Svensk Karnbranslehantering AB
Swedish Nuclear Fuel
and Waste Management Co
Box 5864
SE-102 40 Stockholm Sweden
Tel 08-459 84 00
+46 8 459 84 00
Fax 08-66157 19
+46 8 661 57 19




ISSN 1402-3091
SKB Rapport R-05-73

Friktionssvetsning av
kopparkapslar rapport 1

Statusrapport till 2005-06-31

Svensk Kérnbrénslehantering AB

December 2005

En pdf-version av rapporten kan laddas ner fran www.skb.se



Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar utvecklingen av friktionssvetsning (Friction Stir Welding,
FSW) vid Kapsellaboratoriet under perioden 2003-04-15 till 2005-06-31. Rapporten
beskriver resultaten frdn 49 locksvetsar 1 5 cm tjock koppar utfoérda vid Kapsellaboratoriet
under perioden.

Flera viktiga tekniska framsteg har gjorts under perioden. T ex har en ny starthalsutform-
ning och placering tagits fram och en adaptiv process har utvecklats.

Ett omfattande provprogram enligt Fud 2004 har utforts pa Kapsellaboratoriet {for att testa
svetssystemets och svetsprocessens prestanda med fokus pa kapacitet, tillgédnglighet och
tillforlitlighet samt svetsgodsets egenskaper. I provprogrammet har bland annat parameter-
studie, fullskalesvetsning och seriesvetsning utforts. Samtliga svetsprov har undersokts
med oforstorande provning, bade fore och efter bearbetning. Manga svetsprover ar ocksa
undersokta med forstrande provning for att kartligga struktur och materialegenskaper 1
svetsgodset.

Det svetssystem som installerades pa Kapsellaboratoriet i mars—april 2003 har visat sig
vara mycket robust och tillforlitligt, och tillgdngligheten har varit mycket hog.

Processen har visat god repeterbarhet och stabilitet och har inte visat sig vara kénslig for
fordndringar 1 omgivande milj6. Vare sig det rort sig om lock eller bottensvetsar, dvs med
eller utan insats har processen levererat liknande resultat. Processfonstret, dvs det intervall
inom vilket svetsparametrarna far variera, ar relativt stort och den uppnadda svetskvaliteten
har varit mycket hog, vilket ocksa demonstrerades vid seriesvetsningen.

Trots att svetsmetodens potential for svetsning av botten och for forslutningssvetsning 1
Inkapslingsanlédggningen dr uppenbar sa finns det behov av utveckling och forbéttring i
vissa omraden. Bl a kontrolleras och styrs processen for nirvarande manuellt. Mjukvaran
for styrning av processen kommer att utvecklas sé att processen kan ske automatiskt for
att eliminera/minimera den ménskliga faktorn samt for att oka tillforlitligheten ytterligare.
Aven svetsverktygets sikerhetsfaktor mot brott, dvs livslingd, och svetsgodsets material-
egenskaper ska undersokas ytterligare.



Innehall

2.1
22
23

3.1
32
33

4.2

43

5.2

53

6.1
6.2

Inledning
Mal
Bakgrund

Svetsprocess
Princip
Parametrar
Svetscykel

Svetssystem
Princip
Svetsverktyg
Processovervakning

Process- och systemutveckling
Processutveckling

4.1.1 Processtyrning

4.1.2 Svetsparametrar

4.1.3 Starthalsutformning och placering
4.1.4 Fogutformning

Systemutveckling

4.2.1 Svetsverktyg

4.2.2 Processovervakning

Locksvetsar

Resultat och erfarenheter

Svetsprocess

5.1.1 Uppnadd kvalitet vid demonstrationsserien
5.1.2  Uppnadd kvalitet vid fullskalig svetsning
5.1.3 Uppnadd kvalitet vid 6vriga locksvetsar
5.1.4 Observerade diskontinuiteter

