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Sammanfattning

Hallfasthetsanalyser rapporterade i de fyra SKB-rapporterna Dillstrom et al. (2010), Raiko et
al. (2010), Hernelind (2010) och Dillstrom och Bolinder (2010) har granskats och befunnits
halla hog standard samt vél genomforda. Vidare har en omfattande granskning genomforts av
den materialprovning som utforts av. BWR- och PWR-behdllares segjdrnsinsats for
bestimning av dess mekaniska egenskaper med avseende pa strickgrins, brottgrans, duktilitet
och brottseghet. Provningen utfordes enligt gillande standarder. Materialet uppvisar liten
spridning 1 plastiska egenskaper, men en relativt stor spridning 1 brottegenskaper. Vid en
kombination av isostatisk last och skjuvlast finns en liten risk att segjarnsinsatsen kommer att
belastas sé att ett treaxligt spanningsstillstind uppstér dér dess duktilitet ej tillrackligt val har
kartlagts av den materialprovning som utforts. Darfor foreslds en begransad materialprovning
for att bestimma segjarnets duktilitet 1 ett intervall 1 spédnningstreaxlighet som ar relevant for
tillimpningen. Provningen bor 1 sé fall genomforas under forhallanden av plan deformation,
vilket bade &r relevant for tillimpningen och kan forvéntas ge en undre gréns for materialets

duktilitet.

Summary

The strength of analyses reported in the four SKB reports Dillstrom et al. (2010), Raiko et al.
(2010), Hernelind (2010) och Dillstrom and Bolinder (2010) have been reviewed and found to
be of high quality and well executed. Furthermore, a thorough review has been conducted of
the rather extensive material testing on the BWR- and the PWR inserts of nodular cast iron
that have been carried out in order to determine mechanical properties in terms of yield
strength, ultimate strength, ductility and fracture toughness. The tests were conducted accord-
ing to standards. The material exhibits a small scatter in plastic properties but a relatively
large scatter in toughness. For an iso-static load combined with a shear load, there is a possi-
bility that an insert may be subjected to a higher state of stress triaxiality than has been cov-
ered by the material testing. Therefore, a limited set of tests are suggested in order to cover
the range in stress triaxiality suitable for the application. The testing should be carried out
under conditions of plane strain, which is both of relevance for the application and would also

represent a lower limit of the ductility.
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1. Introduktion

SSM har uppmanat SKB att klargéra hur segjérnets duktilitet i BWR- respektive PWR-
insatser paverkas av det rddande spinningstillstindet med avseende pa graden av treaxlighet
och spanningsdeviatortillstdnd. Av speciellt intresse dr de spanningstillstdnd som uppstar 1 en
insats vid det snabba belastningsforlopp som kan intriffa vid bildandet av en
forkastningspricka. Forkastningssprickor kan tidnkas uppsté 1 anslutning till nésta istid da en 3
km tjock ismassa skulle kunna tdcka markytan. For att ge underlag till detta redovisas hér en

forstudie uppdelad i tre delar enligt nedan.

1. Genomging av SKBs héllfasthetsanalyser av insatsen i1 kapseln med avseende pa
isostatiskt lastfall, skjuvlastfall och kombination av béda, vilka ar rapporterade i
Dillstrém et al. (2010), Raiko et al. (2010), Hernelind (2010) och Dillstrom och
Bolinder (2010). Detta finns beskrivet 1 §2 nedan.

2. Genomgéng av data fran drag- och brottseghetsprovning, dir material frin BWR- och

PWR-insatser bedoms var och en for sig. Finns beskrivet under i §3 nedan.

3. Bakgrund till brott i sega och halvsega material och hur detta beror av
spanningstillstandet, samt forslag till ett kompletterande provningsprogram. Detta &r

beskrivet 1 §4 nedan.

2. Genomgang av hallfasthetsanalyser av insatsen i kapseln

2.1 Lastfall

Tre lastfall beaktas hér:

(i) Isostatisk last—fram till nésta istid (0-50000 ar) 4r beddmningen, se Raiko et al.
(2010), att behallaren utsitts for en hydrostatisk last frdn en 400 m hog
vattenpelare samt av tryck inducerat av den omgivande bentonitlerans svillning.
Tillsammans berdknas detta ge ett isostatiskt tryck av ca: 15 MPa. Under nista
istid och efterfoljande glaciationscykler kommer det isostatiska trycket att 6ka pé
grund av bildandet av en ismassa som kan na en avsevird tjocklek. For att ticka in
rimliga osdkerheter kopplade till dessa glaciationscykler anger gillande

konstruktionsforutséttning (SKB 2009) att ”Kapseln ska motstd en isostatisk last
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pd 45 MPa, vilket dr summan av maximalt svilltryck och maximalt

grundvattentryck’.

(i) Skjuvast—i dvergangsperioden till och efter nista istid (50000 ar respektive 60000
ar) kan forkastningssprickor uppsta i berggrunden som omger behéllarna.
Orientering och positionering av denna last beskrivs har med fyra parametrar: tvd
vinklar ¢ och 0 och tva dimensionsldsa koordinater 1 och &, se Figur 1. For detta
lastfall anger gillande konstruktionsforutséttning (SKB 2009) att
”Kopparkorrosionsbarridren ska vara intakt efter en 5 cm ldng skjuvrérelse, (0,
se Figur 1), med en hastighet pa SS = 1 m/s for buffertmaterialegenskaper hos en
Ca-bentonit med en densitet pd 2 050 kg/m’, och for alla ligen och vinklar hos

skjuvsprickan i deponeringshdlet samt for temperaturer ner till 0 °C. Insatsen ska

ha kvar sina lastbdrande egenskaper med avseende pd isostatisk last”.

