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Sammanfattning

For att beskriva segjarnets (noduldrt gjutjarn) aldring och eventuella blasprodhet har SKB latit méta
hallfastheten genom dragprovning vid rumstemperatur och forhdjda temperaturer. I denna rapport
analyseras mitningarna. Héllfastheten har métts for flera olika provstycken och flest métningar och
analyser finns for de tva provtillverkade segjarnsinsatserna i57 och 176. Dessa insatser tillverkades
ar 2007 respektive 2015 och skiljer sig nagot i legeringssammansittning. Métningar av hallfastheten
for SKB:s segjirn varierar nagot under tidsperioden 12 ar respektive 4 ar och en férindring som svag
kallaldring kan inte uteslutas. Hallfastheten varierar med temperatur, draghastighet, gjutgodsets struktur
och defekter som paverkas av legeringssammanséttning, provstyckets ldge och hojd i gjutgodset
(insatsen). Tojbarheten mitt som brottforlangning dr den héllfasthetsdata som varierar mest. Men
brottforlingning kan mitas enligt olika definitioner och pa olika sitt och detta kan 6ka variationen
vid jamforelser med métningar i facklitteraturen.

SKB:s métningar visar att dynamisk och statisk deformationséldring kan férekomma for segjirn bero-
ende pd faktorer som temperatur, deformation och deformationshastighet. Materialets tojbarhet minskar
ndgot vid statisk deformationsdldring, men inget sprott beteende kan identifieras. Vid dragprovning
ar tojbarheten hogst vid 23—125 °C. Endast vid temperaturer som dr langt dver de som forvéntas i
slutforvaret paverkas tdjbarheten eller segheten. En negativ inverkan pé insatsens och dérmed kapselns
integritet skulle endast uppkomma om samma kapsel skulle utséttas for tvd pd varandra foljande
kraftiga deformationer, ngot som beddms som extremt osannolikt.
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Abstract

To describe the aging of the ductile iron (also referenced as nodular cast iron) and possible blue brittle-
ness, SKB has had the strength measured by tensile testing at room temperature and elevated tempera-
tures. In this report, the measurements are analyzed. The strength has been measured for several
different test pieces and most measurements and analyzes are available for the two pre-production
ductile iron inserts with identifications 157 and 176. These inserts have been manufactured year 2007
and 2015 and differ somewhat in alloy composition. Measurements of the strength of SKB’s ductile
iron vary slightly during the time period 12 years and 4 years, respectively, and a change such as slight
quench aging cannot be ruled out. The strength varies with temperature, tensile testing rate, the alloy
composition of the casting, the position of the test piece and the height of the casting (insert). Ductility
measured as elongation at failure is the strength data that varies the most. However, elongation at
failure can be measured according to different definitions and in different ways and this can increase
the variation in comparisons with measurements from the literature.

SKB’s measurements show that dynamic and static deformation (strain) aging can occur for ductile
iron depending on factors such as temperature, deformation and strain rate. The ductility of the material
decreases slightly with static strain aging, but no brittle behaviour can be identified. In tensile tests,
the ductility is highest at 23—125 °C. Only at temperatures that are well above those expected in the
final repository is the ductility or toughness affected. A negative impact on the integrity of the insert
and thus the canister would only occur if the same canister was subjected to two consecutive severe
deformations, something which is considered to be extremely unlikely.
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1 Introduktion

Jérn och stal hardnar i allmdnhet med 6kande deformation. Dartill kan materialen bli hardare och sprodare
genom aldring vid lagring efter avkylning eller deformation. Dessa aldringsfenomen kallas kallaldring
respektive deformationséldring. Deformationsaldringen kan ske under deformationen (dynamisk) eller
efter deformationen (statisk). Principen for deformationsaldring uppticktes och patenterades for att

Oka stals hallfasthet under andra hélften av 1800-talet. Charpy (1914) konstaterande att aldringen och
forsprodningen minskar med fororeningshalten. Sambanden mellan aldring, sprodhet och materialets
sammansittning ar inte fullstdndigt klarlagda, men under 1900-talet kunde stals aldringsbendgenhet
minskas genom forskning och praktisk utveckling. Upptéckten och forskningen om jarns och stéls aldring
har tidigare beskrivits av Hultgren (1966), Honeycombe (1968, 1984) samt Honeycombe och Bhadeshia
(1995). Teorier och modeller f6r deformationen i metallkristaller och aldring har Honeycombe (1968,
1984) och Kocks med flera (1975) beskrivit. Det klarlades att gjutjarn forsprodas genom deformations-
aldring vid 150-350 °C av Lohe med flera (1982) samt Yanagisawa och Lui (1983). Nya artiklar har visat
pa tojningshastighetens inverkan och dess samspel med temperaturen for deformationsaldring av ferritiska
material (Rao med flera 2021, Jalava med flera 2020).

Segjdrn ingar som lastbiarande del 1 KBS-3 kapseln {or slutforvaring av anvént kdrnbrénsle. Segjérns-
insatser har provtillverkats sedan slutet av 1990-talet och materialet har dragprovats for att sikerstélla
att provtillverkningen fungerat som planerat och att kraven uppfylls. Figur 1-1 visar att mikrostrukturen
fran en provgjuten segjirnsinsats bestir av en ferritisk ljus grundmassa och grafit i form av noduler. Ett
ferritiskt segjérns hallfasthet, tojbarhet som brottforlangning och seghet som slagseghet och brottseghet
kan paverkas av halten ingéende legeringsdmnen genom att en viss méngd ferrit ersétts av perlitstruktur
som héjer héllfastheten men minskar tdjbarheten och segheten. Aven defekter frén gjutning och stelning
(Stefanescu 2017) minskar segjirnsinsatsens tojbarhet och seghet. Exempel &r degenerad grafit och
dross och i1 viss mén porositet (Jonsson med flera 2018, s 50). Av figurerna framgér att strukturen kan
variera inom en segjdrnsinsats beroende av hdjd i gjutgodset.
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Figur 1-1a. Mikrostruktur for segjdrns-
insats i76, hojd i gjutgodset = 0,3 m
(SKBdoc 1526879). Tillstand frdin RISE
att publicera bilderna.
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Dynamisk deformationséldring upptriader inte for segjarn vid dragprovning i rumstemperatur eller vid
temperaturer pa cirka 110 °C som kan forvéntas i det planerade slutforvaret (Ikonen 2020). Dessutom
kan permanenta deformationer pa hogst ndgon procent forvintas for kapseln av skjuvningar fran
eventuella framtida jordbadvningar eller ndgon annan last i slutférvaret och darfor 4r SKB:s krav pa
brottférlingning for att uppritthalla kapselns funktion i slutférvaret 3 % (Jonsson med flera 2018).
SKB:s beddmning att aldringsfenomen hos segjirn inte férsdmrar kapselns formaga att motsta
mekaniska laster redovisades 2017 i (SKB 2017), baserat pa litteraturstudier.

Nu har denna litteraturgenomgéng kompletterats med experimentella studier av aldrings inverkan pa
draghallfasthet och tojbarhet for SKB:s segjérn. Resultaten redovisas i denna rapport. Faktorer som
varierats dr temperatur, tid och draghastighet. Material har dragprovats frin tva segjérnsinsatser i57
och 176 for varierande provuttag (ldgen) i godset. Dessutom refereras resultat frdn sma provblock som
gjutits for att utvdrdera mojligheten att variera segjirns halt av kvidve. Dragprovningen har utforts vid
tre olika laboratorier i det foljande bendmnda 1, 2 och 3. Varmdragprovning har utforts vid labora-
torium 2 och 3. Dragprovning vid laboratorium 1 har mdjliggjort jamforelser med tidigare méatningar
av draghallfastheten.

Deformationsaldring paverkar framfor allt omslagstemperaturen vid slagseghetsprovning (Thelning
1975) och brottseghet. Men tojbarheten vid dragprovning kan ocksé anvindas for att utvirdera
materials sprodhet (Carlsson 1976). Eftersom dynamisk 6verbelastning forvintas vara osannolik
i slutforvaret och inga alternerande laster forvintas kan det vara lampligt att utvirdera segjérns-
insatsens deformationsaldring med dragprovning.
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2 Dragprovning och material

2.1 Allmant om dragprovning

Dragprovning anvénds ofta som kontrollmetod for metallers hallfasthet (SS-EN-ISO-6892-1:2019).
Hallfasthetsprovningen utfors genom att statiskt belasta och stracka en stav eller provbit tills den gar av.
Dessutom kan dragprovning anvéindas for studier av fundamentala egenskaper och beteende (Hultgren
1966, Carlsson 1976) till exempel metallers aldring och deformationshardnande vid dynamisk 6ver-
belastning (Storakers 1985).

I figur 2-1 visas en dragprovkurva f6r SKB:s segjdrn. Kurvan inleds med en linjér elastisk och rever-
sibel deformation som anges med elasticitetsmodulen, mz. Om dvergdngen fran elastisk till plastisk
deformation dr mjuk kan den beskrivas med strickgrinsen R, (Storakers 1985). Efter en kort linjér
plastisk del upp till 1 procent avtar jirnets deformationshardnande. Efter brottgrénsen, R, kan jérnet
inte baraen 0kande last men provstaven deformeras ytterligare ndgot innan staven dras av. Provstavens
relativa forldngning, tdjningen, kan métas pa provstaven och motsvaras i figur 2-1 av brottforlang-
ningen, 4.

Dragprovstavarna i denna rapport hade diametern 14 mm och en sé kallad halv métlédngd, vilket
innebér 5 génger diametern.

Brottgrins, R j
350 Brott
Strackgrins, R
250
Spénning,
, 200 t
N/mm?
150
100 t
Elastisk
30
0 L L L L L L L L )
0 2 4 6 8 10 12 Brottforlangning, 4

Tojning, e, procent

Figur 2-1. Dragprovkurva for SKB:s segjdrnsinsats i57, prov k38 provad enligt standard ISO-6892-1:2019,
A444 av laboratorium 1.
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2.1.1 Strackgrans

I figurerna 2-1 och 2-2 visas typiska exempel pa den mjuka dvergangen fran elastisk till plastisk
deformation for SKB:s métningar pa segjirn. Overgangen kan bestimmas genom skirningspunkten
mellan extrapolationer av dragprovkurvan fran de elastiska respektive de plastiska omrédena.
Skarningspunkten mellan de streckade linjerna definierar strackgrinsen R,. Vid métningarna i
denna rapport av segjarn med mjuk dvergang har strickgrinsen definierats som spanningsnivan for
0,2 procents kvarstdende deformation, R, (Stordkers 1985) som visas i figur 2-2.

For ferritiska stal ar markerad 6vre, R och undre striackgrans, R, enligt Edwards med flera (1940,
1943) besldktade med deformationséldring och det finns inga tecken av deformationséaldring vid
dragprovningen i figur 2-1 och figur 2-2 eller andra dragprovningsmatningar av det gjutna segjédrnet
fran de provtillverkade kapselinsatserna. Detta dr forvéntat eftersom proverna inte har deformerats
fore dragprovningarna och att provningarna utforts i rumstemperatur.

Déaremot framtrader tecken pé aldring som markerad strickgréins (6vre strackgrins) som i figur 2-3
om segjirnet har utsatts for en fordeformation pé 3 %. Deformationsaldring forutsatter att rorliga
grunddmnen som kol och kvive finns 10st i (legerat 1) jarnets ferritiska kristallstruktur och rér sig och
anrikas till (segregerar till) deformationsstrukturer i kristallkornen. Kvives effekt pa striackgrins ar inte
begrinsad till jirn och stil utan har konstaterats for zinkkristaller och méissing (Honeycombe 1968).

250,2 Plastisk deformation

200

Spéi%nlng, 150
N/mm?
100

30

0 0,2 0,5 1,0

Deformation, procent

Figur 2-2. Teknik for bestimning av évergdangen mellan elastisk och plastisk deformation med avskérnings-
metoden vid R, for segjdrnsinsats i76, hdjd 2 m, provldge B, provstav 2, m3, provad av laboratorium 3.

Ren 349,10 ¢
Ra 333,821

300 r

Spénning,

N/l’I'l’III2 250

200

0 0,2 0,5 1,0

Tojning, procent

Figur 2-3. Avlisning av dvre och undre strdckgrdns i dragprovkurva av SKB:s segjdrn som deformations-
dldrats i laboratorium 3.
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2.1.2 Brottgrians

Brottgransen dr den spanning nér kraften &r som storst i ett dragprov som tillats ga till brott. Spanningen
beréknas med den ursprungliga arean pa provstaven. Som framgéar av figur 2-1 uppnas brottgrénsen
efter stor plastisk deformation for segjérn (insats 157 prov k38).

2.1.3 Brottforlangning

Materialets formaga att undergd deformation bendmns t6jbarhet och pa engelska ductility. Tojbarheten
eller duktiliteten kan méatas som provets forlangning. Vid dragprovning exempelvis enligt SS-EN-ISO
6892-1:2019 kan, brottforlangningen, definieras och avlésas vid den maximala spanningen eller efter
brott. Den relativa forlingningen ar en kvot mellan fordndring i métlangd och ursprunglig métlangd
och det ar praktiskt att redovisa den relativa forlaingningen i procent. I figur 2-4 visas tvé olika avlds-
ningstekniker for brottforldngningsvéarden. Den lagsta brottforlangningen &r den plastiska forléngningen
vid maximal kraft 4,. Den totala férlingningen vid maximal kraft 4, som inkluderar elastisk t6jning
ar nagra tiondels procent hogre, men visas inte i figuren. Den (plastiska) brottforlangningen efter brott
A ar tydligt hogre.

Vid jamforelser mellan liknande prover av samma material med systematiska skillnader i forlangning
mellan méittillfillen eller laboratorium kan den likformiga forléngningen e beréknas om volymkonstans
antas (Dieter 1984). Langden fore dragprovning, L,, och lingden efter dragprovning, L, ersitts med
originaldiametern d, till diametern d, 6ver antagande av volymskonstans for det cylindriska tvérsnittet:

e=(L,— Ly)/L,och Area, L, = Area, L,
ger e = (d,*/d,> — 1)-100, %

Forldngningen e bér ndrmast jamforas med den likformiga plastiska forlangningen 4,.

De statiskt dldrade dragproven méttes med skjutmatt tvd gdnger med 90 graders vridning vid flera, typ-
iskt 13 positioner pd métlangden. Fran de tvd métningarna beréiknades en medeldiameter. P4 de dragna
proverna kunde ritsmérken anvéndas for att bestimma ekvidistanta positioner pa ursprungsmétldngden,
L,. I de fall som ritsmérken saknades markerades 13 ekvidistanta métpositioner. Figur 2-5 visar hur
diametern kan variera efter dragprovning. Deformationen ér relativt likformig dver métldngden 70 mm
bortsett fran den lokaliserade kontraktionen vid brottet (Dieter 1984), hér vid 25-30 mm.

Spanning,

N/myrn2

100

0o 5 A, A

Tojning, e, procent

Figur 2-4. Definition av olika forlingningar vid dragprovning for SKB:s segjdrnsinsats i57, prov k38.
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Figur 2-5. Diametermditningar av provstav fore, d,, och efter, d,, dragprovning (prov m46).

