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Sammanfattning

Relevansen av de brottmekaniska tester utförda vid hög lasthastighet på segjärn utförda vid
KTH Hållfasthetslära på uppdrag av SKB bedöms och förtydligas här. Enligt plan skall insat-
serna i de kapslar som skall förvara använt kärnbränsle tillverkas av segjärn. För skarpa defekter
i form av sprickor i material där avsevärd plastisk deformation kan förväntas ske innan kritisk
lastnivå uppnås, är det relevanta måttet för belastningshastighet nära en spricka ändringen av J-
integralen per tidsenhet, d.v.s. dJ/dt. Här visas att dJ/dt i de experiment som utförts vid KTH
Hållfasthetslära med marginal överstiger motsvarande belastningshastighet för det postulerade
skjuvlastfallet i händelse av en jordbävning.

1. Bakgrund

1.1 Karakterisering av belastningshastighet vid spricka

Skalära mått baserade på spänningar och töjningar är olämpliga som mått för karakterisering av
det mekaniska tillståndet vid en skarp defekt i form av en spricka, då de är obegränsade vid en
sprickfront. Istället karaktäriseras tillståndet lämpligen med hjälp av speciella sprickspetspara-
metrar som spänningsintensitetsfaktorer eller av J-integralen. Den grundläggande idén i brott-
mekaniska teorier är att spänningar och töjningar i området kring en sprickfront entydigt
beskrivs av lämpligt val av sprickspetsparameter, vilket har visats för många olika materialbe-
teenden. Lokalt vid en sprickfront är i de flesta fall det belastningsmodus som öppnar sprickan
mest kritisk, vilket benämns modus I. Om tillståndet i strukturen väsentligen är elastiskt, d.v.s.
plastisk deformation är begränsad till ett tillräckligt litet område runt sprickfronten, kan tillstån-
det vid sprickfronten entydigt beskrivas av linjär teori och av spänningsintensitetsfaktorn KI (ty-
pisk enhet MPa ) för det mest kritiska fallet modus I. Notera att KI är en linjär funktion av
pålagd last i form av kraft eller förskjutning. För strukturer belastade till högre lastnivåer där
den plastiska zonen ej är begränsad till litet område kring sprickfronten utan börjar växelverka
med strukturens ränder, måste olinjär teori användas för att beskriva tillståndet vid sprickfron-
ten. För dessa lastnivåer beskrivs tillståndet vid sprickfronten entydigt av J-integralen JI (typisk
enhet kNm/m2). Villkor för begynnande spricktillväxt (brottvillkor) formuleras då lämpligen
som  eller , beroende på om linjär eller olinjär teori används. Här är KIc och JIc
olika sätt att beskriva materialets brottseghet. Sprickfrontsparameterns storlek (KI eller JI) beror
av yttre last, men också av sprickans storlek och strukturens fysiska dimensioner. Alltså om en
strukturs dimensioner uppfyller vissa krav på storlek kan linjär teori användas. I annat fall bör
olinjär teori baserad på J användas för karakterisering av belastningen på sprickan. Det innebär
att vid brottseghetsprovning kan linjär teori användas vid utvärdering av testet om provstavs-
dimmensionerna uppfyller vissa minimimått, i annat fall bör olinjär teori användas vid utvärde-
ringen. Oberoende av hur testet har utvärderats gäller under vissa förutsättningar sambandet

, där E är elasticitetsmodulen och  är Poissons tal. Även om samma stan-
dard numer kan användas för utvärdering av både KIc och JIc (ASTM 1820, revision 2011), skil-
jer sig sättet att utvärdera dessa storheter något åt. För att erhålla en så robust metod för olinjär
provning som möjligt bestäms JIc av det värde JI har då sprickan vuxit cirka 0,2 mm. Till grund
för utvärdering av KIc ligger testets P-  kurva (kraft-deformationskurva), där KIc bestäms av
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det KI värde som gäller när P-  kurvans sekantmodul avviker med 5 % från ursprunglig linjär
modul. Då denna avvikelse kan bero av spricktillväxt och/eller plastisk deformation, motsvarar
vanligtvis KIc strikt inte brottsegheten vid en spricktillväxt av cirka 0,2 mm.