5.1.5 Processfonster

Svetssystem

5.2.1 Systemets tillgdnglighet sedan installation
5.2.2  Svetsverktyg

Svetsgodsets materialegenskaper

5.3.1 Metallografisk undersdkning

5.3.2 Krypegenskaper

5.3.3 Haéllfasthetsegenskaper

5.3.4 Fororeningar

5.3.5 Restspanningar

5.3.6 Korrosion

Framtida utvecklingsmdjligheter och behov
Svetsprocess
Svetssystemet

Slutsatser

~N

10
10

13
14
15
16

17
18
18
18
19
20
21
21
22
23

27
27
27
27
28
28
29
30
30
31
31
31
31
31
33
34
34

35
35
35

37



Referenser

Bilaga 1 Sammanfattning av locksvetsar
Bilaga 2 Resultat vid locksvets pa TWI

Bilaga 3 Pavisade diskontinuiteter

39

41
43
45



1 Inledning

Denna rapport sammanfattar utvecklingen av friktionssvetsning (Friction Stir Welding,
FSW) vid Svensk Kéarnbranslehantering AB:s kapsellaboratorium under perioden
2003-04-15 till 2005-06-31. Rapporten beskriver resultaten frdn 49 locksvetsar 1 5 cm tjock
koppar utforda vid Kapsellaboratoriet under perioden. Rapporten redogor ocksa den fram-
tida handlingslinjen for att fardigutveckla och produktionsanpassa processen och systemet.

Denna rapport sammanfattar utvecklingsarbetet pa Kapsellaboratoriet. Under 2006 lamnar
SKB ytterligare tva redovisningar inom omrédet forslutning med FSW. I rapporten Kapsel
for anvint kdrnbréansle — Svetsning vid tillverkning och forslutning identifieras kraven

som stélls pa svetsprocessen. Viktiga krav hirleds fran konstruktionsforutséttningarna och
kvalificeringsprogrammet och vidare analyseras om de stéllda kraven uppfylls och hand-
lingsplaner for att uppfylla kraven redovisas. En sékerhetsanalys redovisar tillforlitligheten
vid forslutningsprocessen. Rapporten behandlar det delsystem bestdende av svetsning och
oforstorande provning som kommer att finnas i1 Inkapslingsanldggningen.

Svetsning planeras for narvarande att ske vid tva tillféllen i det framtida produktions-
systemet; dels vid svetsning av kopparbotten till kopparroret och dels vid forslutnings-
svetsning av kopparlocket. Svetsning av bAda momenten é&r likartad da botten och locket
har snarlik utformning. En tydlig skillnad &r dock att locket svetsas till en kapsel inne-
hallande radioaktivt brénsle, vilket krdver visentligt storre sédkerhetsarrangemang samt
fjarrstyrning av processen. Dessutom planeras botten svetsas pa roret liggande pa grund av
produktionstekniska fordelar medan forslutningssvetsen ska goras pa en staende kapsel.

1.1 Mal

Utvecklingsarbetets mal har varit att utveckla, demonstrera och dokumentera FSW som
tillverknings- och forslutningsmetod for kapslar med 5 cm godstjocklek.

Detta mal innebdr att en tillforlitlig process och ett robust system som kan astadkomma
en reproducerbar svets med hog kvalitet skall utvecklas.

Syfte och resultat for varje enskild locksvets har sammanfattats i bilaga 1 och en utforligare
beskrivning finns i kapitel 4.3.

1.2 Bakgrund

1997 bestdmde sig SKB for att undersoka FSW:s potential att sammanfoga 5 cm tjock
koppar och man anlitade The Welding Institute (TWI) i Cambridge, England for detta
/Andrews 2004/. Undersokningarna visade att FSW var en mojlig metod for svetsning i
tjock koppar men att det fanns nagra tekniska svarigheter. For att komma vidare utveck-
lades en experimentell svetsmaskin pd TWI och en ldmplig utformning av svetsverktyget
fastlades. Utvecklingsarbetet pa TWI fokuserade sedan pa att utveckla ett svetsverktyg som
skulle klara av en hel svetscykel utan brott och synbart slitage. Ett verktyg utvecklades som
klarade detta med god marginal.

Utvecklingsarbetet pa den experimentella svetsmaskinen vid TWI avslutades med att det
forsta locket svetsades pa ett avkortat ror i januari 2003. Resultatet visade dock att den
utvecklade processen inte hade den stabilitet och reproducerbarhet som krévs i produktion,
se bilaga 2.



2 Svetsprocess

Friction stir welding, FSW, dr en variant av friktionssvetsning och uppfanns 1991 pa TWIL.
FSW ir en termomekanisk fasttillstdndsprocess, dvs inte en smiltsvetsmetod. Detta innebér
att de materialfordndringar som uppstér vid sméiltsvetsning sdsom korntillvéxt och segrings-
fenomen kan undvikas. Den resulterande strukturen vid FSW i koppar liknar den som
uppstér vid varmformning av kopparkomponenterna i kapseln.