(iii) Kombination av isostatisk last och skjuvlast—Ilastfallen (i) och (i7) beskrivna ovan
kombineras hér i ett lastfall som bendmns (iif). Det bor dock papekas att SKB

formellt inte stdller krav pa att kapseln skall klara av det kombinerade lastfallet.

O, = |“5|

Figur 1. Schematisk bild av
position (1 och &) och riktning ()
av forkastningssprickans plan.

2.2 Hillfasthetsanalyser av BWR- och PWR-insatser

Nedan foljer en genomgéng av hallfasthetsanalyserna i rapporterna Dillstrém et al. (2010),
Raiko et al. (2010), Hernelind (2010) och Dillstrdém och Bolinder (2010).

Rapport R-10-11: Framtagning av acceptanskriterier samt skadetalighetsanalyser av

segjdarnsinsatsen av Dillstrom et al. (2010).
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I rapporten genomfors skadetalighetsanalyser baserade pd FEM-berdkningar, av insatser med
defekter 1 form av sprickor, sfariska/cylindriska hél, slitsar och borttaget material (misslyckad
gjutning). De laster som beaktas &r isostatisk last motsvarande 45 MPa (lastfall (i) ovan) och
olika varianter asymmetrisk last pd grund av ojdmn svillning av bentonitleran. Endast resultat

fran det isostatiska lastfallet kommer att bedommas hér.

Analysen av sprickliknande defekter dr approximativ péd séd sitt att fullskaliga 3D-analyser
genomfors med FEM for att bestimma spanningarna i den belastade insatsen. Dessa overfors
till en idealiserad geometri 1 form av en plan pldt som sedan analyseras med hjilp av
berdkningsprogrammet ProSACC som 1 sin tur dr baserad pd R6-metoden. Kritisk
defektstorlek kan sedan bestimmas med hjélp av ProSACC med avseende pa tva olika

brottkriterier: spricktillvdxt och plastisk kollaps. For spricktillvixt anvinds brottsegheten
K, =79.4MPam , som uttryckt i J-integralen ger J, = K>(1-v?)/E ~35kN/m, dir E =
166 GPa och v = 0.3 har anvénts. Berdkningarna har utforts med sékerhetsfaktorn S, = V1o

med avseende pd K., vilket ger ett tillatet J-vérde, Jy; = Ji/10 = 3.5 kN/m. Aven om
materialet uppvisar stor spridning i brottseghet, se §3.2 nedan, s& ger det valda Jy-virdet en
god marginal mot begynnande spricktillvixt. For plastisk kollaps anvinds medelvérdet av
strick- och brottgrins: o = (270+478)/2 = 374 MPa som referensspanning och
sakerhetsfaktorn Sg, = 2.4, vilket ger tilldten spdnning o.f/Sp, = 156 MPa.

Ytbrytande sprickor placerade pa ett stort antal stéllen i baAde BWR- och PWR-insatser har
analyserats. Det resulterande acceptabla sprickdjupet ar for alla de fall som analyserats storre
an eller lika med 24 mm, vilket fir anses vara mycket tillfredstdllande.
Skadetalighetsanalyserna av héldefekter, slitsdefekter och borttaget material ar helt baserade
pa fullskaliga 3D FEM analyser och verkar vara utforda pa ett tillfredstéllande satt.
Analysen/modelleringen av héldefekterna dr konservativ, da halen av modelleringspraktiska
skdl ar cylindriska och gér genom hela insatsens lingd. De tryck som berdknas leda till
plastisk kollaps dr 51% hogre eller mer &n det postulerade maximala isostatiska trycket (45
MPa). For att slitsdefekter och borttaget material skall kunna leda till plastisk kollaps ger
berdkningarna att dessa maste vara mycket stora, s stora att de med léatthet borde kunna

upptéckas vid inspektion av en insats.

Rapport TR-10-28: Design analysis report for the canister av Raiko et al. (2010).
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I rapporten ges en intressant och bra summering av de mekaniska analyser som genomforts pa
behéllaren. Eftersom analyserna av intresse hir dr beskrivna mer 1 detalj 1 Dillstrom et al.
(2010), Hernelind (2010) och Dillstrom och Bolinder (2010) kommenteras inte rapporten
ytterligare hér, forutom att brottkriteriet baserat pé kritisk effektivtojning bestimd med hjilp
av enaxliga dragprov &r vil grovt och icke-konservativt i den aktuella tillimpningen, se

nedan.

Rapport TR-10-34: Modelling and analysis of canister and buffer for earthquake induced
rock shear and glacial load av Hernelind (2010).

