T op view (X50) (b ) Side v iew (X200)

F ig . 3. cr acked hy dride blist er ( K I = 16 MP a m , T =250°C, [H ]=144 ppm ).



F ig . 4. T op surface of fr actured hy dride blist er .

F ig . 5. SEM ph otpgraphy sh ow s brit tle fr acture behav ior of hy dride blister .



F ig . 6. F racture surface of hy dride blist er sh ow s a typical DHC pat t ern in the m atrix region .

F ig . 7. SEM photpgraphy show s DH C fracture behavior in it iated from hy dride blist er .



F ig . 8 (a ). SEM photography of blist er r egion show s a britt le fr acture behavior .

F ig . 8 (b ). SEM photography of in t erface region b etw een hy dride blister an d m atrix show s a

fracture of cir cum ferent ial hy drides .

F ig . 8 (c ). SEM photography of m atr ix region sh ow s typical DHC ch aract er ist ics .
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