2.1 Princip

Ett roterande verktyg bestdende av en konisk tapp och skuldra, se figur 2-1, pressas ner

1 svetsgodset. Tappens funktion dr att genom friktion véirma upp svetsgodset och genom

sin form och rotation tvinga godset att flyta runt dess form och skapa en svets. Skuldrans
funktion &r att genom friktion virma upp godset och forhindra att godset pressas ur svetsen.
Figur 2-2 illustrerar svetsprocessen. Svetsningen sker genom att det roterande verktyget,
som halls pa ratt djup relativt kapselytan med en specificerad kraft, forflyttas langs fogen
och den mjuka kopparen flyter runt verktygets form.

Figur 2-1. Svetsverktyget.

Figur 2-2. Skiss av FSW-processen.



2.2 Parametrar

En anledning till det snabbt 6kande anvindandet av FSW inom industrin &r att metoden har
fa processparametrar. Detta betyder att processen enkelt kan kontrolleras. Svetsverktyget
roterar med ett specifikt antal varv per minut och forflyttar sig langs fogen med en konstant
hastighet. Verktygsskuldrans position 1 relation till kapselytan kontrolleras sedan med en
specifik nedétriktad kraft. I de flesta fall vinklas ocksé verktyget relativt till svetsobjektet s&
att verktygsskuldran “’surfar” pa ytan.

Forutom de inmatade parametrarna sa méts resulterande parametrar. Dessa dr skuldrans
djup i svetsgodset, verktygstemperaturen, spindelmotorns moment och kraften pa verktyget
1 framforningsriktningen.

Det finns ett klart samband mellan de inmatade och resulterande parametrarna, bl a s ar
produkten av spindelmotorns rotationshastighet och moment lika med varmetillforseln
och paverkar darmed verktygets temperatur i hog grad. Dessa relativt elementdra samband
innebdr att processen dr enkel att tolka, utveckla och kontrollera.

Svetsmaskinen som anvinds vid Kapsellaboratoriet har kylning av bade lockklamparna och
héllaren for verktyget. Kylningen har dock en sekundér inverkan pé processen. Funktionen
ar att skydda maskinen mot hoga temperaturer och minska forslitningsskador pa spindelmo-
torn och verktygshallaren.

2.3 Svetscykel

En svetscykel kan delas upp i flera sekvenser, som kan ses i figur 2-3. Forst borras ett
starthdl 75 mm ovanfor foglinjen som det roterande verktyget sedan pressas in i sé att
kopparen viarms upp. Nar verktygstemperaturen har natt ett specifikt varde accelereras
svetshastigheten upp till ett konstant virde som en funktion av verktygstemperaturen. Efter
att accelerationssekvensen dr avslutad och verktygstemperaturen har natt den sa kallade
jamviktstemperaturen och dr stabil forflyttas verktyget ner till foglinjen. Dér sker foglinje-
svetsningen och efter ett helt varv forflyttas verktyget upp 75 mm dér svetscykeln avslutas
och det oundvikliga utgangshélet parkeras. Bade accelerationssekvensen och utgdngshalet
bearbetas sedan bort nir locket far sina slutgiltiga dimensioner.

Accelerationssekvensen dr viktig da den paverkar skdggbildningen och risken for diskonti-
nuiteter under nedgéngssekvensen. De ovriga sekvenserna, nr 2-5 i figur 2-3, kan samman-
foras till den sa kallade jamviktssekvensen dir alla parametrar héller ett relativt konstant
vérde.

Efter att kapseln &r positionerad i maskinen tar det cirka en timme att forsluta kapseln
inklusive inspinning av kapsel och lock (5 minuter), borrning av starthdl (5 minuter) och
svetsning (50 minuter). Tidsatgéng for svetsoperationen i Inkapslingsanldggningen berdknas
vara likvérdig.
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Figur 2-3. Sekvenser i svetscykeln: 1. accelerationssekvensen, 2. nedgdngssekvensen, 3. foglinje-
svetsning, 4. overlappssekvensen och 5. parkeringssekvensen.
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3  Svetssystem

I borjan av 2002 bestilldes ett svetssystem av ESAB AB i Laxa for att kunna svetsa

i fullstor skala, se figur 3-1. Systemet har en unik utformning med avseende pa
hallfasthet och styvhet som sdkerstéller att den klarar av produktionssvetsning, dvs en
locksvets per dag. I slutet av 2002 genomfordes ett fabrikstest pA ESAB dér de bestéllda
systemfunktionerna testades och godkéndes. Ett slutligt leveranstest av det installerade
systemet genomfordes och godkéndes pa Kapsellaboratoriet i april 2003.