Vid analys av insatsen för skjuvlastfallet och de relativt korta sprickor som verkar vara aktuella
där bör olinjär teori användas för utvärdering av JI. Vidare gäller att skjuvlastfallet är deforma-
tionsstyrt. Figur 1 visar en något idealiserad last-förskjutningskurva (P-) för detta fall, där PL
är gränslasten och L motsvarande förskjutning. Notera att initiellt vid låga laster gäller linjär
teori och där är JI proportionell mot förskjutningen i kvadrat. Vi högre laster då deformations-
förloppet domineras av plastisk deformation är JI ungefär proportionell mot förskjutningen. Om
vi antar att deformationen domineras av plastisk deformation för skjuvlastfallet, är det relevanta
måttet för materialets belastningshastighet vid en sprickfront i insatsen vara förändringen av JI
per tidsenhet, d.v.s. , där t är tiden. 

1.2 Skjuvlastfallet och dimensionerande brottseghet

Skjuvlastfallet definieras utifrån en postulerad jordbävning som ger upphov till en förkastnings-
spricka (skjuvspricka) i berget med en relativ förskjutning som sker med en hastighet av 1 m/s.
Analyser visar att en relativ förskjutning av cirka 5 cm skulle kunna uppstå i det planerade för-
varet i Forsmark, vilket används vid bestämning av dimensionerande belastningar av kapseln.
Totala tiden för förloppet blir då 0,05 s. Brottseghetsdata som är rapporterade [1] för insatsma-
terialet uppvisar relativt stor spridning, men kNm/m2 har redovistats och använts vid
tidigare skadetålighetsanalyser. Då materialet är relativt segt och uppvisar en ökning av
brottseghet med spricktillväxt, är bedömningen att en spricktillväxt på 2 mm kan tillåtas utan
att äventyra insatsens integritet. För en spricktillväxt av 2 mm har en brottseghet

kNm/m2 redovisats [1]. För att ta fram ett någorlunda konservativt värde på maxi-
mal belastningshastighet för materialet vid en sprickfront i insatsen, antas att skjuvlastfallet ger
upphov till kNm/m2 över tiden 0.05 s. I medeltal kommer alltså belastningshastighe-
ten för materialet vid en sprickfront bli

 för skjuvlastfallet.

Det är alltså önskvärt att brottmekaniska test utförs vid en belastningshastighet enligt ovan och
att brottsegheten i sådana test inte nämnvärt avviker från de brottseghetsdata som framtagits vid
kvasistatiska test.
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I tidigare tredimensionella FEM-analyser av insatsen för skjuvlastfallet har även belastnings-
hastigheten karakteriserats av den maximala töjningshastighet som observerats i insatsen. Som
ett riktvärde har töjningshastigheten  1/s redovistats baserat på beräkningar utförda i
[2].

1.3 Val av lasthastighet vid brottseghetstest utförda vid KTH

Brottseghetstest av insatsmaterialet har utförts vid KTH Hållfasthetslära. De uppgifter som
Hållfasthetslära fick var att test skulle utföras på ett sätt så att det motsvarade betingelserna vid
en halvelliptisk ytspricka med ett djup-breddförhållande av ca 1/6. Sprickdjupet, a, var givet
som 5 mm, vilket är relativt litet i förhållande till kvarvarande ligament. Om geometrin belastas
med en homogen spänning 0 på långt avstånd gäller att  i sprickans djupaste
punkt (maxvärde). Vidare, om linjärelastiska och enaxliga förhållanden (i området utanför
sprickan) antas råda är spänningen proportionell mot töjningen multiplicerad med elasticitets-
modulen, dvs belastningshastigheten vid sprickan kan uttryckas som

. För insatsmaterialet gäller att E = 170 GPa, vilket ger refe-
renshastigheten  = 11900 MPam½/s, som redovisats i rapporten SKB0903b [3]. Denna refe-
renshastighet låg till grund för bestämning av lasthastighet vid testen utförda vid KTH. Nedan
ges en kort sammanfattning av de faktiska belastningshastigheter som resulterade vid KTH-tes-
ten i form av .