2.1.4 Dragprovningshastighet

Niér segjédrn kontrolleras enligt standard (SS-EN-ISO 6892-1:2019, SS-EN-ISO 6892-2:2018) far
draghastigheten dndras under provningen for att pa ett enkelt satt sdkerstélla en god métning av det
branta elastiska omradet och minska tidsatgangen vid mitning av det storre plastiska omrédet och
brottgriansen. Spanningen som krédvs for deformation beror till viss del av hastigheten och dérfor syns
hack i dragprovkurvorna nér hastigheten har dndrats som i figur B1-1. Spanningen 6kar ndgot med
hastigheten och métningar av brottgrinsen far ett nagot hogre virde &n om hastigheten hade varit
konstant under provningen.

2.2 Segjarnsprover
2.21 Segjarnsprover fran provtillverkade kapselinsatser

Segjédrnets hallfasthet beror pd vilken variant av segjirn som valts och vilken godstjocklek som gjut-
godset har (Yanagisawa och Lui 1985). Tojbarheten och framforallt brottsegheten forsédmras med
mikroporositet. (Stefanescu 2017). Varianten av segjarn med materialbeteckningen EN-GJS-400-15
har en ferritisk grundmassa och dr en god kompromiss (optimering) mellan héllfasthet och seghet.
Denna variant har bestillts vid SKB:s provgjutningar av segjérnsinsatser. Den hogsta hallfasthet och
tojbarhet som kan garanteras kan utldsas av materialbeteckningen och dr 400 N/mm? i brottgrins
respektive 15 % i brottforlingning for en métning av en separatgjuten dragprovstav. En separatgju-
ten stav medfor en gynnsamt kort stelningstid. Riktvdrdena &r l4gre om dragprovet bearbetats frin
en provskiva som sdgats ut ur gjutgodset, 350 N/mm’ och 8 %. SKB:s krav pa brottforlingning for
att upprétthélla kapselns funktion i slutférvaret ar lagre, 3 % (Jonsson med flera 2018).

Segjarnsinsatser till kapseln har provtillverkats och materialet har dragprovats sedan slutet av 1990-
talet. Som framgér av figur 2-6 gjuts segjarn runt 12 stalprofiler (fyrkantiga ror) i insatsvarianten for
BWR-brinsleelement. Insatsen gjuts stdende med en 6verldngd avsedd for att metallsméltan ska kunna
mata gjutgodset under stelningen och minimera gjutningsdefekter i den slutliga komponenten.

Struktur och grafitnodulstorleksférdelning har undersdkts for SKB:s provtillverkade segjérnsinsatser
och stelnings- och svalningsforlopp for insatserna har simulerats. Sma grafitnoduler bildas vid snabb
stelning och grovre noduler vid langsam stelning, men skillnaderna i nodulstorlek forklarar inte helt
variationer i mekaniska egenskaper (Tadesse och Fredriksson 2018).
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Figur 2-6. Segjiirnsinsats for BWR-element med exempel pd kontrollskiva och matare (sjunkbox). Skala 1:50.

Eftersom sannolikheten for strukturvariationer och forekomst av defekter dr hogre 1 6verldngden,
sjunkboxen, dn i den egentliga delen, insatsen, kan en skiva fran 6verldngden vara ett lampligt prov-
stycke for oforstorande héllfasthetsprovning. Lampligheten forutsétter ett likformigt gjutgods och ett
tillrackligt antal stickprov bor tas. For undersékningarna i denna rapport har aven provskivor tagits
pa andra hojder i insatsen, alltsa forstérande provning av insatsen.

Provtillverkade segjarnsinsatser dragprovas regelméssigt av SKB. I tilldgg och for att kunna under-
soka forekomst av aldring i SKB:s segjérn togs provstycken ut frén tva insatser, i57 och 176, och
bearbetades till provstavar. Insatserna tillverkades ar 2007 respektive 2015 och provstavarna togs ut
och bearbetades 2018 och dragprovades 2019.
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Proverna anvéndes till att studera savél kalldldring som dynamisk och statisk deformationséldring
enligt forsoksplanen i ndsta avsnitt 2.3. Provstavar togs ut fran samma eller liknande provldgen i yttre
delen av gjutgodset for att minska inverkan av systematiska strukturvariationer eller defektvariationer.
Ur figurerna 2-7a—d framgar att fyra provstavar med 60°, 300°, 120°, 240° rotation runt insatsens lingd-
axel 1 samma provlige A har liknande mikrostruktur och grafitfordelning. Brottgransens medelvérde for
de fyra dragproverna dr 385,7 N/mm? och standardavvikelsen dr 1,9 N/mm?* (Swerea SweCast 2015).

Responser som dragprovningsmétningar av strickgréns, brottgrins och brottforlangning har sasmman-
stiéllts i ett Excel-ark (Sarnet 2022) utifrén underlag fran laboratorierna. Mitfilerna fran dragprov-
ningarna har funnits tillgéingliga for rapportforfattaren och har anvénts for att rita dragprovkurvor
och for jamforelser med laboratoriernas métningar. I de fall for vilka arbetsmaterialet (métfilerna)
har redovisat fler vérdesiffror dn brukligt f6r provningsprotokoll har fler virdesiffror anvénts som
data for analyser. Medelvérden i tabeller och figurer anges med en decimals hdgre precision dn for de
ingdende mitvirdena. Faktorer som provningstemperatur, draghastighet (t6jningshastighet), provlige
1 tvérsnittet som i figur 2-6 och figur 2-8 och hojd for provskiva som 1 figur 2-6 har ocksé kodats in

1 Excel-sammanstéllningen. Denna sammanstillning har anvénts som indata for beskrivande statistik
och analyser.

Figur 2-7a. Dragprov segjdrnsinsats i76,
hojd 2,2 m, provstav D1, proviige A, brott-
gréns 385,9 N/mm’ (Swerea SweCast 2015).
Tillstand frdn RISE att publicera bilderna.

| , .. %' / ‘ ‘

L P

Figur 2-7c. Dragprov segjdrnsinsats i76,
hojd 2,2 m, provstav D10, providge A, brott-
gréns 387,5 N/mm’ (Swerea SweCast 2015).

14

Figur 2-7b. Dragprov segjdrnsinsats i76,
hojd 2,2 m, provstav D6, providge A, brott-
grins 386,5 N/mm’ (Swerea SweCast 2015).

Figur 2-7d. Dragprov segjdrnsinsats i76,
hojd 2,2 m, provstav D15, providge A, brott-
grins 383,1 N/mm’ (Swerea SweCast 2015).
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[

480 mm

Figur 2-8. Kantprovidgen for BWR-insatser, A = 1, 10, 6, 15 (provstavsnummer), B =2, 5, 11, 14, C = 3,
4,12, 13. Skala 1:20.

Den kemiska sammansittningen paverkar hallfastheten och kan forenklat sammanfattas med kolekviva-
lenten, Ceq, berdknad i viktsprocent.

Ceq = %C + %Si/3 + %Mn/6 + %P/3
alternativt
Ceq (2) = %C + (%Si + %P)/3

Den kemiska legeringssammanséttningen analyserades vid gjutningarna 2007, 2007 respektive 2015
enligt standard (ASTM E1999-18). Kol och svavel analyserades enligt ASTM E1019-18. Tabell 2-1
visar att 176 gots med lagre kolhalt och kiselhalt &n 155 och 157.

For ett antal dragprover fran segjarnsinsatserna i57, 176 och provstycken analyserades kemisk samman-
sdttning, kvdvehalter, syrehalter och vétehalter. Insatsen 157 har signifikant hogre kvévehalt 48 ppm
kvdve mot insatsen 176 for vilken 39 ppm uppmattes i medel. Standardavvikelserna for kvivemitning-
arna var lagre dn 1 ppm.

Tabell 2-1. Segjarnsinsatsernas legeringssammansattningar C till Ni vid gjutning och nya analys-
eringar av N, O och H.

N o H
Insats |C Si Mn P S Cr Ni [ppm] [ppm] [ppm] |Ceq Ceq (2)

i55 3,64 234 0,14 0,022 0,008 0,04 0,39 4,45 4,43
i57 366 234 018 0,023 0,007 003 0,38 48 47 4,2 4,47 4,45
i76 350 218 0,17 0,019 0,006 0,03 0,39 39 38 3,3 4,26 4,23

Segjarnsinsatsen i57 har signifikant hdgre syrehalt 47 ppm syre mot insatsen 176 for vilken 38 ppm
uppmiittes i medel. Standardavvikelserna for syremétningarna var 11 ppm.

For 157 uppméttes en medelvétehalt pa 4,2 ppm och for 176 en medelvéatehalt pa 3,3 ppm. 15 ér
respektive 7 ar efter gjutning.

2.2.2 Segjarnsprover med varierande kvavehalt fran mindre standardblock

Kvivehalten i jarnet kan inverka pa héllfasthet och deformationsaldring. Muhmond, Tadesse och
Fredriksson (2019) utvecklade darfor en metod for att tillsdtta kvave i smiltan vid gjutning av tva
provblock och undersokte inverkan av kvdvehalten pa hallfastheten och tdjbarheten for ferritiska
segjirn i ett &nnu inte publicerat arbete. Segjarn gots till y-formade och hanterbara separatgjutna
provstycken enligt SS-EN-1563:2018 och visas i figur 2-9. Provstyckena vigde i storleksordningen
1,5 kg. Smiltornas kolhalt var 3,7 viktsprocent, kiselhalt 2,0 viktsprocent, manganhalt 0,2 vikts-
procent och fosforhalt 0,015 viktsprocent. Den ursprungliga kviavehalten i sméltan var 30—40 ppm
men provstyckena legerades upp vid gjutning med tillsats av Fe;N-pulver i gjutformen till 60 ppm
och 80 ppm. Kvévehalten bestimdes med sméltextraktion pa metallmynt i anslutning till prov-
styckena. Mynten stelnade snabbare dn styckena men antas ha jamn och samma sammanséttning
som styckena. Kvdvehalterna analyserades en gang till for dragprovstavarna i samband med
fardigstéllande av denna rapport.
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Tabell 2-2. Provblockens smaltanalys och kvavetillsatser.

Smilta |C Si Mn P S Cr Ni N Ceq Ceq (2)
(ppm)

1 3,70 1,99 0,17 0,015 |0,005 (0,017 |0,025 |[40-75 |[4,40 4,37

3 3,73 2,00 0,20 0,014 |0,002 (0,020 |0,020 |[30-90 (4,43 4,40

Proverna viarmebehandlades kort, 45 minuter, vid 750 °C for att sdkerstéilla en ferritisk mikro-

struktur som motsvarar SKB:s ferritiska segjarn med beteckningen 400-15. Fran sméiltorna 1 och 3
gobts 11 provstycken som gav 19 dragprovstavar och listas i tabell 2-3 men bara 7 stavar har hittills
dragprovats. Resterande 12 provstavar har sparats for framtida deformationsaldringsforsok. De sju
dragprovsmatningarna mdjliggor bade analys och grafisk presentation. Smélta och provblock 2 gots
for en annan undersokning och redovisas inte i denna rapport.

Tabell 2-3. Provstavar fran smalta 1 och 3.

Smalta/provblock ID Kvavehalt Provstav
1 1836, 1840 Ursprunglig 40 ppm Dragprovad
1 1847, 1849 Kvavelegerad ca 60 ppm Dragprovad
1 1830, 1843, 1846, 1848 Ursprunglig ca 40 ppm Sparad
1 1835, 1845 Kvavelegerad ca 40 ppm Sparad
1 1831, 1841, 1844, 1850 Kvéavelegerad ca 50 ppm Sparad
1 1842, 1851 Kvavelegerad ca 60 ppm Sparad
3 1820 Ursprunglig 30 ppm Dragprovad
3 1826, 1828 Kvavelegerad ca 80 ppm Dragprovad
55
140
Metallifchill for” . @® -~
coin sample '
40
Standard mold
25 216
a) b)

Figur 2-9. a) y-formade provstycken enligt SS-EN-1563, b) gjutform for provblock med provstycken med
olika kvéivehalt fran Muhmond med flera (2019).
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2.3 Forsoksplanering
2.3.1 Kallaldring

For att kunna undersoka kalléldring i SKB:s segjdrn togs nya prover ut fran tvd insatser fran vilka
material tidigare dragprovats. Insats 176 valdes eftersom den redan provats av laboratorium 1 med
mellanliggande tid. Dértill valdes insats 157 som gots och provades flera ar tidigare. Hojden fran
vilken provskivor tas ut relativt gjutningen kan ocksé péverka dragprovmétningar. Utskiljningar
och porositet kan paverka de mekaniska egenskaperna och forvéntas 6ka med hojden i gjutgodset
(Fredriksson och Akerlind 2006). De defekter som forsédmrar tdjbarheten, miitt som brottforlingning,
ar mest forkommande hogst upp i insatsen, exempelvis fran toppskivor for insatserna 154 och 156
(Dillstrom och Alverlind 2014, s 19). For 176 togs prover ut ifrén halva hojden 2,2 m. For i57 togs
aven dragprover ut ifran toppen av gjutgodset for att undersoka en eventuell inverkan av hdjden
pa hallfastheten.

2.3.2 Dynamisk deformationsaldring

Dynamisk deformationsaldring kan férekomma vid dragprovning vid forhdjd temperatur och den
identifieras som taggar i dragprovskurvan och kallas Portevin-LeChatelier-effekten efter observationer
1jarn med laga halter av kol eller kvéve (Portevin och Le Chatelier 1923). Enligt Honeycombe (1968)
och Dieter (1988) intraffar detta 4ven i andra metaller och taggar kan hénforas till att inldsta &mnen
som interagerar med den fortgdende deformationen av metallens kristallkorn. Amnenas (kol och kvive)
diffusion och deformationen ar temperaturaktiverade. For temperaturer 6ver 100 °C kan taggar visa sig
vid dragprovning av jairn (Honeycombe 1968).

Vid hogre temperaturer forvintas dynamisk deformationséldring enligt litteraturen. Exempelvis
Yanagisawa och Lui (1983) observerade dynamisk deformationsédldring for segjdrn vid 300 °C och
400 °C men inte vid 23 °C och 125 °C. En senare undersokning av segjarn visade en tydlig blasprodhet
vid dragprovning vid 400 °C (Lui och Chao 1989). Blasprodheten beror dock pa deformationshastig-
heten och effekten ér starkare for hastigheter under 107 s™ (Keh med flera 1968, Rao med flera 2021),
som motsvarar en tid fér deformationen pa ungefér en minut. Draghastigheterna i denna rapport gavs
av provningsstandarden (SS-EN 6892-2:2018).