Figur 3-1. Svetssystemet pa Kapsellaboratoriet.
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3.1 Princip

Infor svetsning hissas kapseln upp i systemet med hjélp av kapseltransportéren. Nér kapseln
har positionerats i systemet spidnns den fast med expanderande tryckbackar, se figur 3-2.
Totaltrycket uppgar till 3 200 kN fordelat pa 12 backar. I ndsta skede expanderas lock-
klamparna, se figur 3-3, och ett tryck pa 390 kN pressar ner locket mot roret. Ett starthal
borras, se figur 3-4, med en separat borrenhet vid sidan av spindeln och svetscykeln startar
med att verktyget fors in 1 halet enligt figur 3-5. Under processen roterar svetshuvudet runt
kapseln och den maximala vridningsvinkeln uppgér till 425 grader.

Figur 3-2. Fastspdnning av kopparkapsel.

Figur 3-3. Inspdnning av lock.
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Figur 3-4. Borrning av starthdl.

Figur 3-5. Verktyg i starthdlet.

3.2 Svetsverktyg

Verktyget, se figur 2-1, dr en viktig komponent vid FSW av koppar. Verktygets delar méste
tala den hoga processtemperaturen liksom de komplexa krafter de utsitts for nér upp till
fyra meter svets produceras pa cirka 50 minuter. Tappens ldngd bestimmer svetsdjupet och
skuldrans diameter maste anpassas efter tappens storlek for att svetsar utan diskontinuiteter
ska kunna genereras.

En nickelbaserad superlegering, Nimonic 105, anvdnds som material i tappen, eftersom
den visade sig kapabel att producera locksvetsar utan brott och synbart slitage. Skuldran
tillverkas av en volframlegering, Densimet, som har de termiska egenskaper som krévs.
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For niarvarande byts verktygstappen efter varje locksvets men det dr mdjligt att man i
produktion kan svetsa flera lock med samma verktygstapp. Kostnaden for verktygstappen
ar dock relativt 1&g i sammanhanget, vilket gér det mindre sannolikt att man kommer att
anvinda verktygstapparna till mer &n en locksvets 1 produktion.

3.3 Processovervakning

Mjukvaran som 0vervakar svetsprocessen loggar alla parametrar. Under svetsforloppet
visas utvalda parametrar numeriskt och grafiskt for svetsoperatdren, samt tva videokameror
visar och spelar in verktyget bakifran och framifran, se figur 3-6. Processovervakningen har
forbattrats avsevirt sedan installationen av svetssystemet vilket beskrivs 1 kapitel 4.2.2.

Figur 3-6. Svetssystemets manoverpanel.
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4 Process- och systemutveckling

Detta kapitel sammanfattar utvecklingen av svetsprocessen och svetssystemet pa Kapsel-
laboratoriet. Parallellt med svetsutvecklingen har oforstérande provningsmetoder (OFP) for
FSW i 5 cm tjock koppar utvecklats /Ronneteg 2003/. Rontgen och ultraljudsprovning har
anvints, dir ultraljudsprovningen, se figur 4-1, har visat sig mest lampad for de diskontinui-
teter som kan bildas med FSW i koppar. En viktig del i svetsutvecklingen har varit kvalitets-
sékringen av svetsarna med hjélp av OFP samt forstorande provning.

Figur 4-1. Ultraljudsprovning av bearbetad locksvets.
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4.1 Processutveckling

Som beskrivs i kapitel 1 har processutvecklingens mal varit att utveckla en tillforlitlig och
reproducerbar svetsprocess som resulterar i ett svetsgods av hog kvalitet. En viktig slutsats
fran utvecklingsarbetet pa TWI var att med de svetsparametrar som for narvarande anvands
maste processen styras adaptivt.

411 Processtyrning

En viktig del av utvecklingsarbetet har varit att utveckla en enkel adaptiv svetsprocess for
att 6ka reproducerbarheten jamfort med den avslutande locksvetsen pa TWI, se bilaga 2.

Ett forsta steg var att utveckla en metod som enkelt kunde styra verktygstemperaturen inom
ett specifikt intervall. Initialt skedde detta genom att manuellt dndra svetskraften 0,5 kN

for att halla verktygstemperaturen inom intervallet. Metoden utvecklades sedan ytterligare
(lock 5-6) genom att stélla in ett intervall for spindelmomentet eller verktygstemperaturen
sa att mjukvaran automatiskt reglerade svetskraften.

Genom att accelerera svetshastigheten som en funktion av verktygstemperaturen har dven
den viktiga accelerationssekvensen till en viss del gjorts adaptiv for eventuella fordndringar.
Denna automatiska funktion ska alltsd kompensera eventuella avvikelser i varmetillforseln
under accelerationssekvensen.

