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Sammanfattning
For att kartldgga hur brottdjningen beror av spanningstillstindet i segjdrnsinsatsen har tre

olika typer av materialprov utforts pd uppdrag av SKB. Dessa dr enaxliga dragprov pa runda
standardprovstavar, prov utforda i plan t6jning pa en platt provstav forsedd med en notch och
prov utforda i ren skjuvning pa en modifierad si kallad Iosipescuprovstav. Resultaten frén
dessa prov dr sammanstillda hidr. Materialproven visar att brottojningen i segjirnsinsatsen
beror starkt av graden av treaxlighet 1 spanningstillstindet, definierad som kvoten mellan
medelspanningen och effektivspidnning enligt von Mises. En enkel modell for detta ar
foreslagen. Slutligen verkar inte brottdjningen 1 segjdrnsinsatsen vara kinslig for
devitortillstdndet, det vill sdga om spédnningstillstindet vid en viss treaxlighet kan
karaktériseras som axisymmetriskt, som ett skjuvtillstind eller som ett tillstdnd déremellan.
Summary

To characterize how the failure strain depends on the stress state in the insert of nodular iron,
three different material tests have been carried out under the commission of SKB. These are
conventional uniaxial round bar tests, plane strain tests on plane sided notched specimens,
and tests in pure shear on a modified losipescu type of specimen. The results of these tests are
compiled and concluded here. The tests show that the strain to failure depends strongly on
stress triaxiality, defined as the ratio between the mean stress and the effective von Mises
stress. A simple model describing the relation between the strain to failure and stress triaxiali-
ty is proposed. Finally, the failure strain does not seem to exhibit a strong sensitive to varia-
tions of the deviatoric stress state for fixed value of stress triaxiality.

1. Introduktion

Pa uppdrag av Svensk Kéarnbrinslehantering AB (SKB) har KTH Hallfasthetsldra utfort en serie
materialprov for att genomfora en begrinsad kartliggning av hur duktiliteten 1 en
segjdrninsats beror av spanningstillstdndet, se “Dragprovning och skjuvprovning av gjutjarn”
(SKBdoc 1353646). Materialproven utfordes pa provstavsgeometrier foreslagna 1
“Duktilitetssdnkning pd grund av treaxliga spinningstillstind” (SKBdoc 1339835). Tvé olika
prov utfordes: ett rent skjuvprov i form av ett modifierat losipescutest och ett sd kallat plant
deformationstest. Bdda dessa prov kan karakteriseras som generaliserade skjuvprov dd den
mellersta huvudspdnningen sammanfaller med medelspdnningen 1 det omrdde av
testgeometrierna dér brott uppstod. Proven skiljer sig dock &t vad géller graden av treaxlighet

1 spdnningstillstindet. Som en konsekvens fas duktilt brott vid markant olika nivaer pa
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effektivplastisk tojning, £ 7, 1testen. Det dr sedan ldnge etablerat att duktiliteten 1 metalliska

material beror av graden av treaxllighet i spanningstillstaindet definierad som

7=9n
(o]

e

Hir ér o, effektivspdnning enligt von Mises och o, medelspdnningen. Experimentella,
numeriska och teoretiska studier utforda vid laga 7 (< 1) har under den senaste 10-
arsperioden visat att duktiliteten 1 vissa material dven beror av deviatortillstindet (Barsoum
och Faleskog 2007a, b, 2011, Barsoum et al. 2012, Faleskog och Barsoum 2013, Xue et al.
2013, Bao och Wierzbicki 2004, Bai och Wierzbicki 2008, 2010) vilket kan karaktériseras
med hjdlp av den sk. Lodeparametern definierad som