For att undersoka segjarnets bendgenhet till dynamisk deformationsildring hos materialet fran de tva
insatserna valdes 2 respektive 4 temperaturer och denna plan redovisades tidigare i Fud-programmet
(SKB 2019). For insats 157 valdes temperaturerna 23 °C och 300 °C, dar 23-gradersdata togs fran
maitningen av statisk deformationséaldring (se avsnitt 2.3.3). For insats 176 valdes temperaturerna
23 °C, 125 °C, 300 °C och 400 °C. For de tva lagre temperaturerna 23 °C och 125 °C forvéntades
ingen deformationsaldring, ddremot for de tva hogre 300 °C och 400 °C. I forsdksplanen som redo-
visades 1 Fud-programmet fanns ett skrivfel for en i76-provskiva, men i denna rapports tabell 2-4
har felet rittats till 2339. Dessutom skulle inte sista raden i tabell 9-1 1 (SKB 2019) aterges eftersom
provet var fran hojden 4494 mm och inget annat. Varmdragprovningen utférdes vid laboratorium 3.

Spridningen i métningar var 14g utifrdn litteraturen och SKB:s tidigare métningar, men i de undersok-
ningarna ingick fa faktorer som kunde paverka métningarna. I foreliggande rapports undersokningar
ingér ytterligare faktorer som provlige och provskiva. Det totala antalet frihetsgrader 6kades. Dessutom
var ambitionen att kunna anvénda fler statistiska metoder én tidigare som till exempel variansanalys.
Osikerheten for ett medelvirde minskar med roten ur antal métningar. Bergman och Klefsjo (2012)
rekommenderar 4-6 mitningar. Déarfor 6kades antalet méitningar fran tva till fyra for varje faktors-
kombination. Att fyra faktorsnivéer finns i varje undergrupp for insats 176 visas i forsdksplanen

i tabell 2-4.
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Tabell 2-4. Férsoksplan for varmdragprovning for dynamisk deformationsaldring.

Skiva ID Rate Temperatur Insats Hojd Provstav
i76 + 2306 m3 SR 2,8e-4 23°C i76 2,31 m 2

i76 + 2339 m12 2,34 m 5

i76 + 2377 m23 2,38 m 11

i76 + 2419 m34 2,42 m 14

i76 + 2419 m31 125°C 2,42 m 2

i76 + 2306 m4 231m 5

i76 + 2339 m13 2,34 m 11

i76 + 2377 m24 2,38 m 14

i76 + 2377 m21 300 °C 2,38 m 2

i76 + 2419 m32 2,42 m 5

i76 + 2306 m5 2,31 m 11

i76 + 2339 m14 2,34 m 14

i76 + 2339 m14-B 2,34 m 14 (extra)
i76 + 2339 m11 400 °C 2,34 m 2

i76 + 2377 m22 2,38 m 5

i76 + 2377 m22-B 2,38 m 5 (extra)
i76 + 2419 m33 2,42 m 11

i76 + 2306 m6 2,31 m 14

i57 + 2336 m41 SR 7,7e-5 300 °C i57 2,34 m 2

i57 + 2336 m41-B SR 7,7e-5 2,34 m 2 (extra)
i57 + 2336 m42 SR 2,8e-4 2,34 m 5

i57 + 2336 m43 SR 7,7e-5 2,34 m 11

i57 + 2336 m44 SR 2,8e—4 2,34 m 14

i57 + 2372 mb53 SR 2,8e-4 237m 2

i57 + 2372 mb54 SR 7,7e-5 237m 5

i57 + 2372 mb55 SR 2,8e-4 2,37 m 11

i57 + 2372 m55-B SR 2,8e-4 2,37 m 11 (extra)
i57 + 2372 mb56 SR 7,7e-5 2,37 m 14

i57 + 4494 m61 SR 2,8e—4 4,49 m 2

i57 + 4494 m62 SR 7,7e-5 4,49 m 11

i57 + 4535 m63 SR 7,7e-5 4,54 m 2

i57 + 4535 m64 SR 2,8e-4 4,54 m 11

2.3.3 Statisk deformationsaldring

For att undersoka segjiarnets bendgenhet till statisk deformationsaldring valdes tva aldringstempera-
turer, 23 °C och 100 °C, samt tva halltider (tidsspann mellan initial deformation och efterféljande
métning av parametrar relaterade till deformationsaldring), 1 timme och 100 timmar.

For att kunna utvérdera forekomst av statisk deformationsaldring méttes héllfastheten och tojbarheten
hos fyra prover for varje kombination av temperatur och halltid for tva insatser enligt forsoksplanen
i tabell 2-5. 28 métningar gjordes av laboratorium 3 och 4 métningar av laboratorium 1 for att under-
soka inverkan av eventuella skillnader i métmetoder mellan olika laboratorier. For aldring vid 100 °C
anvindes kammarugnar med luftcirkulation.

Deformationen fore aldringen valdes i1 denna undersokning till 3 % total tdjning, A, for alla prover.
Proven fordeformerades vid 23 °C och med deformationshastigheten 0,00025 s™'. Som framgar av
figur 2-1 dr 3 % att betrakta som en kraftig deformation i forhéllande till det elastiska omradet. Det &r
ocksa en storre deformation dn den som kan uppkomma lokalt i segjarnsinsatsen vid ett skjuvlastfall
1 ett kommande slutférvar (Jonsson med flera 2018).
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Tabell 2-5. Férsoksplan for statisk deformationsaldring.

ID Provlage Insats Tid TT Not ID Proviage Insats Tid TT Not
m17 A i76 1h 23°C mi8 A i76 1h 100 °C

k19 C i76 1h 23°C  Lab.1 |m25 C i76 1h 100 °C

m29 A i76 1h 23°C m30 A i76 1h 100 °C

m35 Cc i76 1h 23°C k22 Cc i76 1h 100°C  Lab.1
m37 A i57 1h 23°C m38 A i57 1h 100 °C

m45 C i57 1h 23°C m46 C i57 1h 100 °C

m50 A i57 1h 23°C m49 A i57 1h 100 °C

m60 Cc i57 1h 23°C m59 C i57 1h 100 °C

m20 A i76 100 h 23°C m19 A i76 100 h 100 °C

m28 A i76 100 h 23°C k20 C i76 100 h 100°C  Lab.1
m36 C i76 100 h 23°C m26 C i76 100 h 100 °C

k23 C i76 100 h 23°C  Lab.1 |m27 A i76 100 h 100 °C

m40 A i57 100 h 23°C m39 A i57 100 h 100 °C

m47 C i57 100 h 23°C m48 C i57 100 h 100 °C

m51 A i57 100 h 23°C mb52 A i57 100 h 100 °C

m58 C i57 100 h 23°C m57 C i57 100 h 100 °C

24 Tekniker for utvardering av deformationsaldring
241 Kallaldring

Segjérn kallaldras relativt snart efter gjutning (Richards med flera 2004, Stefanescu 2017) och dérefter
avtar effekten (6veraldring). SKB har sparat provstycken fran provtillverkade insatser i uppvirmda
lagerlokaler. For utvirdering av eventuell kalléldring jamfordes medelvirden av strickgréins, brottgréins
och brottférlingning for dragprovmaétningar utforda av laboratorium 1 med métningar 1, 2 respektive
4 &r efter gjutning (i76) och 12 ar efter gjutning (i57).

2.4.2 Dynamisk deformationsaldring
Som beskrivits i avsnitt 2.3.2 kan dynamisk deformationséldring uppkomma vid dragprovning vid
forhojd temperatur och den identifieras som taggar i dragprovskurvan som i nedre kurvan i figur 2-10.

Temperaturens inverkan pa dynamisk deformationsaldring utvirderades genom att rita och bedéma
dragprovkurvornas jamnhet for segjarnsprover fran insatserna 176 och i57.

400
23 °C

350 f
Spénning,
P , £ 300 °C
N/mm? 300

250 F

200 . . . .

4 6 8 10 12

Tojning, procent

Figur 2-10. Dragprovkurvor av segjirn utan dynamisk deformationsdldring vid 23 °C och med dynamisk
deformationsdldring 300 °C. Segjdrnsinsats i76. Laboratorium 3.
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Forutom inverkan av temperatur pa den dynamiska deformationséldringen utvérderades effekten av

tojningshastigheten. Skillnaden i dynamisk deformationsaldring mellan tva draghastigheter (t6jnings-
hastigheter) for hela dragprovet utvirderades genom att rita och bedoma dragprovkurvornas jamnhet

for segjérn fran insats 157.

Hastigheten for hela dragprovningen ingick inte som faktor i forsdksplanen for 176 men kurvornas
jdmnhet fore och efter byte av draghastighet gav tvé tjningshastigheter att utvédrdera. I standard-
dragprovning betecknas hastigheterna med koder som exempelvis A224, dir forsta tvdan star for
en tojningshastighet p4 107 s™' vid materialets strickgrins R, eller eventuella markerade évre
striickgréins R, andra tvlan str for en tojningshastighet pd 107 s™' vid materialets eventuella nedre
strickgrins R och tredje siffran star for en téjningshastighet pa 10 s™' vid den fortsatta dragprov-
ningen och métningen av brottgrinsen. Varmdragproven for 176 utférdes med hastigheterna A224
alltsd hastighet 2 (och 2) upptill 1,6 % och sedan med hastighet 4 fortsatt till brott. For att kunna
utvérdera 125 °C okades skalan pa ordinatan (y-axeln) vid jimforelsen i resultatfigurerna 5-15
och 5-16.

2.4.3 Statisk deformationsaldring

For att utvirdera hur stor effekt den statiska deformationséldring hade pa hallfastheten i form av
markerad (6vre) strickgrins avldstes spanningen nir 3 % tojning uppnatts innan avlastning skedde,
exempelvis 307,9 N/mm?* som i figur 2-11. Efter den statiska &ldringen pélastades provet igen och
den forhojda spénningen avléstes, exempelvis 346,7 N/mm?. Proven drogs sedan till brott for att
kunna mita brottgréns och brottforlangning, men just de tvd méitningarna framgér inte av figur 2-11.
Det forekommer att statisk deformationséldring utvirderas genom den undre strickgrénsen, R, eller
utstrickningen av omradet for den undre strackgransen, men en sddan utvérdering har inte varit mojlig
i denna rapport pa grund av att draghastigheten dndras vid 0,6 % eller 1,0 % enligt dragprovnings-
standard vid laboratorium 1 respektive laboratorium 3. De elastiska tojningarna &r smé i forhéllande
till de plastiska och forsummas dérfor i avldsningen av brottforlangningen.

346,7 ¢
307.9 L Deformation
’ efter aldring
vid 23 °C
= Fordeformation vid 23 °C
£
z 200 |
&
&
= 150
S
o
z 100
30
0 1 ) 1 )
0 1,0 3,0 3,0 3,5
Tojning, procent T6jning, procent

Figur 2-11. Aviisning av spinningsmedelvirden statisk deformationsdldring, draghastighet 107 57
Prov m18. Laboratorium 3.
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Vid dragprovningen av de fyra kalibreringsproven vid laboratorium 1 fordndrades draghastigheten efter
bestimning av striackgrians och nir det elastiska omradet ldmnats bade under fordeformationen och
den efterfoljande deformationen. Som véntat 6kar spanningen (flytspanningen) med draghastigheten.
Skillnaden mellan flytspanning for den lagre draghastigheten och den hogre draghastigheten (avstdndet
1 y-led mellan de parallella streckade linjerna i figur 2-12) kallas hér delta-spanningen. For att kunna
utvérdera 6kningen i spanning till f61jd av statisk deformationsaldring, justerades spénningsnivén for
slutet av fordeformationen (3 %) ned med deltaspanningen frén 6vergdngen mellan draghastigheterna.

318,2
315,6
Spénning,
N/mm? 2007
100
O I I I
00,2 1,0 3,0

Tojning, procent

Figur 2-12. Avlisningsteknik for dragprovkurva med byte av draghastighet, A224. Prov kl9. Laboratorium 1.
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3 Sammansattningens inverkan pa hallfastheten

3.1 Skillnad i sammansattning och hallfasthet (strackgrans)
for segjarnsinsatserna i57 och i76

Den kemiska sammanséttningen paverkar strickgransen. I tabell 3-1 och figur 3-1 jamfors matningar
av strackgrinsen for tva insatser och provstyckena som funktion av en sammanfattande kolekvivalent.

Ceq = %C + %Si/3 + %Mn/6 + %P/3
Legeringshalterna och de beriknade kolekvivalenterna for i57, 176 och provstyckena har smé

inomspridningar.

Tabell 3-1. Strackgranser, kemisk sammansattning och berdknad kolekvivalent for tva insatser
(i57 och i76) och provstycken.

Dragprov Strackgrians N/mm? Kemisk sammansattning vikts-% Kolekvivalent vikts-%
Insats Léage |Stav | Ry Medel |Stdav |C Si Mn |P S Cr Ni Ceq. |Medel |Stdav
1 2744 3,60 (2,45 |0,2 |0,03 |0 0,02 0,38 |4,45
A 10 |278,3 3,60 (2,45 |0,2 |0,03 |0 0,02 0,38 |4,45
57 3 |276,7 276,51 | 1,30 3,53 |2,44 |0,2 |0,03 |0 0,02 0,39 |4,38 4,453 10,039
c 4 1276,1 3,62 |2,40 |0,2 |0,03 |0 0,02 0,39 |4,46
12 |277,2 3,66 (2,40 |0,2 |0,03 |0,01 0,02 0,39 4,50
13 276,44 3,62 |2,45 |0,2 |0,03 |0 0,02 0,38 | 4,47
6 |251,6 3,53 (2,23 |0,2 |0,02 |0 0,01 0,40 |4,31
A 10 |250,2 3,48 |2,25 |0,2 |0,02 |0 0,02 0,40 |4,26
15 |250,1 3,50 |2,23 |0,2 |0,02 |0 0,01 0,39 |4,28
76 B 2 |250,2 250,84 |0.73 344 224 (0,2 (0,02 |0 0,01 0,39 |4,22 4274 10,032
14 | 250,2 345 |2,27 |0,2 |0,02 |0 0,02 0,39 4,24
4 12511 3,53 |2,25 |0,2 |0,02 |0 0,01 0,39 |4,31
C 12 |251,8 3,50 (2,24 |0,2 |0,02 |0 0,01 0,40 |4,28
13 2515 3,51 2,24 |0,2 |0,02 |0 0,02 0,39 4,29
1836 244 3,76 (2,17 |0,2 |0,02 |0,01 0,01 0,03 |4,52
1840 245 3,74 |219 |0,2 /0,02 |0,01 | <0,01 0,03 |4,50
3,77 |2,18 |0,2 0,02 |0,01 | <0,01 0,02 (4,53
1847 239
3,81 |2,17 |0,2 0,02 |0,01 | <0,01 0,02 |4,57
- 3,76 (2,14 |0,2 |0,02 |0,01 0,01 0,03 |4,51
v | 1849 239 |2443 |59 4493 |0,040
y 3,75 2,14 |0,2 |0,02 0,01 | 001 | 0,03 |4,50
1820 256 3,64 (2,25 |0,2 |0,03 |0,01 0,01 0,02 4,43
3,74 |211 |0,2 |0,03 |0,01 | <0,01 | <0,02 |4,48
1826 241
3,71 |211 |0,2 |0,03 |0,01 | <0,01 | <0,02 |4,45
1828 246 3,69 (2,16 |0,2 |0,03 |0,01 0,01 0,02 |4,45

Det dr forvéntat att jarnets strackgrans ska 6ka med kolekvivalenten. De oberoende métningarna av
strackgranser i 157 respektive 176 enligt tabell 3-1 som visas i figur 3-1 strider inte mot denna allmdnna
kunskap. Strickgrinsen for provstyckena frin Muhmond, Tadesse och Fredrikssons arbete foljer inte
trenden for i57 och 176, men det kan bero helt pa virmebehandlingen for att na ferritisk struktur som
provstyckena har fatt. Det verkar mojlig att modulera hallfastheten med bade med en sdnkning av
kolekvivalenten och med en virmebehandling.
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Figur 3-1. Strdckgrdnsmdtningar mot dragprovets kolekvivalent.