Den adaptiva svetsprocessen utvecklades ytterligare under parameterstudien och den efter-
foljande verifieringsfasen dd det visade sig att spindelns rotationshastighet kunde styra
verktygstemperaturen inom ett mindre intervall och med storre tillforlitlighet dn svets-
kraften.

4.1.2 Svetsparametrar

Svetsprocessen har utviarderats med en statistisk metodik, som beskrivs utforligare i
rapporten som redovisar tillforlitligheten vid forslutningsprocessen, med syfte att bl a
optimera processen och fastldgga processfonstret, se figur 4-2.

Som tidigare beskrivet finns det fyra inmatningsparametrar som kan varieras och fyra
resultanter. Efter att under flera locksvetsar (lock 7, 13 och 16) ha provat ett stort intervall
av inmatnings- och resultantviarden (s kallad séallning) enligt tabell 4-1, s& kunde en
parameterstudie /Oberg 2004/ genomforas for att hitta de optimala inmatningsparametrarna
inom intervallet. De optimala vérdena verifierades sedan pa tre locksvetsar (lock 19-21) da
dven processfonstret fastlades, se kapitel 5.1.5, innan de anviandes under demonstrations-
serien (lock 22-41).

Tabell 4-1. Utforskat intervall av parametrar.

Inmatningsparameter Enhet Utprovat intervall Resultantparameter Enhet Utprovat intervall
Svetshastighet mm/min 60-130 Skulderdjup mm 04
Spindelrotation varv/min  350-500 Verktygstemp °C 690-945
Svetskraft kN 70-105 Spindelmoment Nm 750-1 200
Verktygsvinkel ° 2-4 Verktygskraft kN 25-70
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Figur 4-2. Verifiering av svetsprocessen.

4.1.3 Starthalsutformning och placering

Vid utvecklingsarbetet pd TWI anvéndes ett 54 mm djupt cylindriskt borrhdl med 20 mm
diameter, se figur 4-3, som var placerat vid foglinjen. For att 6ka svetsprocessens saker-
hetsmarginal flyttades starthdlet ovanfor foglinjen, se kapitel 2.3, redan vid den andra
svetscykeln pa Kapsellaboratoriet. Detta medforde att starthalet, som omdjligtvis kan lagas
fullstandigt av svetsprocessen ifall det dr storre &n verktygstappen, bearbetas bort efter
svetsning tillsammans med accelerationssekvensen och utgangshalet.

Eftersom att verktygstappens volym ér cirka 12 cm® visades sig det ursprungliga starthalets
volym pé 17 cm® ofta resultera i ett for hogt skulderdjup. For att forenkla accelerations-
sekvensen och minska risken for hogt skulderdjup minskades starthdlets volym 1 flera steg.
Nuvarande starthalsvolym pa 9 cm? som erhélls med ett 15 mm borr, se figur 4-3, har visat
sig mdjliggora en enklare accelerationssekvens med minimal risk for hogt skulderdjup.

Figur 4-3. Ursprunglig och nuvarande borr med en diameter pa 20 respektive 15 mm.
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4.1.4 Fogutformning

Ett problem som uppstod nir riktiga lock istéllet for ringar skulle svetsas var for mycket
skdgg, se definition i figur 2-3, pa rorsidan. Detta var ett resultat av olika faktorer; den
stora massan koppar i locket, den stora termiska konduktiviteten hos koppar samt lockets
kylklampar. Tillsammans orsakade dessa att roret blev varmare an locket. Eftersom att
koppar har en hog termisk utvidgningskoefficient (17,7-10-¢ per °C) expanderade roret mer
an locket. Det extra skdgget orsakade, genom friktion med verktyget, bildandet av ver-
skottsvarme vilket hade skadlig inverkan pa stabiliteten hos svetsprocessen. Detta problem
16stes genom att mekaniskt koppla locket och roret med en fals enligt figur 4-4. Denna
modifiering anvdnds numera med framgéng vid Kapsellaboratoriet. Foglinjen flyttades
aven till ett 1dge 40 mm hogre upp i locket, enligt figur 4-4. Darmed minskar den asym-
metriska uppvarmningen och utvidgningen av lock och rdr, vilket ger en stabilare process.
Forfarandet ger dessutom forbattrade kontrollméjligheter med OFP.

Utformningen och placering av foglinjen har visat sig viktig for den resulterande skidgg-
bildningen. For ndrvarande genereras lite mer skdgg pa rorsidan som med nuvarande
rotationsriktning pa verktyg och svetshuvud ar den kritiska sidan betréffande diskonti-
nuitetsgenerering. Det extra skdgget medfor dock att risken for diskontinuiteter minskar
vésentligt.