20, -0, —0O
— 1l I 11l
L_ ”

dir 6, 20, 20, dr huvudspinningar och —1< L <1. Lodeparametern beskriver vilken typ
av spanningsdeviatortillstind som rader. For axisymmetriska tillstdnd géller att |L| =1 och for

skjuvtillstind géller i generell mening géller att L =0 (ren skjuvning plus ett eventuellt
overlagrat hydrostatiskt tryck). Om duktiliteten i ett metalliskt material uppvisar kénslighet
for Lodeparametern &r duktiliteten vanligvis ldgst for fallet L =0 (generaliserat
skjuvtillstand), se Barsoum och Faleskog (2007a, b, 2011), Barsoum et al. (2012), Faleskog
och Barsoum (2013), Xue et al. (2013) och referenser diri. For de bidda proven utférda vid
Hallfasthetsldra géller att spinningstillstdndet karakteriseras av L =0 (generaliserad
skjuvning). For ingenjorsbruk har ett fenomenologiskt brottkriterium for duktila brott
foreslagits 1 Xue et al. (2013) som funktion av 7 och indirekt av L.

I tidigare analyser av segjdrnsinsatsen diar mdjlighet till segt brott har undersokts har
enbart data frdn exaliga dragforsok anvénds. Det vill sdga, den effektivplastiska tojning som
noterats vid brott i de enaxliga dragproven har anvints som kritisk t6jning. Det dr alltsd av
intresse att jimfora dessa data med de som erhdllits i “Dragprovning och skjuvprovning av

gjutjarn” (SKBdoc 1353646). En sadan jamforelse presenteras nedan.

2. Experimentella data
Den kompletterande provningen i “Dragprovning och skjuvprovning av gjutjirn” (SKBdoc

1353646) utfordes pa material frén segjérnsinsats 153 och ur en skiva beldgen 2850 mm fran
botten, vilket ger en relativ position av ungefar 0.63 i axiell led (Jonsson 2012, personligt

meddelande). Vid en jimforelse med de enaxlilga testen dr det mest relevant att jimfora med
3
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data fran sddana test utforda pd material tagit frdn mittendelen. I Tabell 1 1 “Mitning av
kontraktion (Z) péd dragprovstavar fran segjérnsinsats 153 och 157 (SKBdoc 1355674) finns
uppmétningar av relativ areareduktion, Z, listade. Om vi antar att den ursprungliga
tvarsnittsarean ar 4y och den deformerade ar A, fas den relativa areareduktionen som

Z=1-A4/4,. Vidare, om den vi antar att den plastiska deformationen ar inkompressibel
giller att AL = A,L, (approximativt korrekt, &ven om materialet innehéller en ansenlig méngd
porer). Da kan den effektivplastiska tojningen uttryckas som

¢ =In(L/L,)=1In(4,/A)=—In(1-Z).
Fran data presenterade i “Métning av kontraktion (Z) pa dragprovstavar frdn segjarnsinsats

153 och I57” (SKBdoc 1355674) erhalles foljande medelviarden och min/max-vérden (totalt 6

prov utférdes vid varje position).

Toppdel: Emedetvirde = 0.145,  Emin =0.102, Emax =0.171

Mittendel:  Emeaetvirze =0.172, &min =0.140,  Eumax =0.212

Bottendel:  &medetvirze =0.202, Emin =0.161, Eumax =0.237
Dessa test dr axisymmetriska till sin karaktir varvid L=-1 (o0, oy = oy =0). Som
diskuterats 1 “Forstudie — Duktilitetssdnkning pd grund av treaxliga spéanningstillstind”
(SKBdoc 1339835) avviker inte nivierna pé kritisk plastisk tojning ndmnvért fran de nivaer
diar en diffus midjebildning kan forvédntas borja utvecklas. Darfor bortses hir frin en
eventuell midja, vilket ger att 7' =1/3.
Resultaten frén testen redovisade i1 “Dragprovning och skjuvprovning av gjutjarn” (SKBdoc