I rapporten presenteras en utforlig och gedigen analys av skjuvlastfallet (ii) och det
kombinerade lastfallet (ii/). FEM analyser av hog kvalité dr genomforda for ett antal kritiska
kombinationer av en mdjligt forkastningsspricka i1 termer av parametrarna @, 6, 1, &
illustrerade 1 Figur 1 ovan. Parameterkombinationer som analyserats ir: {¢,0,n,&} = {0, 0,
3/4,0}; {0, 0, 1/4, 0}; {67.5°,0, 3/4,0}; {67.5°, 0, 1/4, 0}; {90°,90°, —, 0}; {90°, 90°, —, 1/2}.
I analyserna belastades modellerna med en forskjutning 1 skjuvning (& 1 Figur 1) upp till 10
cm, dvs 2 ggr den postulerade forskjutningen 5 cm. Det resultat som presenteras frén
berdkningarna dr maximal plastisk tojning respektive effektivspanning enligt von Mises. En
faktor som patagligt paverkar resultaten 4r bentonitlerans starkt densitetsberoende styvhet. Ar
densiteten for 18g kommer bentonitleran erbjuda minimalt deformationsmotstand vilket
mdjliggor stelkroppsrotation/translation (beroende pd ¢ och n) av behdllaren under
skjuvprocessen med smé deformationer 1 behéllaren som f6ljd. En densitetsvariation i
intervallet 1.95 kg/dm® till 2.05 kg/dm’ beaktas i analyserna. I intervallet 5kar bentonitlerans

styvhet med néra en faktor tva (243 MPa till 462 MPa).

Det mest kritiska fallet som identifierats 1 analyserna dr nidr en BWR-insats utsétts for det
kombinerade lastfallet (iii) for en forkastningsspricka med ¢ =90°, 6 =0°, n=3/4 och £=0.
For detta fall erhalles en maximal effektivplastisk tojning (PEEQ) av 0.01 for &, = 5 cm) och
0.023 f6r 6; = 10 cm. For en PWR insats dr motsvarande véarden 0.005 (0s = 5 cm) och 0.015
(&s = 10 cm). Jamfort med det rena skjuvlastfallet (i7) har PEEQ fordubblats vid & =5 cm om
dven den isostatiska lasten adderas till skjuvlasten (kombinerade lastfallet (iii)). Vért att
notera dr ocksa att inverkan av bentonitlerans densitet pd PEEQ ér signifikant, vilket kan
utlisas om resultaten frdn “normal quarter 1950ca3”, ‘“normal quarter 2000ca3”,

“normal_quarter 2050ca3” jamfors med varandra (rent skjuvlastfall med ¢ =90° 6 =0°, n=
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3/4 och &= 0). Nir densiteten 4ndras fran 1.95 kg/dm’ till 2.05 kg/dm’, ékar PEEQ frén 0.001
till 0.005 vid &s = 5 cm och fran 0.007 till 0.016 vid &5 = 10 cm. Dvs en tdmligen liten relativ
densitetsokning kan ge en femfaldig okning av PEEQ. Alltsd, om en cementering av
bentonitleran (ytterligare 0kning av lerans styvhet) intrdffar, skulle detta kunna leda till
signifikanta 6kningar av PEEQ for de studerade fallen. Fullt cementerad bentonitlera (fri frén

vatten) verkar ha en Gvre teoretisk densitet av ca: 2.78 kg/dm’, se Borgesson och Hernelind

(2010).

De observerade maxnivderna av PEEQ 1 insatserna &r inte alarmerande jamfort med de
brottdjningar som i allménhet uppmatts i de enaxliga dragproven diskuterade under §3.1
nedan. Men, ett materials duktilitet (brottdjning) beror av det rddande spénningstillstandet
som for ett isotropt material kan kvantifieras av treaxlighetsparametern T och Lode
parametern L (deviatortillstand), se Figur 2 och diskussionen under §4 nedan. I ett forsok att
kartldgga spanningstillstdindet vid det mest kritiska lastfallet anvdnds Appendix 1 i Hernelind
(2010) som viagledning. Globalt verkar insatsen vara utsatt for en kombination av dragning
och bojning (se Hernelind 2010, Fig. A1-9, A1-10). Spanningstillstindet pa insatsens yta kan
da beskrivas enligt Figur 2. I ett exemplet antas virdena k = 0.5 och o;; = 0, vilket inte ar
orimligt vid elastisk-plastisk bojning pé dragsidan av en balk, d& kontraktion tvérs balken ar
begriansad pa grund av geometriskt tvang inducerat av den plastiska deformationen. Med
dessa virden erhalls 7 = 1/ V3 ~0.577 och L = 0, vilket motsvarar enaxlig dragning under
plan deformation. Ett sddant spanningstillstand ar typiskt mycket mer kritiskt for materialets
duktilitet &n ett vanlig enaxligt dragtillstdind. Givet spridningen 1 brottdjning som observerats
vid enaxliga dragprov av PWR-insatser, dédr brottdjningsvérden sa laga som 0.04 eller ldgre
har noterats 1 ett flertal test ("Materialprovning av segjarnsinsats [P 18T” SKBdoc 1229464;
“Materialprovning av segjirnsinsats [P 18M” SKBdoc 1236713; “Kompletterande
materialprovning av segjdrnsinsats I[P 17M” SKBdoc 1242452), kan det finnas anledning till
Kompletterande materialprovning for att lite mer ingdende kartligga materialets duktilitet. 1
sammanhanget bor det dock ndmnas att for det rena skjuvlastfallet (¢ =90°, 6 =0°, n =3/4
och £= 0), for vilket kompletterande analyser utforts 1 Dillstrém och Bolinder (2010),
karakteriseras spanningstillstandet vid positionen for maximal effektivplastisk tojning (s = 10
cm) av 7' = 0.36 och L = -0.88 (o = 0.06G;, o7 = 0; uppgifterna kommer fran Bolinder
(2012, personligt meddelande), vilket inte &dr fullt s graverande som i1 exemplet ovan visat 1