3.2 Nagra matningar av kvavehaltens inverkan pa
deformationsaldring eller sprodhet

Kvive ingar med laga halter i segjdrn och ar darfor ett sé kallat sparimne (eng. residual element).
Det kommer in i segjdrnet genom ramaterialet, skrotet, och kan tas upp fran atmosfaren vid gjut-
ning. Kvive kan oka perlithalten och ddrmed hallfastheten, pa bekostnad av den mjuka ferriten,
bilda mikroporositet vid stelningen och paverka grafitformen. Inverkan av kvévehalten pa hallfasthet
och tojbarhet for ferritiska segjérn undersoktes av Muhmond, Tadesse och Fredriksson (2019) i

ett dnnu inte publicerat arbete. Provstyckenas (SS-EN-1563) kvivehalter hojdes med tillsats och
uppmiittes i arbetet till 40—60 ppm for provblock 1 och 80 ppm for provblock 3. Dragprovkurvor
for de sju proverna i figur 3-2 visar pa en mjuk overgang mellan det elastiska till plastiska omradet.
Som vintat kan inga tecken pa deformationsaldring som markerad strackgréns och inga ojamnheter
(sagtandsmonster) observeras i dragprovkurvan vid rumstemperatur.
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Figur 3-2. Dragprovkurvor segjdrnsprover med hég och lag kvdvehalt dragprovat vid laboratorium 2 frdan
Muhmond, Tadesse och Fredriksson (2019).
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Aven om det #r osikert med hiinsyn till att endast sju prover har dragprovats, visar figur 3-2 att flyt-
spanningen och brottgrins, hdjden pa kurvan, skiljer sig at mellan proverna med lag kvéavehalt 40 ppm
(1836 och 1840) mot en medelhdg halt pad 60—65 ppm (1849 och 1847) fran provblock 1 och en hogre
halt pa 75-90 ppm (1826 och 1828) fran provblock 3. Prov 1820 fran provblock 3 har inte kvivelegerats.
Dragprov- och kvévehaltmitningarna i Muhmond, Tadesse och Fredriksson (2019) har i denna rapport
kompletterats med nya métningar av provstavarnas kvédvehalt som redovisas i tabell 3-2 och anvints
till berdkningarna av medelhalter i figurerna 3-3, 3-4 och 3-5. I figur 3-3 och figur 3-4 framgar en
minskning av héllfastheten med kvivehalten. Strickgrinsen dr i medeltal 244,5 N/mm? for 40 ppm,
239,0 N/mm? for 60 ppm och 241 N/mm? for 75 ppm. Brottgrinsen ir i medeltal 382,0 N/mm? for

40 ppm, 370,0 N/mm? fér 60 ppm och 350 N/mm? for 75 ppm.

Tabell 3-2. Dragprovmatningar (Muhmond med flera 2019) och analyseringar av kemisk samman-
sattning i viktsprocent for provstycken.

Smaélta Prov Ryo2 Rn A; (o3 Si Mn P N
1836 244 382 253 3,76 217 0,15 0,020 0,0040
1840 245 382 25,0 3,74 219 0,15 0,020  0,0040
1 1847 239 371 20,6 3,77 2,18 0,15 0,020  0,0070
3,81 217 0,15 0,020 0,0050
1849 239 369 175 3,76 2,14 0,16 0,020 0,0060

3,75 214 016 0,020 0,0070
1820 256 381 96 364 225 019 0,027 0,0030
3,74 211 019 0,027 0,0070

3 1826 241 350 10,7
3,71 211 0,19 0,027  0,0080
1828 246 360 11,8 369 216 0,19 0,028 0,0090
256 - e}
Strackgréns,
Rpo,,
N/mm? 2445 - 8 0 Medel
240[ g—o—§ °
230 1 1 1 1 )
20 30 40 60 65 75 90

Kvévehalt, ppm

Figur 3-3. Strickgrdansmdtningar (Muhmond med flera 2019) och medelviirden (blda) for segjdrnsprovblock
som funktion av kvivehalten.
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Figur 3-4. Brottgrinsmdtningar (Muhmond med flera 2019) och medelvirden for segjdrnsprovblock som

funktion av kvivehalten.
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Minskningen i brottgrins for kvavehalter 60—90 ppm var inte vintad. Brottforlangningen, kurvans
utstrickning i tojningsled, minskar ocksé for prover med 6kande kvévehalt. De ldgsta brottforlang-
ningarna pé 10,7 % och 11,8 % i figuren har proverna med en kvévehalt pad 60-90 ppm. Daremot
har smélta 3:s referensprov med 30 ppm kvéve en lag brottférlangning med 9,6 %. Minskningen i
forlangning skulle kunna forklaras av 6kad andel mikrodefekter. Provblocket har dock en kortare
stelningstid och den utforda virmebehandlingen kan ha medfor en 6kning av brottférlingningen
jamfort med prover uttagna fran provtillverkade segjérnsinsatser.

Muhmond med flera (2019) har dokumenterat provstyckenas strukturer med ett svepelektronmikro-
skop. Den hogre kvévehalten i figur 3-6b kan ha paverkat grafitens form och minskat dess nodularitet.
De sist stelnade omrédena innehaller 1angstrackta porer fyllda med grafit. Grafitandelen &r ocksa
mindre i dessa omraden jamfort med de morka omradena som ér de forst stelnade. Orsaken dr en
minskad kérnbildning av nodulér grafit under stelningsprocessen till foljd av att magnesiumhalten 16st
1 sméltan blivit for ldg. Bildning av nya kérnbildare, vilka utgdrs av magnesiumoxider, kan inte ske
pa grund av oxidation av sméltan under gjutning, eftersom oxidationen forbrukar magnesium genom
bildning av magnesiumoxid. Normalt kompenserar grafiten for stelningskrympningen, men eftersom
ingen ny grafit bildas och svalningen &r ldngsam hinner kol diffundera till nodulerna i de forst stelnade
omradena. Man fér da volymutvidgning i dessa omraden och krympning eller dragspénningar i de sist
stelnade delarna med porer som f6ljd. Man méste under gjutning kunna kontrollera processen sé att
man far sa lite oxidation av magnesium som mojligt eller se till att ha tillrickligt mycket 16st 1 sméltan
fran borjan (Fredriksson och Akerlind 2005, Muhmond, Tadesse och Fredriksson 2019).

253 |
250 7 ©
20,6 - o
Brottfor- 175 ¢ ©
langning,
Ss
0 11,8 L
% 107 F o ©
9,6 ~ ©
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20 30 40 50 60 70 80 90
Kvivehalt, ppm

Figur 3-5. Brottforlingningsmdtningar (Muhmond med flera 2019) och medelvdrden for segjdrnsprovblock
som funktion av kvivehalten.

Figur 3-6a. SEM-bild av mikrostruktur Figur 3-6b. SEM-bild av mikrostruktur
segjdrnsprov 1840 med kvivehalt 40 ppm segjdrnsprov 1847 med kvdvehalt 60 ppm
fran Muhmond med flera (2019). fran Muhmond med flera (2019).
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4 Kallaldring

For att kunna undersoka kallaldring i SKB:s segjirn togs nya prover ut fran tva insatser, i57 och 176,
som tidigare dragprovats vid laboratorium 1. Insatserna har forvarats 1 uppvarmda lagerlokaler.
Tekniken for uttag av provstycken har éndrats fran kallsdgning 2007 till vattenskérning 2015-2019.
Svarvning av provstycken till runda dragprovstavar och dess métt har varit liknande.

41 Kallaldring i57

Maitningar av striackgrinsen for insats 157 har kunnat jamf6ras for de tva provtillfallena, &ren 2007
och 2019, for tva hojder i insatsen och tva provldgen. Av praktiska skél vid métning av strickgransen
som var ett delresultat vid de statiska aldringsforsoken, provades 2019 de fyra proverna fran 2,2 m vid
laboratorium 3 i stéllet for laboratorium 1. Méatvardena frén laboratorium 3 har kursiverats i tabell 4-1.
Eventuella skillnader mellan laboratorierna antas vara sma med motiveringen att variationerna i mat-
ning av strickgrans mellan de tva laboratorierna for insats 176 var laga. I medelvirdestabellen 4-1 fram-
gér att straickgransmétningarna &r lagre hogst upp i insatsen, 4,6 m. For bada hojderna ar strickgransen
lagre vid méitningarna 2019.

Tabell 4-1. Strackgransjamforelser mellan tva provningstillfillen och mellan tva hojder i gjut-
godset, insatsen.

Strackgréns, R,,,, N'mm?, insats i57

Ar 2007 2019
Provlage
A [ A Cc
1 6 3 4 1 6 3 4 Medel

Hojd2,2m | 282 286 |286 291 |274,4 281,1 |276,7 2759 |281,64
46m (280 278 (280 277 |277,7 277,0 |2752 2753 277,53

Medel 282,5 276,67 279,58

Minskningen i strickgransmétningarna mellan ar 2007 och 2019 &r storre for hojden 2,2 meter én
for 4,6 meter. Att métningarna vid 2,2 m fran 2019 har métts vid laboratorium 3 bor inte ha bidragit
till resultatet.

Av figur 4-1 framgar att de 12 strickgransmétningarna ritade med graa cirklar fran 2019 &r i medeltal
(blaa cirklar) 2,1 N/mm? ldgre 4n métningarna frén 2007. Brottgrinsmitningarna, som redovisas

i figur 4-2 ér 6,4 N/mm?* hogre 2019 jaimfort med 2007. Métningarna av brottfrldngning ritade i
figur 4-3 okar fran 12,62 % till 13,70 %.

Uppmitta virden av strickgrénsen varierar inte mycket mellan eller inom métningarna vid de olika
tillfdllena. Daremot varierar brottgrans och brottforlingning négot mer och det finns dtminstone tva
avvikande brottgrinsmétningar. Medelvardena pdverkas av dessa avvikande virden och dérfor har
dven okningen av medianerna ritats in med bld streckad linje.
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Strackgrins Brottgrins Brottforlangning

2773 | E*_Q\“-O
27521 ¢

273
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240 360 0
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Figur 4-1. Strickgrdns mdtt med Figur 4-2. Brottgrins mdtt med Figur 4-3. Brottforilingning mdtt med
12 ars intervall for insats i57. 12 ars intervall for insats i57. 12 ars i for insats i57.

For att belysa och beskriva variationer i métningar kan s kallade normalférdelningsdiagram
konstrueras och ritas. Som exempel, betrakta strickgransmitningarna givna med heltal respektive
tva decimaler pa hojden 4,6 m for 157 i tabell 4-2. Dérefter storleksordna méitvéardena och infor de
tva variablerna y och z berdknade som anges i tabell 4-2 dér @ &r fordelningsfunktionen for standard
normalfordelning (Blom och Holmquist 1998).

Tabell 4-2. Strackgranser for i57 matta ar 2007 och 2019.

Ordnings- S}av, St(ﬁfr:?,:g?s (i-1 13‘;;‘(: +13), z=®y) Ordnings- S_t_av, Strackgrans, Zi’ 2
nummer lage x,, 2007 n=6 nummer lage X, 2019 n=12
1 2,B 273 0,11 -1,252 1 5B 273,49 0,056 -1,607
2 5B 276 0,26 -0,634 2 5B 273,66 0,14 -1,102
3 4,C 277 0,42 -0,199 3 14,B 274,16 0,22 -0,785
4 6, A 278 0,58 0,199 4 12,C 274,37 0,30 -0,532
5 1,A 280 0,74 0,634 5 14,B 274,69 0,38 -0,310
6 3,C 280 0,89 1,252 6 3,C 275,21 0,46 -0,102
Medel 277,3 7 4,C 275,29 0,54 0,102
Stdav 2,7 8 10, A 275,50 0,62 0,310
9 13,C 275,54 0,70 0,532
10 15, A 275,95 0,78 0,785
11 6, A 276,98 0,86 1,102
12 1,A 277,73 0,95 1,607
Medel 275,21
Stdav 1,27

Mitningarna x; plottas mot y, = (i — 1/3)/(n + 1/3) och z; = @ '(3;) = ..., n = 6 respektive n = 12 som i
figur 4-4. Skalan pé vénstra vertikala axeln ar linjar i z. Som framgar ansluter sig de ritade métpunkt-
erna fran 2019 vl till rita linjer. Detta innebér att rimliga statistiska beskrivningar och modeller for
variationen inom provldgena ges av normalfordelningar.

Bland métningarna frén 2007 finns ett avvikande vérde 273 N/mm?® som inte ansluter vil till en normal-
fordelning och bidrar till en storre standardavvikelse. Tas denna inte med i berékningen minskar stand-
ardavvikelsen fran 2,7 till 1,8 N/mm?, i tabell 4-2. Den avvikande mitningen har behallits i figur 4-4.
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Figur 4-4. Normalfordelningsdiagram for strdckgrinsmdtningarna fran 2007 respektive 2019. Mdtvérden
(grda), medelviirden (blda) och teoretiska normalfordelningar (bld linjer).

Systematiska skillnader mellan provtillfillena (2007/2019) och provldgen kan statistiskt sikerstéillas med
variansanalys (Blom och Holmquist 1998). Vid variansanalys uppdelas den totala kvadratvariationen for
strackgrinsen kring medelvardet och den blir 70,96 fran 4 delar som svarar mot de tva faktorerna dr och
providge, samspel mellan dem och en rest som framgar av tabell 4-3. Faktorer med signifikanta skill-
nader har markerats med r6d teckenférg i tabellen. Strackgransmétningarna skiljer sig systematiskt fran
varandra for tillfallet for provningen (aret) och provlédget (A, B eller C). Bidrag till variationen fran andra
faktorer som perlithalt och grafit skulle for striickgrinsen inga i restmedelkvadratsumman 1,31 N/mm?
som ger en inomvariation och standardavvikelse pa 1,14 N/mm? for insats i57.

Tabell 4-3. Variansanalysschema for insats i57:s strackgréns.