1353646) sammanfattas hir

Skjuvprov: totalt 9 giltiga test, med 7 =0 och L =0,
Emedetvirde = 0522, Emin =0.468,  £max =0.558
Plant deformationsprov: totalt 13 giltiga test, med 7 = 1/ V3 ~0.577 och L=0,
Emedetiinte = 0.124,  Enin =0.109,  £max =0.148
I Figur 1(a) ar effektivplastisk tojning vid brott plottat mot spanningstreaxligheten 7' for
testen redovisade 1 “Dragprovning och skjuvprovning av gjutjirn” (SKBdoc 1353646) och
“Mitning av kontraktion (Z) pa dragprovstavar frén segjirnsinsats 153 och 157” (SKBdoc
1355674). Den streckade kurvan 1 figuren ar en exponentialfunktion som &r anpassad till de
tvd dataset utforda vid for L =0. Valet av anpassningsfunktion dr diskuterat i Xue et al.

(2013) och har sitt ursprung 1 modellering av duktila brott baserat pa tillvdxt av mikrohal.

4
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Notera att brotttjningen utvdrderad péd de enaxliga dragproven pa provstavar tagna frén
mittdelen ligger ndgot under anpassningskurvan. I Figur 1(b) och (c) jamfors &dven
brottdjningsdata fran provstavar tillverkade av material frdn 6vriga delar av segjdrnsinsatsen.
Resultatet visar att effekten av Lode-parametern (spanningsdeviatortillstdndet) inte verkar
vara signifikant. Som ndmnts ovan ger vanligtvis provning vid generaliserade skjuvtillstind
lagst brottdjning om ndgon effekt av L kan observeras. Hér dr den trend som mojligtvis gér
att utskilja den motsatta. Mgjliga orsaker till detta, forutom statistiska spridningseffekter
Andersson et al. (2005), skulle kunna vara att den dukila brottmekanismen for segjdrninsatsen
inte helt kan beskrivas med bildande, tillvixt och sammanldnkning av mikrohdl. Materialet
har relativt 18g brottseghet (se sammanstéllning 1) och andra sprodare mekanismer verkar vara

aktiva, se diskussion 1 Andersson et al. (2005).

3. Slutsatser och rekommendationer
De forsok som utforts pd provstavar dér duktilt brott intrdffat under skjuvdominerade

spanningstillstind (L ~0) visar, vid jamforelse med brottdjningsresultat fran enaxliga
rundprovstavar, att inverkan av Lodeparametern pa effektivplastisk brottojning sannolikt inte
ar stor for segjérnsinsatsen. Viktigt i sammanhanget, vilket speciellt bor betonas, dr att den
begrinsade provningen som utfOrts visar att brottdjningskurvan f{or skjuvdominerade

spanningstillstind (L =0) ej verkar ligga under motsvarande kurva for axisymmetriska

spanningstillstand (|L| ~1), vilket ar fallet for manga stal. Alltsd, enbart treaxlighheten 1

spanningstillstindet verkar ha ett starkt inflytande pd brottdjningen i segjirnsinsatsen. En
enkel modell av typen visad i Figur 1(a), dir brottdjningen enbart beror av treaxligheten 7,
bor dérfor vara tillrdcklig som indikator pa initiering av duktilt brott, t.ex. vid en FEM-analys
eller en enklare skadeanalys. I SSM (2012) begédr Stralsdkerhetsmyndigheten in
kompletterande information av SKB. I en av de fragor som riktas till SKB, fraga 10, vill SSM
bl.a. veta hur det hydrostatiska trycket péverkar segjérnets skadetdlighet. Den
materialprovning som hitintills har utfort visar timligen tydligt att brottdjningen beror starkt
av  hydrostatiska trycket 1 spédnningstillstindet (treaxlighet 7). Déremot visar
materialprovningen att deviatortillstindet, kvantifirat av Lodeparametern, inte verkar ha ett

starkt inflytande pa brottdjningen.
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Figur 1. Effektivplastisk brottdjning som funtion av treaxlighet
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