Figur 2.
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Huvudspdinningstili- -
stdnd—itet elemant * I

n; Huvud-
Spénnings-
Nor o wbmingar

_2oy-(o;+oy) _ 3(0;-0p)

Or= 057 G;—=Opyr

Spanningstillstind kan beskrivas av: T = %, L
O-P?I

dar o, = ,J%((GI_ o)+ (0= 0"+ (0,-6)7), 6, = (0,+ 0yt 6y /2
For det aktuella fallet antas: o, = k6, dir 0<x<05 ochatt o, <0y
Exempel, elastisk-plastisk bdjning—tillstind pd ytan: antag att cy;;~ 0
Om plastisk tdjning tillrickligt stor giller approximativt att éf:; ~ ()
Om von Mises teori, blir spAnningsdeviatorkomponenten: s;; ~ a0
Dettager: o,,=s,+06,,=6,=06,/2=>%x = 0.5

Alltsi fis T = LI_ och L =0

Al

Figur 2. Isokonturer av storsta huvudspanningen fran analyser utférda av T.
Bolinder, samt ett exempel som kvalitativt beskriver spanningstillstandet for
elastoplastisk bojning i ett ror.

Rapport TR-10-29: Damage tolerance analysis of canister inserts for spent nuclear fuel in

the case of an earthquake induced rock shear load av Dillstrom och Bolinder (2010).

Hér undersoks skadetiligheten for defekter 1 form av ytsprickor for det rena skjuvlastfallet
(if). Detta lastfall &r mer intressant én det kombinerade lastfallet, d& en Gverlagrad isostatisk
last sdnker den maximala dragspdnningen som belastar sprickan. En submodelleringsteknik
anvinds dér forskjutningsfiltet fran analyserna 1 Hernelind (2010) anvidnds som randvillkor pé
en submodell i form av ett tjockvéggigt rorsegment, vilket forenklar modellering avsevirt. En
nackdel med denna typ av modellering ar att inférandet av en spricka i submodellen kommer
att oka submodellens komplians jamfort med den verkliga geometrin. Detta innebér att
spidnningarna som uppstar i submodellen vid pélagd forskjutning kan forvéintas vara négot

ligre dn de som finns i den defektfria geometrin. Problemet kan begrinsas om en tillrickligt
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stor submodell viljs. T.ex. krdver en storre spricka en storre “submodell”, vilket har utnyttjats
1 de utforda analyserna. Dessutom har submodellen validerats genom en jdmforelse av
spanningarna med de som upptrader i1 den fulla geometrin. Ett relativt stor antal analyser ar
genomforda med olika placeringar av inre respektive inre sprickor. I rapporten karaktiriseras
brottsegheten i segjdrnet som Ji. = 33 kN/m (seghetsvérdet vid ca: 0.2 mm av spricktillvaxt)
och Jo;mm = 88 kN/m (seghetsvirdet vid ca: 2 mm av spricktillviaxt). Sannolikheten for att det
aktuella lastfallet faktiskt skall intrdffa bedoms enligt gidllande konstruktionsforutsittning
(SKB 2009) vara mycket ldg, varvid sdkerhetsfaktorn for berdkning av tillaten sprickstorlek
kan begréinsas till Spy = 2. En halvering av ovanstiende seghetsvirden ger 16.5 kN/m
respektive 44 kN/m som tilldtna virden pa pélagt J. I ljuset av den noterade spridningen 1
brottseghetsdata, sé ligger dessa virden pd den undre grinsen av faktiskt uppmatta data, se
Tabell 1 nedan. D4 segjidrnet anses vara ett segt material, dér stabil duktil tillvixt kan
forvéntas, anvinds Jmm = 88 kN/m som dimensionerande seghetsvdrde for berdkning av

kritisk sprickstorlek och Jry,n/2 = 44 kN/m vid berdkning av tilldaten sprickstorlek.

Den mest kritiska sprickgeometrin av de som analyserats 1 rapporten visar sig vara en
ytspricka av semielliptisk form med lingd (2¢) djupforhéllande (@) lika med tre (2¢/a = 3) for
en insats omgiven av bentonitlera med densiteten 2.05 kg/dm’. For detta fall ges tilliten
sprickstorlek av: 2c¢ = 27 mm respektive a = 4.5 mm vid &, = 5 cm och 2¢ = 10.2 mm
respektive a = 1.7 mm vid & = 10 cm; och kritisk sprickstorlek av: 2c > 60 mm respektive a

>10 mm vid 8s = 5 cm och 2¢ = 20.4 mm respektive a = 3.4 mm vid ds = 10 cm.