Faktor Kvadratsumma Frihetsgrader =~ Medelkvadratsumma F-kvot p-virde Kommentar
Ar 17,96 1 17,96 13,748 0,003 (**) signifikant
Provlage 31,48 2 15,74 12,048 0,001 (**) signifikant
Samspel 5,84 2 2,92 2,233 0,150 inte signifikant
Rest 15,68 12 1,31 - V1,31 =1,14
Total 70,96 17 417 \4,17 = 2,04

Standardavvikelsen V1,31 = 1,14 N/mm? ir ett métt pa variation efter korrigering av inverkan fran
provningsar, provldgen och samspel. Denna variation har bidrag bade fran segjirnsmaterialet och
dragprovningsmetoden hos laboratorium 1. Den skulle kunna vara ett konservativt matt pd precisionen
for dragprovningsmetoden, 1,14/275,9 % = 0,4 %.

Aven om brottgrinsens medelvirde och median kar mellan provningstillfillena 2007 och 2019 enligt
figur 4-2 och 4-5a kan det inte formellt visas att brottgransen skiljer sig enligt variansanalysen i
tabell 4-4 beroende pa variationen 1 brottgrans inom méatningarna for de enskilda aren.

Tabell 4-4. Variansanalysschema for insats i57:s brottgrans.

Faktor Kvadratsumma Frihetsgrader Medelkvadratsumma  F-kvot p-virde Kommentar

Ar 163,81 1 163,81 3,026 0,108 inte signifikant
Provlage 66,84 2 33,42 0,617 0,556 inte signifikant
Samspel 118,84 2 59,42 1,098 0,365 inte signifikant
Rest 649,68 12 54,14 - V54,14 = 7,36
Total 999,17 17 58,77 58,77 = 7,67
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Metoden med variansanalys forutsitter normalfordelade variabler och det framgar av figur 4-5a att
brottgransmitningarna fran 2007 eller 2019 inte &r normalfordelade. Tas de 2 + 2 avvikande mat-
virdena bort ansluter virdena till normalférdelningar som i figur 4-5b, men da maste orsaken till

avvikelsen ha utretts och fastslagits.

Aven om brottforlingningens medelvérde och median Skar mellan provningstillfillena 2007 och 2019
enligt figur 4-3 kan det inte formellt visas att brottforlingningen skiljer sig enligt variansanalysen i
tabell 4-5.

Tabell 4-5. Variansanalysschema for insats i57:s brottférlangning.

Faktor Kvadratsumma Frihetsgrader Medelkvadratsumma F-kvot  p-vdrde Kommentar
Ar 4,65 1 4,65 0,466 0,508 inte signifikant
Providge 32,71 2 16,36 1,638 0,235 inte signifikant
Samspel 7,90 2 3,95 0,396 0,682 inte signifikant
Rest 119,83 12 9,99 79,99 = 3,16
Total 165,10 17 9,71 \9,71=3,12

Segjarnsinsatsen i57:s strackgréins kan formellt visas minska mellan provningstillfillena 2007 och
2019. Brottgrins och brottférldngningen tycks 6ka mellan 2007 och 2019. Man kan inte utesluta en
forbattrande kallaldring eller avspinning av segjdrnsinsatsen men effekten kan inte formellt faststéllas
med variansanalys.

Laboratorium 1 som utfort dragprovningarna har papekat att de har utforts pé olika sétt, spanningsstyrt
(2007) respektive tojningsstyrt (2019). Detta skulle kunna i tilldgg till eventuell kallaldring medfora att
métningarna skiljer sig at systematiskt. Men det dr mindre troligt 4n &ldringseffekter eftersom insats
157 strackgrians och brottgrins minskar respektive dkar.

199 % r
2,0 |
195 % -
1,0 t
Forvari'fad 2007
normal- 00 | 11 Andel F =4
fordelning, > 2 Ande n= 2019
z, std.av 1y, I n=10
-1,0 t
{59% L
-2,0 t
J19 L
360 370 392,5398,9 380 390398,3401,6
Brottgrins, Ry, N/mm? Brottgréns, Ry, N/mm?

Figur 4-5. Normalfordelningsdiagram for brottgrdnsmdtningar a) alla mdtningar b) (till hoger) utan
awikande mdtningar.
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4.2

Kallaldring i76

Brottfoérlangningens medelvérde varierar mellan provningstillfallena 2016, 2017 och 2019 enligt
tabell 4-6 och figur 4-6. Det kan inte formellt visas att brottforlangningen skiljer sig systematiskt

at mellan provningstillfdllena. For provldgena A och B varierar métningarna av brottforlangningen
marginellt. Provldge C har for 176 systematiskt ligre méitningar av brottférlangningen och nagra fran

en normalfordelning avvikande métvirden.

Tabell 4-6. Brottforlangningsmatningar vid tre olika tillfdllen 1, 2 och 4 ar efter gjutning och

tre kantprovlagen.

Brottforlangning, As, %

Proviliage A B C
Skiva 1 10 6 15 2 5 11 14 3 4 12 13 Medel
170 dagar 2160 18,9 22,8 185 14,7 (199 173 20,2 18,8 (224 16,3 14,0 13,8 [18,12
Medel 18,7 19,0 16,6
530 dagar 2112 19,5 14,3 16,1 18,0 |20,0 20,0 153 20,8 |216 222 10,9 13,9 [17,71
Medel 17,0 19,0 171
1270 dagar 2306 19,7 151 204 24,5 (21,0 14,7 16,8 16,2 151
2339 13,8 10,1 26,3 18,0 21,1 154 155 10,1 7,5 16.82
2377 19,8 '
2419 15,1
Medel 18,5 19,3 13,9
Alla, Medel 18,17 19,09 15,40 17,42
X
PR .
b L
= > t
= 18,12
)
o
E
—
Qe
IS
3
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Ar

Figur 4-6. Brottforlingning mdtt med 1, 2 och 4 drs intervall av laboratorium 1 for insats i76.
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5 Dynamisk deformationsaldring

Ett jarn eller stal som &r aldringssdkert ska vid en sdker temperatur och tojningshastighet inte visa
en 0kning i kurvan eller puckel for brottgrinsens temperaturberoende eller en minskning av brottfor-
langningen eller sagtandsmonster (serrationer) i dragprovkurvan under dragprovning. Dragprovning av
ferritiskt segjarn vid forhdjd temperatur finns redovisat 1 litteraturen (Yanagisawa och Lui 1983, Lui
och Chao 1989) och i en finsk masteruppsats (Pihlajamiki 2017) och de visar sdgtandsmonster vid
200-300 °C respektive 300 °C. SKB 14t tidigare varmdragprova segjarn vid 125 °C (Martinsson och
Larsson 2009). Ojdmnheterna i spanning-tdjningskurvorna som framgar av figur 5-1 &r inte véntade
jamfort med slutsatsen i litteraturen att deformationsaldring bara sker i vid temperaturerna 150-350 °C
for segjarn.

For SKB:s tidigare métningar kunde en viss minskning i brottforlingning vid 125 °C jamfort med
rumstemperatur enligt tabell 5-1 observeras dven om en del kan bero pd en lagre tdjningshastighet
for 125 °C-provningen. For deformationer dver 5 procent kan en viss ojdmnhet 1 spdnningskurvan
noteras i figur 5-1 och en dynamisk deformationséldringseffekt enligt Portevin och Le Chatelier
(1923) kan inte uteslutas.

Tabell 5-1. Hallfasthet for SKB:s segjarn fran insats i55 provlage B (prov 2 och 5 respektive R3
och R4) vid 20 °C (SweCast 2007) och 125 °C (Martinsson och Larsson 2009).

Strackgréans, Ry, Brottgrans, R, Brottforlangning, As
Temperatur Laboratorium Hastighet Medel Medel Medel
20 °C 1 (2007) 107°%/1072s™ 273 277 | 275,0 397 401 [399,0 14,7 16,3 | 15,50
125°C 2 (2009) 1073 s™ 244 247 | 2455 378 379 |[378,5 13,5 13,0 | 13,25
Medel 260,3 N/mm? 388,8 N/mm? 14,38 %
400
300 e
& 250+
=
o 200
0
2 150 —R4 —A3 | |
n R3 —T4A
100 A4 —T3A| |
50
O I T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Technical strain (%)

Figur 5-1. Varmdragprov vid 125 °C frdn provskiva i toppskivan pd hdjden 4,6 m for segjdrnsinsats i55
(Martinsson och Larsson 2009). Provad vid laboratorium 2. Tillstand frdan Swerim att publicera diagrammet.
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5.1.1 Nya matningar av hallfasthetsdata, 23-400 °C

Sedan forra redovisningen av SKB (2017) inklusive underlag av Sarnet och Holst (2017) har SKB
utfort ytterligare varmdragprovning pé segjarn. Segjarnsmaterialet har tagits fran tva provtillverkade
insatser, 157 tillverkad 2007 och 176 tillverkad 2015, se avsnitt 2.3.2.

Segjarnsmaterial frén insats 176 dragprovades vid 23 °C, 125 °C, 300 °C och 400 °C. Det provades fyra
géanger for var och en av de fyra temperaturerna. Ytterligare tva prover togs ut fran en av skivorna och
mdjliggjorde ytterligare en méitning av strackgrins och brottgrans for 125 °C och 400 °C. Figur 5-2
och figur 5-3 visar som véntat att hallfastheten minskar med 6kande temperatur. Minskningen med
temperaturen for de ldre i55-striickgrinserna liknar den for i76. Overraskande nog ir brottgrinsen vid
300 °C néra den for 125 °C pé grund av den kraftiga deformationsaldringen vid 300 °C.
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= 1176 £ 360p
z \ “ \
:S \ %é‘ \\
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208,03 + " 3 ‘\
' & \
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192,23 '8 Medel 324,02 ¢ 6 Medel
180 - : : : : : !
23 125 300 400 23 125 300 400
Temperatur, °C Temperatur, °C
Figur 5-2. Strdckgrdnsens variation med temperaturen Figur 5-3. Brottgrdinsens variation med temperaturen
for segjdrn (insats i76). Provad vid laboratorium 3. for segjdrn (insats i76).

Insats i55 provad vid laboratorium 2 (Martinsson
och Larsson 2009).
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Det framgar av figur 5-4 att segjérnets flytspanning 6kar (deformationshérdnar) starkare med tojningen
for 300 °C (bla linje) &n for samma material vid 125 °C (gré linje). Hardnandet sammanfaller med en
kraftig deformationsaldring vid 300 °C i den ferritiska kristallstrukturen.

Av figur 5-5 och figur 5-6 framgér att segjdrnets medelbrottférlingning minskar med 6kande temperatur.

I figur 5-5 och figur 5-6 jamfors brottforlingningsmétningar for SKB:s segjérn utforda av labora-
torium 3 med métningar ur litteraturen. I figuren har métvéirdena flyttats isar nagot for 6kad lasbarhet.
Laboratorium 3 maéter betydligt hdgre brottforlangningar for 300 °C respektive 125-400 °C 4n Lui
och Chao och det kan bero pa olika definitioner av forlangningen A eller skillnad i materialstruktur
och -defekter. Daremot 4r métningarna vid 23 °C lagre, framforallt for insats 157, 4n for segjérnet som
Lui och Chao har undersokt och mojligtvis kan denna skillnad tyda pa olika legeringssammanséttning
eller struktur. Deras gjutgods hade tunnare godstjocklek och detta borde givit snabbare stelnings-
hastighet och en gynnsammare struktur dn for SKB:s undersokta segjarnsinsatser.
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Figur 5-4. Spdnnings-tojningskurvor vid 125 och 300 °C. Laboratorium 3.
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Figur 5-5. Brottforlingningens variation med Figur 5-6. Brottforlingningens variation med
temperatur enligt Lui och Chao (1989) och for temperatur enligt Lui och Chao (1989) och for
SKB:s segjdrn (insats i57). SKB:s segjdrn (insats i76).
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5.1.2 Ojamnheter i kraftkurvan (dragprovkurvan), 23—400 °C

Forutom métningarna av hallfasthetsdata vid olika temperaturer har dragprovkurvornas jdmnhet
studerats for att uppticka ojaimnheter som tyder pa dynamisk deformationséldring. Segjérn fran insats
176 har dragprovats vid 4 temperaturer. For varje temperatur har 4 dragprov frén liknande provposi-
tion utforts.

Dragprovkurvorna for segjédrn vid 23 och 125 °C i figurerna 5-7 och 5-9 ér sldta och det finns inga
ojamnbheter eller oscillationer som tyder pa dynamisk deformationséldring. Vid de hogre tempera-
turerna 300 och 400 °C kan tydliga oscillationer ses i figurerna 5-8 och 5-10. For 125 °C och lagre kan
ingen dynamisk deformationsdldring pévisas vid standardprovningens tojningshastighet, 0,007 s™'. For
de hdgre temperaturerna syns oscillationerna som &r karakteristiska for Portevin-Le Chantelier-effekten
av deformationsaldring tydligt.

Amplituden for oscillationerna dr uppskattningsvis 5 N/mm? for varmdragprovning vid 300400 °C.

Vid jamforelse med i55 varmdragprovad tidigare kan en skillnad pavisas genom att dragprovkurvan
for 125 °C i figur 5-1 visar ojamnheter medan det inte kan ses for insats 176 1 figur 5-9. Vid extrem
forstoring av kurvorna i figur 5-9 skulle en oscillation med amplituden 0,05 N/mm? kunna anas

i dragprovkurvan i figur 5-15. Laboratorium 2 redovisar en tdjningshastighet pa 0,001 s™' som &r
jamforbar med de nya provningarna hos laboratorium 3. Skillnaden mellan de tidigare och de i denna
undersokning aktuella varmdragprovskurvorna skulle kunna bero pa skillnad i provuttag och darav
foljande skillnader i legeringshalter, till exempel kvavehalt.

400
23 °C, m3 350 ¢
300 - 300 °C, m5
250 ¢
400
E ml2 & 350
£ 300t &
. . 250t
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5 400 r .
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E m23 £ 350
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S 300} S,
197 n m21
250 €
400
m34 350 ¢
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3 5 7 9 11 3 5 7 9 11
Tojning, procent Tojning, procent

Figur 5-7. Del av dragprovkurva for segjdrnsinsats  Figur 5-8. Del av dragprovkurva for segjdrns-
i76 vid rumstemperatur. insats i76 vid 300 °C.
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Figur 5-9. Del av dragprovkurva for segjérns- Figur 5-10. Del av dragprovkurva for segjirns-
insats i76 vid 125 °C. insats i76 vid 400 °C.

Vid 400 °C krédvs en kritisk tdjning innan oscillationen startar och for ett prov m22 kan inga oscillationer
observeras. I figur B1-4 visas &ven de inledande delarna av kurvorna som drogs med en ldgre tojnings-
hastighet och d4 uppkommer oscillationer direkt.

Flytspanningskurvan for 157 i figur 5-11 4r generellt hdgre dn den for 176. Materialet for 157 ser ocksé
ut att deformationshirda (hardna) starkare med tojningen. Detta kan bero pa den hogre halten kisel
som redovisas i tidigare tabell 2-1. Men som framgar av figur 5-11 skiljer sig ocksa tecknen for den
dynamiska deformationsaldringen med antal och storlek av oscillationer vid varmdragprovning vid
en temperatur 300 °C mellan segjdrnsinsats 157 och 176. Med det storre antalet oscillationer visar 157
den starkaste dynamiska deformationséaldringen. Skillnaden kan bero pa skillnader 1 legeringshalt
eller fororeningshalt och kristallstruktur. I medeltal har proverna fran 157 48 ppm kviave och fran 176
39 ppm kvive.