Figur 4-5 visar lockets dimensioner fore och efter bearbetning. Vid bearbetning tas 3 mm
bort pa radien (5 mm fran och med lock 43) samt 55 mm fran lockets hdjd. Dessa 55 mm
som bearbetas bort dr till for att placera utgdngshélet 1, men pa Kapsellaboratoriet utveck-
lades detta koncept ytterligare enligt kapitel 2.3 och 4.1.3. Svetsen startar ovanfor foglinjen
med avsikten att isolera eventuella diskontinuiteter som kan uppsta vid accelerations-
sekvensen, men ocksa for att fi en mojlighet att avbryta processen i ett tidigt skede om den
inte konvergerar mot en stabil process. Det dr mdjligt att starta en svets i ett nytt starthal
utan att kassera lock eller ror eftersom att det paverkade omradet bearbetas bort.

Figur 4-4. Foglinjeutformning och -lige.
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Figur 4-5. Locket efter bearbetning.

4.2 Systemutveckling

Som beskrivs i kapitel 1 har systemutvecklingens mal varit att utveckla ett robust och
tillforlitligt svetssystem med hog tillgdnglighet.

Sedan installationen av systemet i april 2003 har inga stora modifieringar av systemet varit
nddvéndiga forutom successiv utveckling av processovervakningen samt mjukvaran for den
adaptiva svetscykeln. Dessa fordndringar har oftast genomforts i samband med arlig service
och kalibrering.

4.21 Svetsverktyg

En nickelbaserad superlegering, Nimonic 105, har anvints som material 1 tappen, eftersom
den visade sig kapabel att producera locksvetsar utan brott och synbart slitage och med
mycket liten deformation. Skuldran tillverkas av en volframlegering, Densimet, som har
de termiska egenskaper som krivs.

Figur 4-6 visar formen pa de tappar och skuldror som anvints pa Kapsellaboratoriet. Nér
en ny verktygshallare utvecklades for att forenkla fastspanningen av verktyget ersattes det
gamla verktyget med ett nytt, vilket ocksa resulterade i att en mindre volym av tapp och
skuldermaterial anvénds. Samtidigt hade tva av de dldre tapparna fran TWI gétt sonder
under svetsning, vilket ledde till en undersokning /Karlsson 2003/ samt utvecklingen av

en tapp utan kantspar. Detta verktyg testades i tre locksvetsar (lock 7-9) eftersom det var

1 h6jd med ett kraftigt kantspar som tapparna gatt sonder. Vid undersdkningen visade det
dock att brotten orsakats av att tapparna inte hade virmebehandlats. Utveckling av tapparna
utan kantspar, som genererade mindre friktionsvirme 4n tappar med kantspar, avslutades
dérmed.
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Figur 4-6. Ny och gammal (till hoger) utformning av tapp, skuldra och verktygshdllare.

En ytbehandlingsmetod har med viss framgang anvénts for att 6ka ythardheten hos tapparna
/Karlsson 2004/ och dirmed minska fororeningshalten i svetsgodset. Ytan pa tappen har
dven visat sig ha betydelse for virmegenereringen och ytterligare utveckling och analys
behovs for att optimera denna.

Verktygstappens form har en visentlig betydelse for virmegenereringen fran verktyget
och ddrmed ocksa det resulterande skulderdjupet vid svetsning. Med kantspar 6kar viarme-
tillforseln och hogkvalitativa locksvetsar kan produceras med mindre skulderdjup och
skdggbildning.

4.2.2 Processovervakning

Vid installationen anvéndes mjukvaran E-View fran Beijer Electronics som dataloggning
med en samplingsfrekvens pd 1 Hz. Denna funktion har forbittrats méngfaldigt med mjuk-
varan Citec fran Beijer Electronics som har en samplingsfrekvens pa 10 Hz, som ocksa ér
mojlig att oka till 100 Hz vid behov. Detta medfor att man inte missar viktiga handelser i
svetscykeln pa grund av for lagfrekvent loggning.

Som tidigare beskrivits har ocksé forbéttringar gjorts i mjukvaran for att 6ka processens
automatiseringsgrad. Bl a sa sker accelerationssekvensen som en funktion av verktygstem-
peraturen. Forutom accelerationssekvensen dir svetshastigheten gar upp till ett konstant
varde som funktion av verktygstemperaturen sker all reglering av svetsprocessen (for nér-
varande genom dndringar av spindelrotationen och/eller svetskraften) manuellt av svets-
operatdren. Vid vissa locksvetsar (bl a lock 5-6) kontrollerades dock spindelmomentet eller
verktygstemperaturen automatiskt inom ett specifikt intervall med hjalp av dndringar av
svetskraften. Som beskrivs 1 den framtida handlingslinjen 1 kapitel 6 &dr utvecklingen av en
helautomatiserad svetsprocess en viktig milstolpe innan kvalificering av svetssystem och
svetsprocedur.