Lampligheten att basera ett kritertum for kritisk eller tilliten sprickstorlek péd ett
brottseghetsvirde vid en spricktillvixt av 2 mm bor kommenteras. En forutséttning for att
detta skall kunna accepteras dr att de yttre betingelserna vad géller geometri och séttet lasten
pafors strukturen dr sddana att en existerande spricka kommer att véxa stabilt. Det vill sdga att
den O0kning av J som krivs for att sprickan skall véxa en liten strdcka A/ (vilket beror av
materialets seghet) &r storre dn 6kning av yttre palagt J som skulle resultera vid en spontan
tillvaxt med A/ under det att yttre last &r konstant (vilket beror av yttre betingelser). Det
aktuella lastfallet kan betraktas som forskjutningsstyrt. Typiskt for sddana lastfall &r att det J
som belastar sprickan minskar vid en spontan spricktillvixt och risken for instabil
spricktillvdxt bor dd vara minimal fOr ett material som det aktuella dér brottsegheten dkar vid

spricktillvaxt.
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3. Genomgéng av data fran drag- och brottseghetsprovning

3.1 Data frin dragprovning

Enaxliga dragprov har utforts pa rundprovstavar med en radie av 4 mm tagna fran sk. BWR-
respektive PWR-insatser. Testen har utforts enligt normen SS-EN 10002-1, utgdva 2 (BWR)
och enligt normen SS-EN 6892-1:2009, A224 (PWR). Data som gjorts tillingliga i den hér
granskningen hérror fran undersdkningsrapporter for insatserna: 153—157, vilka hir kommer
att refereras till som BWR. Provdata frin BWR-testerna dr himtade fran SKB-dokumenten:
“Materialprovning av segjirnsinsats [53” SKBdoc 1094762; “Materialprovning av
segjarnsinsats 154” SKBdoc 1078585; “Materialprovning av segjirnsinsats 155” SKBdoc
1078594; “Materialprovning av segjirnsinsats 156” SKBdoc 1094763; “Materialprovning av
segjarnsinsats 1577 SKBdoc 1094784. For PWR-insatserna dr provdata himtade fran tester pa
segjarnsinsatserna [IP16-1P19, vilka nedan refereras till som PWR, och dessa data &r tagna ur
SKB-dokumenten: “Materialprovning av segjirnsinsats [P 16B” SKBdoc 1231304;
“Materialprovning av segjirnsinsats IP 16M” SKBdoc 1231305; “Materialprovning av
segjarnsinsats IP 16” SKBdoc 1217738; “Kompletterande materialprovning av segjdrnsinsats
IP 17B” SKBdoc 1242453; “Kompletterande materialprovning av segjdrnsinsats 1P 17M”
SKBdoc 1242452; “Kompletterande materialprovning av segjdrnsinsats IP 17T SKBdoc
1242451; "Materialprovning av segjarnsinsats I[P 18B” SKBdoc 1236711; ”Materialprovning
av segjarnsinsats [P 18M” SKBdoc 1236713; "Materialprovning av segjdrnsinsats IP 18T”
SKBdoc 1229464; “Kompletterande materialprovning av segjérnsinsats I[P 19T SKBdoc
1242454; "Materialprovning av segjarnsinsats I[P 19M” SKBdoc 1242455; ”Materialprovning
av segjarnsinsats [P 19B” SKBdoc 1242456. I samtliga fall har rundprovstavar tillverkats frén
en insats topp-, mitt- respektive bottendel. Totalt har ca: 90 respektive 79 rundprovstavar
granskats for fallen BWR, respektive PWR, vilket borde ge en relativt god bild av
materialspridningen 1 en gjuten insats samt mellan olika insatser. Tre virden kommenteras
har: (i) strackgrinsen, representerad av Ry ; (i) Brottgriansen, Ry,; (ii7) Brottojning baserad pé

mattet AS.

Brottgrdansen, R, fOr ett material utvdrderas som maxkraften vid ett enaxligt dragprov
normerad med provstavens ursprungliga (nominella) tvédrsnittsarea. Nagot forenklat motsvarar

maxkraften den fas 1 deformationsprocessen dd materialets tojningshardnande ej ldngre kan
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kompensera for provstavens deformationsdrivna areaminskning. Om materialets enaxliga

sanna spannings-tdjningskurva approximeras med en potensfunktion pa formen o = ke", gar
det med relativt enkel modellering visa att brottgrdnsen motsvarar spinningen vid tjningen
& =N . For att kunna bedoma data i undersokningsrapporterna gjordes en anpassning av de
enaxliga spdnnings-tojningsdata som presenteras i Tabell 4-1 i Raiko et al. (2010) till
potensfunktionen, vilket gav virdena k=619 MPa och N =0.16. Den anpassade spannings-

tojningskurvan visas 1 Figur 3 tillsammans med data fran Raiko et al. (2010). Nominell
brottspinning kan sedan beriknas som o, =kN" exp(—N) ~393 MPa. Belastas provstaven

ytterligare (forskjutningsstyrd palastning) efter det att maxkraften har natts kommer
deformationen lokaliseras till en midja. Om detta sker kan den lokala t6jningen i midjan vid
brott vara avsevirt mycket storre n den brottmedeltdjning som bestims av méttet AS. A
andra sidan om brottdjningen baserad pd AS ar mindre eller lika med N, bor det representera
materialets egenskaper vid ett enaxlig dragbelastning relativt vil. Baserat pa

undersokningsrapporterna dr foljande observationer gjorda:

BWR: Inom varje provserie (insats och position) om 6 test ar spridningen i Ry liten och i
allménhet mindre dn 1%. Med spridning avses hir maximal avvikelse fran en provseries
medelvirde. I medeltal dr Ry, lika med 276 MPa (274 MPa 1 toppdel; 279 MPa 1 mittdel; 275
MPa 1 bottendel). Ry, dr 1 medeltal 397 MPa (392 MPa 1 toppdel; 398 1 mittdel; 400 MPa 1
bottendel) med en spridning som ér i paritet med spridningen 1 Rp». Notera att R, stimmer
relativt vl Gverens med det vérde ett tillrackligt segt material med en hérdnande exponent
N ~0.16 kan forvantas ha. I de provserier en storre spridningen i Ry, kan noteras, observeras
dven en stor spridning i brottdjningen, dir ett ldgre Rp-vérde typiskt dr kopplat till en
brotttojning avsevért lagre dn 0.16. Brottojningen (AS) dr 1 medeltal ca: 0.14 f6r toppdel,
0.163 for mittendel och 0.144 for bottendel, med en spridningen av ca: 10%-15% inom
respektive serie. Baserat pa den nagot forenklade analysen ovan skulle dessa virden kunna
anses representera materialets brottdjning vid enaxlig spdnningstillstand 1 dragning relativt
vdl. Det kan mgjligtvis anses vara nagot alarmerande att brottdjningen i1 négra test var sa lag

som 0.07 till 0.08.

PWR: Dessa provserier (6 till 8 test 1 varje, beroende pd insats och position) uppvisar en
storre spridning én testserierna for BWR-insatserna. Spridningen 1 Ry dr dock relativt liten
och 1 allménhet mindre 4n 2%. I medeltal dr Ry for alla test 279 MPa (283 MPa 1 toppdel;
276 MPa i mittdel; 279 MPa i bottendel). Ry, dr i medeltal 394 MPa (393 MPa i toppdel; 385 1
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mittdel; 403 MPa i bottendel) och pa samma nivé som for BWR-insatserna. Spridningen i Rp,-
data dr ca: 10% och betydligt storre dn vad som kan observeras for BWR-insatserna. Detta
aterspeglas ocksa 1 en stor spridning i brottdjningsmattet AS. Brottdjningen (AS) dr i medeltal
ca: 0.11 for toppdel, 0.106 for mittendel och 0.142 i bottendel, med en spridning av ca: 30%-
50% inom respektive serie. I vissa test erholls brottdjningsvirden sa ldga som 0.03 till 0.05,

vilket inte kan anses vara tillfredstillande.

Statistiska orsaker till den relativt stora spridningen i brottojning har undersokts i
Andersson et al. (2005). Baserat pa en stor fraktografisk undersdkning drogs slutsatsen att
slaggdefekter med oxidomrdden och grafitanhopningar kan péverka brottjningen.
Slaggdefekterna antas ge upphov till sprickliknande beteende medan grafitanhopningar dr
allmént forsvagande. Framforallt observerades det 1 Andersson et al. (2005) att brottdjning
korrelerade med storleken péd slaggdefekterna, sa att brottdjning minskade med Okande
slaggdefektstorlek. En probabilistisk modell presenteras i Andersson et al. (2005), déir en
storleksfordelning (exponentialférdelning) av myntformade sprickor antas och som 1
kombination med en mojlig fordelning av brottseghet ger en relation mellan brottéjning och
defektstorlek. Resultatet stimmer kvalitativt med observationerna frdn den fraktografisk
undersokning. Slutsats: orsaken till att ldgre brottdjning observerats i test med material fran
PWR-insatserna beror troligen pa att dessa innehdll storre slagginneslutningar dn vad som var

fallet med BWR-insatserna.

600IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
B o 5 5
500 = - e ]
400
3
E B
300 .. . ]
s Uniaxial test-Insert cast iron
o]

200 o—e Tension, Raiko et al. (2010) o
¢=mp Compression, Raiko etal. (2010)

100 | = Power law fit to tensile data -
(k=619 MPa,N =0.16)

0IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
4

Figur 3. Enaxliga spannings-tdjningskurvor (sann spanning mot logaritmisk
effektivtéjning) tagna fran dragprov och tryckprov presenterade i Raiko et al.
(2010), samt en anpassning pa potensform.

—12(21) —

PDF rendering: DokumentID 1339835, Version 2.0, Status Godkéant, Sekretessklass Oppen



3.2 Data fran brottseghetsprovning
Brottseghetsprovning har utforts pd standard trepunktsbojprovstavar (SENB) med
dimensioner 15x30x140 mm (Bredd x H6jd x Langd ) enligt normen ASTM E 1820. En del