3910
3459 t
Spénning,
N/mm?
150
100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tojning, procent

Figur 5-11. Varmdragprov for segjéirnsinsatser i57 och i76 vid 300 °C. Prov m61 och m32.
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Material fran 157 dragprovades med tva olika draghastigheter. Exempel pa kurvan vid den légre
hastigheten visas bade som overlagd gra kurva mot den blaa for den hdgre hastigheten och som
parallellforflyttad som gra, sjdlvstandig kurva. Som framgar av figur 5-12 skiljer sig den dynamiska
deformationsaldringen till en viss del med antal och storlek av oscillationer vid varmdragprovning
vid en temperatur 300 °C mellan en hog draghastighet, A224, de/dt = 0,007 s' och en lag drag-
hastighet, A113, de/dt = 0,002 s™".

Trots den lagre draghastigheten &r inte (flyt)spanningen lagre for A113 och detta kan bero pa ett
hirdningsbidrag frén den dynamiska deformationsédldringen eller att skillnaden mellan den tva
hastigheterna ér for liten for att kunna inverka pa flytspéanningen.
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Figur 5-12. Varmdragprov vid 300 °C for segjdrn (i57) med tvd olika draghastigheter A224 (hog) och
Al13 (lag).

38 SKB R-22-04



Vid detaljerade utvéarderingar av dragprovkurvornas form forstorades skalningen pa y-axeln fran
10 N/mm? per mm i figurerna 5-7 till 5-9 till 0,5 N/mm?® per mm i diagrammen i figur 5-13 till 5-16.
Draghastigheten och téjningshastigheten halls medvetet laga upp till ca 2 % tdjning och dkas till
en hogre niva ddrefter. Ingen deformationséaldring &r synlig i figur 5-13 vid 23 °C, men betydande
deformationsaldring kan ses i figur 5-14 vid 300 °C.

Det ér logiskt att det krévs en kritisk t6jning for att en dynamisk deformationséldring ska starta vid
23 °C men ingen provning med lag hastighet for hela dragprovningen har utforts.

Genom att jamfora de tva olika hastigheterna inom en dragprovning for 125 °C enligt A224 kan en
mycket liten deformationsaldringseffekt anas i figur 5-15 vid den lidgre hastigheten 0,00025 s™', men
vid den hogre hastigheten 0,0067 s i figur 5-16 har denna effekt férsvunnit.
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Figur 5-13. Slit dragprovkurva for 23 °C, insats i76, Figur 5-14. Hackig dragprovkurva for 300 °C, i76, mS5.
prov m3.
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Figur 5-15. Dragprovkurva med vdgighet for en ldg Figur 5-16. Slit dragprovkurva fér en hogre hastighet
draghastighet vid 125 °C, insats i76 prov m31. vid 125 °C, insats i76 prov m31.
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Vid 300 °C for den ligre hastigheten, 10~ s', kan den dynamiska deformationsaldringens amplitud
uppskattas till storleksordningen 10 N/mm? enligt figur 5-14. For den hogre hastigheten, 10 s™' kan
den uppskattas till 5 N/mm? enligt tidigare figur 5-8.

Vid 125 °C dr amplituden mycket mindre och uppskattas till 0,5 N/mm? for den 14ga hastigheten enligt
figur 5-15 och uppskattningsvis 0,05 N/mm?® for den hdga hastigheten enligt figur 5-16.

Temperaturens och tojningshastighetens paverkan pa oscillationerna har undersokts for stal (Rao med
flera 2021). For SKB:s métningar pa segjirn och data fran litteraturen visas omradena med dynamisk
deformationséldring med kors i figur 5-17. Med skillnaden i beteende for provning vid 125 °C kan
ett samspel mellan temperatur och tdjningshastighet anas.

_1 L
21 o Sl o 4 #SKB
logio(T6jnings- 3| Serrationer
hastighet, s™!)
o/o & & 4440 oYanagi-
4 | sawa,
Lui, 1983
_5 L

350 300 250 200 150 100 50
100000/ Temperatur[K]

23 125 300 400 500

Temperatur, °C

Figur 5-17. Tecken pa dynamisk deformationsdldring som funktion av inversen av kelvintemperaturen och
den logaritmiska tojningshastigheten i denna rapports mdtningar och data frdn litteraturen.
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6 Statisk deformationsaldring

Statisk deformationsaldring med markerad strickgréins efter deformation och lagring &r ett fenomen
som &r ként sedan ar 1866 enligt Hultgren (1966). SKB:s métningar och analys av statisk deformations-
aldring for segjérn i denna rapports avsnitt 6.1 kan jaimforas med resultaten i en finsk masteruppsats av
Bjorklund (2021) i avsnitt 6.2.

6.1 SKB:s matningar av statisk deformationsaldring

6.1.1 Statisk aldrings inverkan pa strackgrans

Figur 6-1, figur 6-2, figur 6-3 och en tidigare figur 2-11 visar spanning-tojningskurvor for segjirn vid
tvd pd varandra foljande kraftiga deformationer med mellanliggande lagring (paus) under 1 timme
respektive 100 timmar vid rumstemperatur respektive 100 °C. Materialet kommer fran segjérnsinsatsen
i76 och strickgriansen for de 12 proverna var i medeltal 250,86 N/mm?.

Dragproven fordeformerades till 3 % total deformation for att sedan avlastas och aldras med efterfolj-
ande deformation till brott. Som framgar av de tre dragprovkurvorna i figur 6-1 6kar spanningen som
kréavs for fortsatt deformation, tojning. Efter en paus péa 1 timme hade de flytspanningar, R;.,, som
krivs for fortsatt plastisk deformation dkat i medeltal frén 308,59 N/mm? till en markerad strickgrins,
Ry, pé 314,09 N/mm?* genom den statiska deformationsaldringen.

De markerade strackgrénserna, R.y;, 6kar med dldringstemperaturen och -tiden jamfort med den hogsta
flytspénningen fore &ldringen. Okningen vid 23 °C dr en faktor 1,018 for 1 timme och en faktor 1,10
vid 100 timmar.

Okningen vid 100 °C ir en faktor 1,12 i praktiken samma for tiden 1 timme i figur 6-2 och 100 timmar
i figur 6-3.

23 °C, 1 timme

R, 314,09 |
R.308,59 |
R 225047 |
200
Spénning,
N/mm?
100
30
0 I I I
00,2 1,0 3,0

Tojning, procent

Figur 6-1. Fordeformation till 3 procent och fortsatt deformation efter 1 timmes dldring vid 23 °C for
3 dragprover fran insats i76. Prov m17, m29 och m35.
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100 °C, 1 timme
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Figur 6-2. Fordeformation till 3 procent och fortsatt deformation efter 1 timmes dldring vid 100 °C for
3 dragprover frdn insats i76. Prov m18, m25 och m30.
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Figur 6-3. Fordeformation till 3 procent och fortsatt deformation efter 100 timmars dldring vid 100 °C for
3 dragprover frdan insats i76. Prov m19, m26, m27.
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Dragprovningen utfordes av laboratorium 3. Vid fyra métningar av statisk deformationséldring
vid laboratorium 1 &dndrades hastigheten under fordeformationen vid 1,6 % tdjning kunde bara R,y
efter aldring jamforas. Det gick inte att jimfora den relativa 6kningen fran flytspanningen R; vid
3,0 % tdjning.

Man kan jimfora (kalibrera) méitningarna av R,y for insats 176 vid laboratorium 1 och 3. I tabell 6-1
jamfors méitningar fran provldge C eftersom endast dessa dragprovades hos laboratorium 1. I medel-
tal r métningarna 2,4 N/mm? ligre for mitningar frdn laboratorium 3 #n de for laboratorium 1. Som
framgér av figur 6-4 kan differenserna rimligt passas till en normalférdelning. Forklaringen kan vara
att segjirnet har deformationshardnat mer under fordeformationen hos laboratorium som resultat av
den hogre deformationshastigheten frén 1,6 % till 3,0 %.

Tabell 6-1. Skillnader i matning av markerad

strickgrins for deformationsaldrat segjarn. 3,0 1
R.y Differens 2’0 L
Temp. Tid Lab. ID N/mm? Z
3
% 1,0}
23°C 1h Lab. 1 k19 312,30 N:
Lab. 3 m35 314,52 2,22 00
E 0,0+t
'_q b
Q
23°C 100 h Lab. 1 k23 346,91 -g
Lab.3 m36 34229 -4,62 & -1,0 ¢
Lab. 1 k22 349,93 g
100 °C 1h 2 ’ z 20r
Lab. 3 m25 347,47 -2,46
Lab.1 k20 353,84 =30 : ' '
100°C 100h | 26 349,10 474 = 41020
Lab.3 ’ ' Diff Rey, lab. 3 — lab. 1

Figur 6-4. Normalfordelningsdiagram for
differenserna for mdtningar av markerad strdck-
grdns, Ry, mellan laboratorium 3 och 1.

Spéannings-tojningskurvorna for de statiska deformationséldringsférsdken for 157 finns i bilaga 2.
Segjdrnsinsatsen 157 har hogre strdckgrans 4n 176 vid 0,2 % deformation och hogre flytspénning vid

3 %. Insatsen 157 har i medeltal flytspanningen 329,20 N/mm? och i76 i medeltal 308,88 N/mm? vid
dragprovning. Flytspanningen okar efter aldring for bdda insatserna. Métningarna av flytspédnningarna
vid 3 % fordeformation och de markerade strickgranserna frén tidigare figurer 6-1 till 6-3 och liknande
har ritats som funktion av aldringstiden. Medelvérdena ér férbundna med linjer for béttre ldsbarhet.
Linjerna paminner om en kinetik for en omvandling men 6kningen har inte modellerats. Det framgér
i figur 6-5 att segjérnet aldras snabbare vid 100 °C jaimfort med vid rumstemperatur, 23 °C.

Uppmétta virden av strickgransen for insats 157 &r systematiskt hogre &n for i176. Genom att subtrahera
medelvirdena for flytspédnningen vid 3 % fordeformation fran den markerade strackgrénsen efter
aldring kan den absoluta 6kningen 1 markerad strackgrins beréknas. Figur 6-6 visar att strickgréansen
okar 40 N/mm? for 100 °C och 100 timmar for bida segjirnsinsatserna och 6kningen ser ut att né ett
mittnadsvirde. Fér 23 °C ricker inte 100 timmar for att nd upp pa en plati. Okningen ir storst for i57
som har den hogre legeringssammanséttningen. Relativt sett r skillnaden inte stor men dven i den
relativa jamforelsen okar strickgriansen for materialet fran i57 mest.

SKB R-22-04 43



100 °C

372,72 ¢
368,36 + 57
363,18 +
Spénning, 23 °C
N/mm?
334,29
329,20 ¢
—1,48 0 2
log10(Aldringstid, timmar)
2min 1 timme 100 timmar
Aldringstid

348,07 | 100°C
345,89 1 76
341,23 ¢
23 °C

314,09 +
308,88

—1,48 0 2

log10(Aldringstid, timmar)
2min 1 timme 100 timmar
Aldringstid

Figur 6-5. Den statiska deformationsdldringens tidsberoende for 23 °C (cirklar) respektive 100 °C (trianglar)

for insats i57 och i76.
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Figur 6-6. Differenserna mellan medelvirdena av de markerade strickgrinserna efter dldring och flyt-

spdnningarna vid 3 % fordeformation.

For att kunna jamfora och analysera skillnader mellan insatserna normerades aldringseffekten genom
att bilda en spanningskvot mellan den markerade strickgrénsen efter aldringen och flytspédnningen vid

3 % fordeformation.
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Variansanalys (Blom och Holmquist 1998) kan anvidndas for att statistiskt sdkerstdlla eventuella
systematiska skillnader i spanningskvot mellan olika dldringstemperaturer, aldringstider, provlagen
och insatser. Tabell 6-2 visar att temperatur och tid &r faktorerna som styr deformationséldringen.
Inga skillnader i deformationséldring kan ses utifran provldge och material fran tva olika insatser.
Samspelseffekter kan pavisas mellan temperatur och tid och mellan provlige och insats.

Tabell 6-2. Variansanalysschema for spanningskvoten vid statisk deformationsaldring.

Kvadrat- | Frihets- | Medelkvadrat-

Faktor summa | grader summa F-kvot | p-vdrde Kommentar
{1} Temperatur 265,902 1 265,902 978,031 | 0,000 | (***) signifikant
{2}Tid 167,562 2 83,781 308,160 | 0,000 | (***) signifikant
{3} Provlage 0,004 1 0,004 0,015 | 0,905 |inte signifikant
{4} Insats 0,010 1 0,010 0,036 | 0,852 |inte signifikant
Temperatur*Tid 105,155 1 105,155 386,778 | 0,000 |(***) signifikant
Temperatur*Provlage 0,014 1 0,014 0,050 | 0,826 |inte signifikant
Tid*Provlage 0,163 1 0,163 0,598 | 0,454 |inte signifikant
Temperatur*Insats 0,497 1 0,497 1,826 | 0,201 |inte signifikant
Tid*Insats 0,095 1 0,095 0,349 | 0,566 |inte signifikant
Provlage*Insats 1,626 1 1,626 5,981 | 0,031 |(*) signifikant
Temperatur*Tid*Proviage 0,195 1 0,195 0,718 | 0,413 |inte signifikant
Temperatur*Tid*Insats 0,796 1 0,796 2,927 | 0,113 |inte signifikant
Temperatur*Provlage*Insats 0,319 1 0,319 1,172 | 0,300 |inte signifikant
Tid*Provlage*Insats 0,323 1 0,323 1,189 | 0,297 |inte signifikant
Temperatur*Tid*Provliage*Insats 0,603 1 0,603 2,219 | 0,162 |inte signifikant
Rest 3,262 12 0,272

Total 546,526 28 19,519

6.1.2 Statisk aldrings inverkan pa brottgrans

For segjarnsmaterialet frén insatsen 176 finns flera métningar frén &r 2019 bade fore och efter aldring
utforda av laboratorium 3. Av tabell 6-3 framgar att medelvéirdena av brottgrédnsen dkar med éaldring vid
23 °C eller 100 °C. Forbittringen av brottgréns ar ytterligare nagot stdrre om bara prov som éldrats vid
100 °C tas med i medelvirdesberikningen. Okningen av R,, ir dock mindre #in 6kningen i Rz

Tabell 6-3. Brottgransmatningar for insats i76, N/'mm?2,

Brottgrinsmatningar i76, R,,, N/mm?
Provlage, A/IC
Provstavar, nr
A C
Materialtillstand Hojd 1 10 6 15 3 4 12 13 Medel
Gjutet 2,31 m 381,1 385,5 385,2 385,5
2,34 m | 380,2 386,4 383,2 371,3
Medel 383,29 381,31 382,30
Gjutet, deformerad 3 %, 2,38m | 3846 3893 3911 3855 382,4 389,1
aldrat i 23-100 °C 242m | 3930 3854 386,8 3871 384,6 366,9
Medel 387,85 380,76 385,48
Gjutet, deformerad 3 %, 2,38 m 389,3 3911 382,4 389,1
aldrati 100 °C 2,42m | 393,0 387,1
Medel 390,11 385,77 388,66
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Formella variansanalyser som i tabell 6-4 for alla prover aldrade 23—100 °C och tabell 6-5 for prover
aldrade 100 °C kan dock bara pavisa (signifikant) skillnad i brottgrins for prover aldrade i 100 °C
mot gjutna prover som inte aldrats. Medelbrottgriansen i tabell 6-3 varierar mellan provldgena A och
C men ingen systematisk skillnad kan pavisas med variansanalyserna i tabell 6-4 eller tabell 6-5.