For att forbéttra overvakningen av processen har de fargkameror som spelar in svetscykeln
forsetts med zoomfunktion och forbéttrat ljus, se figur 3-6.

22



4.3 Locksvetsar

Mal, syfte och utfall fran locksvetsarna finns beskrivet i individuella svetsrapporter.
Har f6ljer dock en sammanfattning av samtliga locksvetsar. En dverskadlig tabell med
OFP-resultat finns i bilaga 1.

For att 6ka den mojliga frekvensen pa svetsforsoken och minska méngden forbrukad koppar
har de flesta svetsforsoken utforts pa icke fullstora kapslar. Svetsforsoken kan delas upp i:

* l-meters ror; som har utforts med ett lock pé ett kortare ror (drygt 1 m) som sedan sigats
av och fogbearbetats for att kunna anvéndas till ytterligare ett lock osv.

* Ringar; som har utforts med ett lock pa en 20 cm ring som placerats pé ett separat
I-meters ror.

» Separata svetscyklar; som har utforts efter en fullvarvssvets i den 6vre delen av locket
som inte anvénts vid start eller parkeringssekvensen.

Svetsforsoken kan dven delas upp i om de simulerar en locksvets eller bottensvets beroende
pa om en insats anvinds eller inte. Lock och botten ar dock identiskt utformade for néir-
varande.

Av de 49 lock- och bottensvetsarna ar tre fullstora bottensvetsar, en fullstor locksvets, tva
1-meters botten- och locksvetsar samt 15 bottensvetsar pa ringar och 28 locksvetsar pa
ringar. Svetsning av lock pa fullstora kapslar, 1-meters ror eller ringar med eller utan insats,
med samma processparametrar, har inte visat nagon noterbar skillnad for process, system
eller svetskvalitet.

Lock 1-4: I lock 1, 2 och 3 provades en fals pé 4, 3 respektive 5 mm for att undersoka
effekten pé skiaggbildningen. Falsen pa 4 mm hade mest likartad skdggbildning mellan
lock- och rorsida, se definition och resultat i figur 2-3. I lock 4 hojdes ocksa foglinjen till
en mer symmetrisk placering, se figur 4-4, {or att ytterligare jimna ut skéggbildning mellan
lock- och rorsidan, samt forenkla for OFP.

Den utvecklade processtyrningen, se kapitel 4.1.1, anvinds i manuellt lage med god
repeterbarhet.

I lock 2 testas ocksa svetsprocessens lagningsforméga nér en maskinbearbetad defekt laddes
in mellan locket och roret enligt figur 4-7. OFP-resultaten visar att den 2 mm breda och
32 mm djupa spalten inte paverkade svetsens kvalitet.

Efter en fullvarvssvets i lock 4 och OFP av denna genomfordes svetsprov ovanfor foglinjen.
Vattenglykolanga bildades vid dessa provsvetsar vilket resulterade i en mycket ren svetsyta,
se figur 4-8. Den gamla verktygshallaren, se figur 4-6, testades med penetrant provning

och sprickor detekterades, vilket forklarar orsaken till angans forekomst. Vissa kanter pa
hallaren hade for liten radie och dessa kanter rundades av i den verktygshallare i lager som
sedan monterades.

Lock 5-6: Processtyrningen utvecklades ytterligare genom instillning av nskat verktygs-
temperatur- (eller spindelmoments-) intervall sa att processen kunde regleras automatiskt.

Efter en fullvarvssvets i lock 6 och OFP genomfordes svetsprov ovanfor foglinjen dir en ny
starthdlsutformning utvecklades. Ett cylindriskt borr med 20 mm diameter hade anvénts till
och med lock 6, enligt kapitel 4.1.3. Volymen pa starthalet var for stor vilket medforde att
verktyget gick ner djupt i svetsgodset och accelerationssekvensen fick startas innan 6nskad
temperatur hade uppnatts. For att minska skulderdjupet vid uppvarmningssekvensen och
mdjliggora en enkel och snabb accelerationssekvens minskades starthélets volym genom att
anvinda borr med mindre diameter dn 20 mm.

23



\

Figur 4-7. Foglinjeprofil med bearbetad (grd) spalt och verktygscentrering (streckad).

Figur 4-8. Yta vid svetsning med vattenglykoldnga ndrvarande.