av provningen dgde rum &ren 2003-2004 pa BWR-insatserna 124, 125 och 126 (126 provades
dven vid senare tillfalle), vid rumstemperatur och vid 0° C, samt ett fatal tester (126) vid 50° C
och 100° C. Provningsdata fran dessa test finns rapporterade i SKB-dokumenten: “Fracture
toughness testing of nodular cast iron, 124 and 125” SKBdoc 1182548 och “Brottmekanisk
provning av gjutjarn” SKBdoc 1181955. Ytterligare provning av BWR-insatserna 153157
utfordes 2009, vilket finns rapporterat 1 SKB-dokumenten: “Brottmekanisk provning av
gjutjirn” SKBdoc 1203550 och ”Brottmekanisk provning av gjutjirn” SKBdoc 1199389. En
begrinsad testserie pA PWR-insatsen IP19 utférdes 2010 och finns rapporterat i SKB-
dokumenten: “Brottmekanisk provning av gjutjirn” SKBdoc 1248109 och ”Brottmekanisk
provning av gjutjdrn IP19T, IP19M och IP19B” SKBdoc 1255011. Slutligen utférdes nagra
tester vid hog lasthastighet med hjdlp av en sk. “multi specimen” teknik dren 2009-2010 pa
BWR-insatserna 155 och 157, och testdata frdn denna provning finns presenterat i SKI-
dokumentet: “Brottmekanisk provning av gjutjirn” SKBdoc 1226428. Alla dessa
brottseghetstester granskas har. Fullstindiga Jr-kurvor (brottseghetskurvor) har dessutom
erhillits i elektroniskt format frin Oberg (2012, personligt meddelande) for att mojliggdra
sammanstéllning av data 1 grafer och for att ge en sa komplett bild av provningen som mdojligt.
Noteras kan att test utforda vi 0° C har genomforts genom att sédnka ned provstaven i ett bad

med etanol och vatten i en blandning med fryspunkt ca: -2°C.

Provningen vid 1ag lasthastighet d4r sammanfattad i Tabell 1 for rumstemperatur och 0°C
och motsvarande Jr-kurvor visas i Figur 4. I figuren har dven tva “off-set” linjer infogats
motsvarande 0.2 mm respektive 2.0 mm spricktillvixt. Provningsresultaten pavisar en stor
spridning i brottseghet, framforallt for de BWR-insatser som testades 2003-2004. Notera att
dven om spridningen inom respektive insats dr relativt normal for denna typ av material, sa
kan en signifikant skillnad 1 brottseghet noteras mellan de olika insatserna. Jimfor t.ex. data
frdn 125 och 126 1 Figur 4(a,c). Senare provning pa BWR-insatser (I53-157) uppvisar ingen
signifikant skillnad i brottseghet mellan insatserna, se Figurerna 4(b,d). Temperaturvariationer
i intervallet 0°C till 100°C verkar inte ha nidgon signifikant paverkan pa brottsegheten, vilket
framgar av tester visade 1 Figur 5(a). Detta framgér dven delvis vid en jimforelse mellan

Figurerna 4(a) och 4(c), samt mellan Figurerna 4(b) och 4(d).
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Med hjélp av 0.2 mm off-set linjen kan brottsegheten (Ji.) vid initiering av spricktillvixt
skattas fran Figur 4, vilket d&r sammanfattat 1 Tabell 1. I tabellen &r enbart data fran godkidnda
brottseghetstest beaktade, vilket innebar att spridningen kan verka vara nigot mindre dn vad
som mdjligtvis kan utldsas ifran Figur 4. For BWR-insatserna ér spridningen 1 Ji. stor med
vérden i intervallet 26 kN/m till 74 kN/m vid rumstemperatur och nagot lagre i testen vid noll
grader Celsius som var kylda med en blandning av etanol och vatten. Med hjilp av 2 mm off-
set linjen och extrapolation av Jgr-kurvorna kan brottsegheten vid ca: 2 mm spricktillvaxt
skattas. Aven hir #r spridningen stor i brottseghet for BWR-insatserna, med J-virden i
intervallet 45 kN/m till 130 kN/m. Fér PWR-insatserna erholls Ji. virden frdn godkdnda test i
intervallet 24 kN/m till 39 kN/m vid noll grader Celsius, med en brottseghet 1 intervallet 50
kN/m till 95 kN/m efter ca: 2 mm spricktillvixt, se Figur 4(e). Baserat pi tillgidngliga tester
verkar brottsegheten vara nagot ldgre for PWR-insatserna jamfort med BWR-insatserna,

vilket skulle kunna forvintas av utfallet av brottdjningsresultaten frén de enaxliga dragproven.

I Figur 5(b) &ar Jr-kurvorna fran testerna vid hog lasthastighet visade (“multi specimen”
metod). I figuren dr dven resultat frn ett prov utférda vid lag lasthastighet pd samma BWR-
insats som vid ett av proven vid hog lasthastighet (I155) inlagt som referens. Ingen signifikant

inverkan av lasthastigheten kan observeras.

Table 1: Brottseghetsdata, 1ag lasthastighet

Intervall 1 Brottseghet [kN/m]
Segjarnsinsats Ar Temp. [°C] Jic Ji(Aa=2 mm)
124; 125; 126 2003-2004 0 16 — 54 45-110
154M; I55T,M,B; 157TM 2009 0 29-43 70 — 100
124; 125; 126 2003-2004 RT 26— 74 60— 150
I53M; IS6M 2009 RT 49 - 56 100 - 130
IP15T; IP19T,M,B 2010 0 24 -39 50-95
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Figur 5. Jamforelse av olika brottseghetskurvor, J versus Aa, dar (a) visar
inverkan av temperatur for test utférda vid T=0, RT, 50 och 100° C, och dér (b)
visar inverkan av lasthastighet for test utférda vid lag respektive hog hastighet.
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4. Insatsens duktilitet—forslag till provningsprogram och kompletterande analyser

Det ar vil ként att graden av treaxlighet i ett spanningstillstdnd spelar en viktig roll vid

duktila brott i sega metaller. Graden av treaxlighet definieras av parametern 7 =0, /o, , dir
o, =0,/3 &r medelspinningen och o, = \[3s;s, /2 dr effektivspénning enligt von Mises (s

ar spdnningsdeviatorn). Modeller baserade pa 7 fOrutsdger att materialets duktilitet
(effektivplastisk tojning vid brott) O6kar d& 7 minskar. Vid spédnningstillstind som
karakteriseras av en lag treaxlighet (typiskt for tunna strukturer som platar, vid ytor eller i

frdnvaro av spadnningskoncentrationer), dr den roll 7 spelar inte lika tydlig.