Tabell 6-4. Variansanalysschema for brottgransmatningar 23-100 °C.

Faktor Kvadratsumma  Frihetsgrader Medelkvadratsumma F-kvot  p-védrde Kommentar
Gjutstruktur/aldrad 18,29 1 18,29 0,576 0,459 inte signifikant
Provlage: A/C 94,02 1 94,02 2,960 0,105 inte signifikant
Samspel 29,84 1 29,84 0,940 0,347 inte signifikant
Rest 508,15 16 31,76 -

Total 650,29 19 34,23

Tabell 6-5. Variansanalysschema for brottgransméatningar 100 °C.

Faktor Kvadratsumma Frihetsgrader Medelkvadratsumma F-kvot p-varde Kommentar
Gjutstruktur/aldrad 138,72 1 138,72 6,722 0,027 (**) signifikant
Provlage: A/C 28,50 1 28,50 1,381 0,267 inte signifikant
Samspel 4,46 1 4,46 0,216 0,652 inte signifikant
Rest 206,36 10 20,64 -

Total 378,03 13 29,08

For fyra brottgransmétningar vid laboratorium 1 minskar brottgrinsen med aldringen som visas
i tabell 6-6.

Tabell 6-6. Brottgransmatningar for insats i76, N/mm?

i76, provlage C, lab. 1 Medel i76, provldge C, lab. 1 Medel
R, N'mm? R, N/mm? 1h 100 h
Gjuten 3 4 12 13 Aldrad 3 12
2,31 m 384,5 386,8 23 °C 2,38 m 380 2,42 m 355
2,34 m 385,1 363,9 100 °C 242 m 360 2,38 m 357
Medel 384,82 375,35 380,09 Medel 370,0 356,0 363,0

6.1.3 Statisk aldringens inverkan pa brottférlangningen

For fyra brottforlangningsmétningar vid laboratorium 1 minskar brottforlaingningen med aldringen
som visas i tabell 6-7.

Tabell 6-7. Brottforlangningsmatningar vid laboratorium 1 ar 2019 av gjutna och statiskt deforma-
tionsaldrade dragprover fran insats i76.

i76, provlage C, lab.1  Medel i76, provlage C, lab. 1 Medel
As, % As, % 1h 100 h
Gjuten 3 4 12 13 Aldrad 3 12
231m 14,7 16,2 23°C 2,38 m 1,7 2,42 m 8,80
2,34 m 15,5 7,5 100°C 242m 94 2,38 m 7,90
Medel 15,10 11,87 13,49 Medel 10,55 8,35 9,45

For métningarna i tabell 6-8 av brottforldngningen kan ingen systematisk skillnad mellan obehandlat
segjirn och segjérn som aldrats vid 23 °C eller 100 °C pavisas.
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Tabell 6-8. Brottforlangningsmatningar vid laboratorium 3 for insats i76, %.

Brottforlangningsmaétningar i76, As, %
Provléage, A/C
Provstavar, nr
A Cc
Materialtillstand Hojd 1 10 6 15 3 4 12 13 Medel
Gjutet 2,31 m 15,1 245 16,8 15,1
2,34 m 13,8 26,3 15,4 10,1
Medel 19,93 14,35 17,14
Gjutet, deformerad 3 %, 2,38 m 15,7 20,5 17,8 22,4 12,1 13,6
aldrat vid 23-100 °C 2,42 m 22,3 16,3 251 22,3 16,0 9,2
Medel 20,30 12,73 17,78
Gjutet, deformerad 3 %, 2,38 m 20,5 17,8 12,1 13,6
aldrat vid 100 °C 2,42 m 22,3 22,3
Medel 20,73 12,85 18,1

Medelbrottforlangningen i tabell 6-8 varierar mellan provldgena A och C och en systematisk signifikant
skillnad kan pévisas med variansanalysen i tabell 6-9.

Tabell 6-9. Variansanalysschema for brottférlangningsmatningar vid laboratorium 3, 23-100 °C.

Faktor Kvadratsumma  Frihetsgrader Medelkvadratsumma F-kvot p-varde Kommentar
Proviage 221,45 2 110,72 7,641 0,004  (**) signifikant
Gjutstruktur/aldrad 1,08 1 1,08 0,075 0,787 inte signifikant
Samspel 4,57 1 4,57 0,315 0,581 inte signifikant
Rest 275,32 19 14,49 -

Total 502,42 23 21,84

Som framgar av figur 6-7 &r mitningarna av brottférldngningarna efter statisk deformationsaldring
lagre. Baserat pa jamforelse mellan fyra prover fore och fyra prover efter statisk deformationséldring
sjunker brottforlangningen fran 13,5 % till 9,5 % vid laboratorium 1 respektive 14,4 % till 12,7 %
vid laboratorium 3.

17,15 |
Brottfor- 16,61 | @
langning | 14,35 + [CN
As % 139 Ny 12,73 "8 Medel
9,45 S
5
Lab. 1 Lab. 3
0 L L L )
2016 2017 2019 Aldrat 2019  Aldrat
Mitningar

Figur 6-7. Brottforlingningar vid laboratorium 1 och 3 fore och efter statisk deformationsdldring.
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For liknande dragprov ur samma segjarnsmaterial jamfors métningar av statisk deformationséldring
i figur 6-8. Laboratorium 1 (gra kurva) méter ldgre brottgrianser och brottférlangningar jamfort med
laboratorium 3 (bla kurva). Det kraftigare deformationshardnandet for provning vid laboratorium 1
pa grund av hojning av draghastighet vid 0,6 % tdjning kan bidra till en minskning av tdjbarhet.

Antalet métningar av brottforldngningen vid laboratorium 1 dr begrénsat till fyra och figur 6-7 och
figur 6-8 visar pé en skillnad mellan laboratorierna 1 och 3. For att dverprova att forlingningarna inte
hade métts pé olika sdtt i samband med dragprovningen maéttes ocksd minskningen i diameter fran
originaldiametern d, till diametern d, for att berdkna den likformiga forlingningen e under det att
volymkonstans antogs. Deformationen av provstavarna har enligt figur 6-9 skett relativt likformigt
och visar pa rimligheten att anvinda medeldiametern efter dragprovning som diametern d,.

3824 ¢
300 |
‘s
£
Z
= 200
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100
0

0 2 4 6 8 10 12
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Figur 6-8. Skillnad i dragprovkurvor for liknande dragprovstavar 4 och 3, i samma proviige, C med for-

deformation till 3 procent och dragning till brott efter statisk deformationsdldring vid 100 °C i 100 timmar.
Prov k22, lab. 1 och m25, lab. 3.
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Provstavsdiameter, mm

13,98 k4 Gjuten struktur m7

k13

13,98
13,60*1.?.“.;.§‘>‘.—H—.—H-H

13.96 k19 Aldrad 23 °C, 1h m35
13,38 ~5= - - 13,255 =8==- O A =
13.99 k23 Aldrad 23 °C, 100 h m26
13,59 $— - = =
- 13,33%0—0—0=0—0-gc - 0-0—0—0—0—0=2
13.96 k22 Aldrad 100 °C, 1h m46
13,56 = =z == =
13,99 m39
14.00 k20 Aldrad 100 °C, 100 h
13,62 ~-o- =
13 ¢
12
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Figur 6-9. Diametermdtningar av dragprovens mdtlingd for statiska deformationsforsék.

Av figur 6-10 framgér att endast en marginell minskning av medelbrottfoérlangningen mellan alla
mitningar for obehandlad struktur respektive aldrad struktur.

Forlineni 10.64 - Figur 6-10. Minskning
orlangning, 921 - G\e i forldngning for gjuten

272
dy*ldy* =1, % struktur vid dldring.

5
0
Lab.1 L3 L1 Lab.3
Obehandlad Aldrad
struktur struktur
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6.2 Sammanfattning av Bjorklund (2021)

Tdojbarheten (brottforlangningen) skulle kunna minska vid statisk deformationsaldring. I en masterupp-
sats studerar Bjorklund (2021) statisk aldring for ett ferritiskt segjarn och diskuterar en sadan minsk-
ning. Tabell 6-10 redovisar uppsatsens faktorer och responser. Studien adderar dock inte fordeformation
till deformation efter aldring. Att brottférlaingningen minskar ndgot vid statisk deformationsaldring
motiveras 1 den finska studien genom jamforelse av en (1) métning av brottforlangningen fore statisk
deformationsaldring pa 12,5 % med medelviardet 8,92 % for summan av fordeformationen och efter-
deformation f6r 20 métningar. I den finska studien undersoktes inverkan av flera faktorer pa den statiska
deformationsaldringen. Ingen av faktorerna fordeformation, aldringstemperatur och &ldringstid kan
visas systematiskt paverka den totala brottforlingningen mer &n ndgon annan faktor. Okas fordeforma-
tionen minskar efterdeformationen. Som framgar av tabell 6-10 4r den totala brottforléngningen snarare
konstant for de prover som aldrats.

Tabell 6-10. Resultat av forsok for statisk aldring (Bjorklund 2021).

ID T Tid R, Fordeformation R, Forlangning  Total brottforlangning
°C tim N/mm? % N/mm? % %
2 25 2106 311 1 364 8,4 9,40
3 25 2106 336 2 376 10,1 12,10
4 25 2106 353 3 377 7,6 10,60
12 100 24 323 1 373 8 9,00
5 100 263 322 1 Defekt (322) Defekt (0,24) Defekt (1,24)
13 100 24 344 2 364 55 7,50
6 100 263 344 2 379 7.4 9,40
15 100 24 364 3 383 7 10,00
7 100 263 363 3 376 54 8,40
16 200 24 323 1 367 7.1 8,10
8 200 263 321 1 367 71 8,10
17 200 24 345 2 383 9,2 11,20
9 200 263 342 2 374 6,9 8,90
18 200 24 363 3 370 4,5 7,50
10 200 263 362 3 380 55 8,50
11 300 24 318 1 365 6,2 7,20
14 300 24 337 2 371 6,3 8,30
19 300 24 352 3 374 54 8,40
20 400 24 304 1 370 9,6 10,60
21 400 24 317 2 365 6.4 8,40
22 400 24 331 3 354 3,8 6,80
Medel 336,9 371,6 6,87 8,92

En multipel regression pa datan i tabell 6-10 har utforts av SKB i statistikmjukvaran Statistica. Drag-
provstav ID 5 uppvisade starkt avvikande lag brottgrins och brottforléngning och i masteruppsatsen
konstaterades att orsaken var gjutdefekter. Provets resultat och materialundersdkningen av detta ar
intressanta i sig men bidrar inte till beskrivningen av den statiska aldringen och har dérfor uteldmnats
i den multipla regressionen. Responsen brottforldngningen 4 har passats till faktorerna fordeforma-
tion, aldringstemperatur och aldringstid. Exempel pa passningskoefficienter, b, ges i tabell 6-11.
Transformationer av faktorerna som dvervagts dr log,o(deformation), 1/Temperatur(K) och log(tid).
Som framgér av tabell 6-11 kunde ingen faktor eller transformerad faktor formellt visas ha en séker-
stélld regressionsfaktor (p-vérde < 0,05).

Tabell 6-11. Multipel regression for den totala brottforlangningen i temperaturomradet 23-200 °C.

N=14 Regression Summary for Dependent Variable: Agttot (Ville —200 °C)
R =,60397087 R? =,36478081 Adjusted R? =,17421505
F(3,10) = 1,9142 p <,19127 Std.Error of estimate: 1,2488

b* Std.Err. b Std.Err. t(10) p-vérde
logDef 0,150262 0,253170 1,0425 1,756 0,593523 0,566 inte signifikant
1/TK 0,131064 0,460024 365,4228 1282,599 0,284908 0,782 inte signifikant
Tid 0,474552 0,460198 0,0008 0,001 1,031192 0,327
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7 Diskussion

71 Allmant

Segjarn ar det gjutjarn som har den hogsta aldringsbestindigheten mot aldringsfenomen som blasprod-
het (dynamisk deformationsaldring). Dragprovning vid rumstemperatur av SKB:s segjirn har inte
visat ndgon markerad strackgrins eller sigtandsmonster 1 dragprovkurvan vid rumstemperatur vilket
hade varit ett utslag av aldringsbenidgenhet. Eftersom det fanns litteratur som visade att dynamisk
deformationséldring upptrader for segjarn vid temperaturer 6ver 200 °C och att sdgtandsmonster (eng.
serration) i flytspanningskurvan mojligen kunde pavisas for hogre temperaturer utférdes dragprov-
mitningar for att utvérdera kallaldring, statisk deformationsaldring och blasprodhet.

Den slumpmaéssiga variationen mellan prover som utsatts for samma forsoksforhallanden ar relativt
lag. Som véntat dr inom-variationen for strackgransmétningar mycket lag. Tojbarheten som méts som
brottforlingning varierar mer &n strickgrins och brottgréns.

Aldring beror pa inldsta &mnen vars atomer interagerar med metallkornens deformation och bade
amnenas (kol och kvive) diffusion och metallens deformation dr temperaturaktiverade. De kemiska
sammansittningarna finns analyserade fran ndgra prover i denna rapport. Kvévehalten skiljer ndgot
mellan insatserna. Insatsen 157 har i medeltal 48 ppm kvéve och 176 har i medeltal 39 ppm kvive.
Kviéves inverkan pé draghallfastheten undersoktes av Muhmond, Tadesse och Fredriksson (2019)
genom att segjarnsprovstycken enligt SS-EN 1563 gots med kvévehalter 40-90 ppm och dragprovades.
Teoretiskt kan kvévet bilda partiklar som komplexa magnesiumnitrider som ger ett hirdningsbidrag till
materialet och svavel och syre kan péverka grafitens form. Partiklarna kan fungera som sprickinitiering
och darmed forsdmra mekaniska egenskaper, men detta dr inget fenomen som foréndras over tid.
Fritt 16st kviive skulle kunna ge &ldringseffekter. Overraskande nog sjonk savil striickgrins, brottgriins
som brottforlangning ndgot med kvivehalten nir de métte hillfastheten for prover vid tre nivéer av
kvavehalter 30—40 ppm, 60—65 ppm och 75-90 ppm. Men hogre halter behovs for att kvéve ska hirda
genom okad perlit (Stefanescu 2017) eller nitrider. Med detta forsok och i detta intervall kunde inget
samband mellan kvédvehalt och aldring pévisas.