2. Utvärdering av belastningshastighet i form av dJ/dt

En kompletterande utvärdering av belastningshastigheter i brottseghetstester utförda vid KTH,
uttryckt i , finns beskrivet i rapporten SKB120807-2 [4]. Här ges en summering av re-
sultaten. 

Testen utfördes på tre-punktsböjprovstavar där hydraulkolvens förskjutningshastighet kontrol-
lerades. En konstant förskjutningshastighet eftersträvades, där hydraulkolvens accelerationsfas
och retardationsfas minimerades till det som var praktiskt möjligt. Med de provstavsdimensio-
ner som användes, kom det dominerande bidraget till JI från den plastiska delen av kraft-för-
skjutningskurvan. Eftersom JI där kan förväntas öka proportionellt med ökande förskjutning (se
Figur 1), kan JI approximativt förväntas öka proportionellt med ökande tid. Figur 2 (tagen från
SKB120807-2, [4]) visar just detta förväntade beteende. Initial avvikelse från linearitet beror
dels på hydraulkolvens accelerationsfas och dels på att vid tillräckligt låga lastnivåer är 
(se Figur 1). Avvikelse från linearitet i slutet av testet beror av att hydraulkolven här retarderas.
I rapporten SKB120807-2 [4], redovisades även medelvärdet av  under testen plottat
mot det slutliga JI-värdet för respektive test, visat i Figur 3 nedan. Observera att medelvärdet av

 ökar med ökande Jslut. Detta beror på att den initiala accelerationsfasen och slutliga re-
tardationsfasen får ett successivt minskande inflytande när Jslut ökar. Mest intressant är att med-
elvärdet av  för alla test finns i intervallet 2000 kNm/(m2s) till 7000 kNm/(m2s). Alltså,
den lägsta medelhastigheten är lika med eller större än medelvärdet av den “konservativa” be-
lastningshastighet som kan tänkas uppkomma i det postulerade skjuvlastfallet.

Från brottseghetstesten med hög lasthastighet kan brottseghetskurvor genereras på samma sätt
som i kvasistatiska test baserade på flerprovstavsmetoden, då både Jslut, och som en konse-
kvens, spricktillväxten varierats vid testen. Brottseghetskurvor från testen visas i Figur 4, där
även brottseghetskurvor från kvasistatiska test utförda vid samma temperatur och “batch” av
material medtagits som referens. Notera att brottseghetskurvorna från testen med hög lasthas-
tighet uppvisar samma trend, om än något segare beteende, som de kvasistatiska testresultaten.
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Figur 2. JI som funktion av tid för provstavarna (a) 14489 och (b) 13740.
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Figur 3. Medelvärdet av dJ/dt som funktion av respektive tests slutvärde av JI.
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3. Slutsats

Brottseghetsprovning av insatsmaterialet genomförd vid KTH Hållfasthetslära vid hög last-
hastighet utfördes med belastningshastigheter lika med eller högre än de som kan förväntas
uppstå vid en sprickfront i det postulerade skjuvlastfallet. Materialets brottseghet vid den
belastningshastighet som kan tänkas uppstå vid skjuvlastfallet är minst lika hög eller högre än
den brottseghet som uppmättes vid den kvasistatiska provningen under i övrigt likadana
betingelser. Slutligen, då det postulerade skjuvlastfallet är deformationsstyrt, bör risken för
instabil tillväxt var mindre, d.v.s. risken för haveri (katastrofalt brott) av insatsen bör vara
liten. Detta bör vara av intresse vid bedömningen av insatsens integritet för det postulerade
skjuvlastfallet.
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