Observationer fran experimentella studier utférda under senare &r vid bl.a. MIT (Bao och
Wierzbicki 2010) och KTH (Barsoum och Faleskog 2007) visar att ytterligare en parameter,
Lodeparametern, eller nagon annan parameter som karakteriserar
spanningsdeviatortillstindet, spelar en avgorande roll for duktila brott vid 1&g vérden pa T.

Lode parametern, L, definieras som L =3(¢ ,—0,)/(c ,-0,,) (-1<L<1),dir 6, >0, >0,

ar huvudspénningar. Med hjélp av Lodeparametern kan axisymmetriska och skjuvdominerade
spanningstillstand sérskiljas. Att detta dr av betydelse visas bl.a. i1 klassiska experiment av

McClintock (1971) dér effektivplastiska tojningen vid brott &r ldgre 1 vridtest én vid dragtest
av rundprovstavar, trots att 7= 0 i ett vridtest medan 7 >1/3 i ett dragtest. I ett vridtest &r L =

0 (skjuvning) och i ett dragtest (axisymmetriskt) &r L = —1.

Orsaken till skillnaden i brottdjning, vilket ocksa tydligt understryks i de experimentella
studierna (Bao och Wierzbicki 2010, Barsoum och Faleskog 2007, McClintock 1971), beror
bl.a. av att olika brottmoder 4r aktiva. Brott vid axisymmetriskt dominerade spanningstillstdnd
karaktériseras av en “ductile necking failure mode*, dér mikrohdl 1 materialet vixer sig sa
stora att ligamenten mellan dem minskar till noll, att jamfora med midjebildning vid enaxliga
dragtest, vilket hér intrdffar pa mikronivd 1 materialet. Brott vid skjuvdominerade
spanningstillstind och laga T karaktériseras av en “shear-off failure mode*, vilket ocksa
involverar mikrohal 1 materialet, men dér hdlen kollapsar och bildar sprickliknande defekter
som roterar och ldnkas samman genom att ligamenten mellan dem skjuvas av. Den senare
brottmoden verkar leda till duktilt brott vid betydligt ldgre effektivplastiska tojningsnivaer dn
den forra. Figur 6 visar fraktografiska bilder fran Barsoum och Faleskog (2007) som

lustrerar de bada brottmoderna.
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Figur 6. Fraktografier som illustrerar (a)
"ductile necking failure mode” och (b)
"shear-off failure mode”. Fran Barsoum
och Faleskog (2007a).

Schematiskt kan duktiliteten (effektivplastisk brottdjning) for segt material beskrivas som 1
Figur 7, dér effektivplastisk brottdjning &r plottat som funktion av 7 for tre olika vérden pa L
(-1, 0 och 1). I figuren &r &ven ett antal mojliga test markerade for experimentell bestimning
av punkter i diagrammet. Notera att materialet uppvisar lagst duktilitet for spanningstillstdnd
karaktiriserade av L = 0. Aven om segjirn skiljer sig en del frin sega stal vad giller duktila
brottmekanismer, bor beteendet visat i Figur 7 vara relevant dven for segjarn. I stél bildas
mikrohdl typiskt kring sma partiklar och mindre slagginneslutningar medan slaggdefekter och
grafitanhopningar dr kritiska for skadeutveckling till brott i segjdrn (se Andersson et al. 2005).

For att sdkerstélla att en insats har en tillrackligt hog duktilitet skulle en begriansad provning
kunna utfoéras med malet att bestimma den ldgsta brottkurvan (L = 0) i diagrammet i Figur 7.
Ett minimum av tvd olika typer av experiment bor da genomfOras for att bestimma

brottdjningen: (i) rent skjuvtest (7 = 0) och (ii) enaxlig dragning under plan deformation
(T =1/ NE) ). Bada testen ér illustrerade i Figur 8. For rena skjuvtestet finns flera mojliga

provgeometrier, dir tva visas 1 Figur 8. Geometri enligt alternativ 2 (Fig. 8(a)) har redan
utnyttjas 1 SKB:s regi for prova kopparkapselns duktila egenspaper (experimenten utfordes
vid KTH Haéllfasthetsldra pd uppdrag av Mattias Unosson, Impetus AFEA). Provrigg och

geometri enligt alternativ 1 har utvecklats vid KTH Hallfasthetslara och verkar fungera vél.
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Figur 7. Schematiskt diagram av duktilitet, dar olika typer av
mojliga experiment ar markerade.

(a) Ren skjuvning (7' =L = 0), 2 alt.

Alt. 1: Modifierat losipescu-test

Alt. 2: Vridning av T e = — = — —
notchat ror il e I
(b) Enaxlig dragning < »
under plan deformation
(T=1/3, L=0)
~— =

Figur 8. Tva olika typer av tests for bestamning av brottojning (duktilitet) versus
treaxlighet for fallet generaliserad skjuvning.
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