7.2  Kallaldring

De aktuella dragprovningsmétningarna pd SKB:s segjirn antyder en svag kalldldring som avtar med
tiden mellan méttillfallen (6verdldring). Effekten av den dvergdende kallaldringen efter gjutning &r
att materialet blir mindre sprott.

Segjérnsinsatsen 157:s strackgrins kan formellt visas minska mellan provningstillfdllena 2007 och
2019. Brottgrans och brottférlangningen tycks 6ka mellan 2007 och 2019. Man kan inte utesluta en
overgdende kallaldring eller avspanning av segjarnsinsatsen. Laboratorium 1 som utfort dragprov-
ningarna har papekat att de har utforts pa olika sitt, spAnningsstyrt (2007) respektive tojningsstyrt
(2015 och senare). Detta skulle kunna i tillagg till eventuell kallaldring medfora att métningarna
skiljer sig at systematiskt. Liknande métningar av héllfasthet och tojbarhet for insats 176 2015, 2016
och 2019 visar ddremot en viss minskning av brottgrins och brottforlingning mellan méttillfallena.
Medelvérdena skiljer sig at mellan de provskivor som tagits ut for att utvirdera kallaldring och for
157 kan en svag kallaldring faststéllas.
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7.3 Dynamisk deformationsaldring
7.3.1 SKB:s matningar

Vid 23 °C kan ingen dynamisk deformationsaldring pévisas for segjarnsinsats 176. Vid de hogre
temperaturerna 300 och 400 °C syns oscillationerna som r karakteristiska for Portevin-Le Chantelier-
effekten av deformationséldring tydligt. Vid 125 °C ér aldringseffekten mycket liten och knappt
detekterbar ens vid den lidgre deformationshastigheten, 0,00025 s™'. Vid jidmforelse med den tidigare
av laboratorium 2 varmdragprovade insatsen i55 kan en dynamisk deformationséldring tolkas in
genom att dragprovkurvan for 125 °C i figur 5-1 visar ojdmnheter. Deformationshastigheten var

lag vid provningen vid 125 °C. Oscillationer kan inte ses for insats 176 1 figur 5-9 eller figur 5-16.
Endast sma oscillationer kan anas for den laga hastigheten i figur 5-15.

Den dynamiska deformationsaldringen skiljer sig med antal och storlek av oscillationer vid varmdrag-
provning vid en temperatur 300 °C mellan segjarnsinsats i57 och 176. Trots det begrdnsade materialet
kan métningarna tyda pé att 157 visar den starkaste dynamiska deformationsaldringen. Skillnaden
skulle kunna bero pa skillnad i provuttag eller legeringshalter, till exempel kvévehalt.

7.3.2 Resultat fran Pihlajamaki (2017)

Pihlajaméki observerade en dynamisk deformationsaldringseffekt enligt Portevin och Le Chatelier.
Pihlajaméki refererar i sin masteruppsats (2017) till Lui och Chao (1989) didr man observerar en minsk-
ning av brottforldngningen vid dragprovning av segjdrn vid forhdjd temperatur. Frin de métningar pa
segjdrn som redovisas av Lui och Chao kan man se en méitbar minskning av brottforlingningen om
temperaturen okas till 200 °C. Pihlajamiki redovisade déremot inte métningar av brottforlingningen
(engelska: elongation) eller kontraktionen som funktion av temperaturen.

7.3.3 Forvantad effekt av dynamisk deformationsaldring for segjarn
i slutforvaret

Eftersom segjirnsinsatsens temperatur inte kommer att overstiga cirka 110 °C i ett planerat slutférvar
(Ikonen 2020) och att deformationshastigheten &r hog (Jonsson med flera 2018) kan ingen dynamisk
deformationsaldring forvintas vid en skjuvdeformation av kapseln.

7.4  Statisk deformationsaldring
7.41 SKB:s matningar

Resultaten i denna rapport visar att aldringstemperatur och aldringstid &r faktorerna som péverkar
strackgrinsen genom den statiska deformationséldringen. Strickgransen okar och foréndras kvalitativt
fran en mjuk Svergéng mellan elastisk och plastisk deformation till en markerad strackgréns. De tva
segjarnsinsatser som undersoktes i denna rapport hade olika hallfasthet och darfor normerades aldrings-
effekten genom att relatera den markerade strackgréansen till segjérnets flytgrans vid 3 % fordeforma-
tion. Som véntat ar det faktorerna aldringstemperatur och aldringstid som ger effekt pa den statiska
deformationsaldringen. Inga skillnader i deformationséldring kan ses utifrdn provldge och material fran
tva olika insatser. Samspelseffekter kan pavisas mellan temperatur och tid och fran provlége och insats.

SKB:s mitningar som redovisas ovan i avsnitt 6.1.3 visar en liten minskning av brottférlingning
med éldring (dven om det statistiska underlaget fran laboratorium 1 ar begrinsat). Det ar noterbart
att laboratorium 1 méter systematiskt lagre brottforlangningar, i medeltal 9,5 % brottforldngning mot
laboratorium 3:s 12,7 %. Aldrade prover frén bida insatserna i57 och i76 visar goda brottforlingningar
i niva med riktvirdena i materialstandarden (SS-EN 1563:2018).

7.4.2 Resultat fran Bjorklund (2021)

Tojbarheten (brottforlingningen) skulle kunna minska vid statisk deformationséldring. Den finska
studien redovisar en sddan minskning. Studien adderar dock inte fordeformation till deformation efter
aldring. Att brottférlingningen minskar ndgot vid statisk deformationséldring stdds i den finska studien
bara genom jimforelse mellan en (1) métning av brottforlingningen fore statisk deformationséldring
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med 27 métningar for efterdeformation. Métvérdet sjunker fran 12,5 % till ett medelvérde pé 8,92 %.
Den finska studien undersoker inverkan av flera faktorer pa den statiska deformationséldringen. Ingen
av faktorerna fordeformation, aldringstemperatur och aldringstid kan visas systematiskt paverka den
totala brottforlingningen mer in nagon annan faktor. Okas fordeformationen minskar efterdeforma-
tionen. Den totala brottférldngningen ar snarare konstant for de prover som aldrats.

7.4.3 Forvantad effekt av statisk deformationsaldring for segjarn i slutforvaret

Statisk deformationsaldring 4r méjlig for segjarnet men inte trolig i slutforvaret. Det skulle krévas tva
pé varandra foljande stora deformationer pa grund av jordbdvningar om en kapsel oavsiktligt deponerats
1 en oldmplig position 1 forvaret. Men stora jordbdvningar dr mycket séllsynta vilket medfor att ingen
statisk deformationséldring forvintas. Om segjarnet skulle deformationsaldras i slutforvaret skulle dnda
en tillracklig tojbarhet kvarsta i forhallande till tojningarna i insatsen (Jonsson med flera 2018).
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8 Slutsatser

Vid méitningar av draghéllfastheten for ferritiskt segjiarn vid rumstemperatur eller en trolig eller mojlig
temperatur i ett framtida slutférvar kan fa tecken pa dynamisk aldring observeras. Daremot ger prov-
ningen en indikation pa en avtagande kallaldring. Statisk deformationsaldring kan observeras redan vid
rumstemperatur men forutsétter en kraftig fordeformation for att uppkomma.

Mojligtvis kan en forsumbar och avtagande kalléldring (6veréldring) observeras for 14nga tider mellan
métningar. Man kan inte utesluta en 6vergéende kalldldring eller avspdnning av segjdrnsinsatsen som
formodligen kommer att hoja insatsens tojbarhet och seghet.

Vid rumstemperatur kan ingen dynamisk deformationséldring observeras. Daremot kan en tydlig
deformationsaldring som forvintat observeras vid hdgre temperaturer som 300—400 °C. Den dynam-
iska deformationsaldringen observeras i form av en puckel i brottgransens temperaturberoende och
sagtandsmonster i dragprovkurvorna till hoger 1 figur 8-1b vid dessa hogre temperaturer. Vid utforliga
undersokningar vid 125 °C uppvisar segjarnsinsats 176 en mycket liten dynamisk deformationsaldring
vid den ldgre av tva hastigheter.

384 ¢ 23°C o
349 | /’ﬁ 344 300 °C
200 | ﬁ 332 /wﬂ\"’ﬁ
Spénning, 125°C 400 °C
N/mm? 200 |
100 |
0 1 1 1 J 1 1 J
0 5 10 14,9 18,6 0 5 10,9 14,5
a) Tojning, procent b) Tojning, procent

Figur 8-1 a) och b). Segjdrns dragprovkurvor vid rumstemperatur jimfort med forhéjda temperaturer.
Insats i76.
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Om segjarn deformeras kraftigt kan dven en statisk deformationsaldring ske vid rumstemperatur.
Forbattringen av hallfastheten var négot storre jamfort med tillgéngliga litteraturdata, sérskilt vid
temperaturer som r relevanta for slutférvaret. Proverna uppvisade endast en mattlig forsdmring
1 tojbarhet.

Foérsamringen av brottforldngningen var i denna undersékning jamforbar med den som observerats i
en finsk mastersuppsats om statisk deformationséldring. Brottytorna i uppsatsen visade att materialet
fortfarande var segt, det vill sdga det hade inte blivit sprétt av aldringen.

SKB:s tidigare slutsatser av den begriansade betydelsen av aldringsfenomen for kapselns funktion i
Kérnbrénsleforvaret kvarstar. Varken kallaldring eller dynamisk deformationsaldring férvéntas paverka
funktionen under forvarsforhallanden. Statisk deformationsaldring kan endast upptriada om kapselns
insats forst utsitts for en deformation pé 3 % vilket visats vara mycket séllsynt i ett miljonarsperspek-
tiv. En eventuell statisk deformationsaldring kan leda till en forbattrad hallfasthet och en mattlig
forsamring i tojbarhet. Negativ inverkan skulle endast uppkomma om samma kapsel skulle utsittas
for d&nnu en kraftig deformation, nagot som bedéms som extremt osannolikt.

Forlangning, 18?? [ G\o

dld2—1, %

5
0
Lab.1 L3 Ll Lab.3
Obehandlad Aldrad
struktur struktur

Figur 8-2. Minskning i forldngning for gjuten struktur vid dldring.

56 SKB R-22-04



9 Forfattarens tack

Haji Muhmond, Abel Tadesse och professor emeritus Hasse Fredriksson, Stockholm har utfort de
praktiska och teoretiska undersdkningarna kring kvévehaltens inverkan pa hallfastheten. De har ocksé
ritat figur 2-9 och figur 3-2 och bidragit med svepelektronbilderna av segjarnsstrukturen i figur 3-6.
Hasse Fredriksson har ocksa formulerat texten om magnesiumhaltens inverkan pa grafiten under
segjédrnets stelning.

Shahrad Amerioun har handlagt dragprovningarna 2019.
RISE har bidragit med mikrostrukturbilderna i figurerna 1-1 och 2-7.
Swerim har bidragit med dragprovkurvorna i figur 5-1.

Idén att reducera linjer, ramar och rutnit i diagrammen och tabellera mitningar och medelvérden pé
diagrammens axlar kommer frén en bok av Edward Tufte (1983).

Allan Hedin har bidragit med redaktionella synpunkter och formuleringar av slutsatser. Rikard Kallbom,
Mikael Jonsson, Johan Andersson, Timo Salonen, Hakan Persson, Lennart Sibeck och Stefan Jonsson
har granskat och visentligt forbéttrat rapporten.

Professor emeritus Lars Holst, Uppsala har instruerat rapportforfattaren i statistiska metoder och fore-
slagit den aktuella forsoksplanen (avsnitt 2.3) for dragprovsundersokningar av aldring for i57 och i76.
For brister i forsoksplanen ar dock forfattaren sjilv ansvarig. Dessutom har Lars skrivit text i avsnitten
4.1-4.2 tillsammans med rapportforfattaren.

Tack for all hjalp.

Jan Sarnet
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Bilaga 1

Dynamisk deformationsaldring 1 (2)
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Figur BI-1. Dragprovning vid 23 °C, de/dt = 0,00025 s™' for e < 1,6 %, 0,0067 s for e > 1,6 %.
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Figur BI-2. Dragprovning vid 125 °C, de/dt = 0,00025 s for e < 1,6 %, 0,0067 s for e > 1,6 %.
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Dynamisk deformationsaldring 2 (2)
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Figur B1-3. Dragprovning vid 300 °C, de/dt = 0,00025 s for e < 1,6 %, 0,0067 s for e > 1,6 %.
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Figur Bl-4. Dragprovning vid 400 °C, de/dt = 0,00025 s for e < 1,6 %, 0,0067 s for e > 1,6 %.
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Bilaga 2

Statisk deformationsaldring 1 (5)
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Figur B2-1. Dragprovkurva fordeformation och dldrat segjérn insats i76 23 °C i 1 timme. Prov m17, m29,
m35. Kurvorna har provats av laboratorium 3, de/dt = 0,00025 s~
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Figur B2-2. Dragprovkurva fordeformation och dldrat segjdirn insats i57 23 °C i 1 timme. Prov m37, m45,
m50, m60.
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Statisk deformationsaldring 2 (5)
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Figur B2-3. Dragprovkurva fordeformation och dldrat segjdrn insats i76 23 °C i 100 timmar. Prov m20,
m28, m36.
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Figur B2-4. Dragprovkurva fordeformation och dldrat segjéirn insats i57 23 °C i 100 timmar. Prov m40,
m47, e51, m38.
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Statisk deformationsaldring 3 (5)
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Figur B2-5. Dragprovkurva fordeformation och dldrat segjdrn insats i76 100 °C i I timme. Prov ml8,
m25, m30.
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Figur B2-6. Dragprovkurva fordeformation och dldrat segjérn insats i57, 100 °C i 1 timme. Prov m38,
m46, m49, m59.
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Statisk deformationsaldring 4 (5)

100 °C, 100 timmar
348,07 ¢

309,75 ¢

) 251,69 |
Spéanning,

N/mm? 200 |

100

30
0

00,2 1,0 3,0
Tojning, procent

Figur B2-7. Dragprovkurva fordeformation och daldrat segjdrn insats i76 100 °C i 100 timmar. Prov m19,
m26, m27.
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Figur B2-8. Dragprovkurva fordeformation och dldrat segjdrn insats i57 100 °C i 100 timmar. Prov m39,
m48, m52, m57.
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Statisk deformationsaldring 5 (5)
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Figur B2-9 (repeterad). Laboratorium 3, dragprovkurva fordeformation och dldrat segjéiirn, 100 °C i
1 timme. Prov ml18, m25, m30.
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Figur B2-10. Laboratorium 1, dragprovkurva fordeformation och dldrat segjérn, 100 °C i I timme.
Héjning av draghastigheten vid 0,5 % deformation. Prov k22, mdtt av laboratorium 1, de/dt = 0,00025 s~
(e < 0,6 % oche> 3 %), de/dt = 0,0067 s (0,6 % < e < 3 %).
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