Lock 7 och 13: OFP-utvecklingen dr beroende av att testa och utveckla provningsmetoder
pa diskontinuiteter. Eftersom att FSW hade producerat fa diskontinuiteter sa fanns behov
av att producera ett antal diskontinuiteter, vilket kunde kombineras med sdllningsforsoket
enligt kapitel 4.1.2.

Vid lock 7 anvdndes en ny utformning av tappen utan sa kallade kantspar tillsammans med
en ny verktygshéllare, se figur 4-6.

Lock 8-9: Den kantsparlosa tappen testades ytterligare vid tva fullvarvssvetsningar dér
svetsningen bl a utfoérdes vid hog temperatur for att undersoka tappens livslangd.

Lock 10-12 och 14: Eftersom att den kantsparldsa tappen inte uppnadde dnskade resultat,
se kapitel 4.2.1, atergick man till tappen med kantspar. Vid locksvets 1-9 svetsades ett lock
pa en 20 cm hdg ring, som stod pd en 1-meters rorstubbe. Men eftersom lock 10 och 11 var
forberedelsesvetsar infor den fullstora kapseln s& svetsades dessa lock direkt pa rorstubben,
ifall att det termiska flodet kunde péverkas. Lock 10 var forberedelse infor den fullstora
bottensvetsen, medan lock 11 var forberedelse infor den fullstora locksvetsen och svetsades
ddrmed med gjutjdrnsinsats. Lock 12 var den fullstora bottensvetsen. Efter bearbetning
lades en fullstor gjutjdrnsinsats i kapseln som forslots med lock 14.

Lock 15-18: Infor parameterstudien behdvde forst startsekvensen forenklas, vilket gjordes i
lock 15. Sedan testades ett storre intervall pa inmatningsparametrarna i lock 16 for att kunna
faststélla intervallet infor parameterstudien. I lock 17 och 18 genomfordes parameterstudien
med atta separata 45-graders svetsar i vardera lock.
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Lock 19-21: Infor demonstrationsserien behdvdes de utvalda optimala parametervardena
och processtyrningen fran parameterstudien verifieras. For att 4ven fastldgga en ovre niva
pa processfonstret genomfordes ett livslangdstest pa tappen i lock 20 och 21.

Lock 22-41: Demonstrationsserien paborjades 2004-11-22 och 26 arbetsdagar senare,
2005-01-13, hade 20 locksvetsar med gjutjarnsinsats utforts.

Lock 42—47: Efter demonstrationsserien fokuserades utvecklingen pa att minimera
foglinjebdjningen (se kapitel 5.1.4 och bilaga 3 for beskrivning) genom att anvénda verk-
tygstappar med optimal ldngd. Vid lock 45 anvéndes dven en verktygstapp med omvénd
rotationsriktning.

Lock 48-49: Tva fullskaliga bottensvetsar utfordes for att anvéndas till SKB:s KBS-3H
projekt.

25



5 Resultat och erfarenheter

Detta kapitel sammanfattar resultat och erfarenheter fran de svetsforsok som gjorts pa
Kapsellaboratoriet sedan april 2003.

Efter 49 lock- och bottensvetsar bestdende av 170 separata svetscyklar kan process och
system summeras som robusta och stabila. Svetsforsoken har visat att repeterbarheten och
tillforlitligheten i svetscykeln dr mycket hog. Savél process som system dr emellertid inte
fardigutvecklade nér det géller att faststélla svetsverktygets sékerhetsfaktor mot brott samt
att fullstindigt automatisera svetscykeln och ddrmed eliminera den méanskliga faktorn.
Erfarenhet har dock visat att det gar att svetsa med stor repeterbarhet och tillforlitlighet trots
dessa begriansningar. Anledningen &r det relativt stora processfonstret och trogheten mot
fordndringar i1 processen.

Som hjilpmedel vid utvirdering av svetsforsoken har svetsarna forst undersokts med
oforstorande provning i form av ultraljud och rontgen. For kartlaggning av svetsgodsets
egenskaper har metallografiprov, hallfasthetsprov, krypprov, korrosionsprov, restspannings-
métning och kemiska analyser utforts.

5.1 Svetsprocess

Svetsar utan betydande diskontinuiteter har producerats med regelbundenhet pa Kapsel-
laboratoriet, se bilaga 1, och t ex redan den forsta locksvetsen, 2 arbetsdagar efter avslutat
leveransprov, genomfordes utan pavisade diskontinuiteter. Oftast har dock ndgra millimeters
foglinjebdjning pavisats med OFP.

Ett viktigt resultat frén utvecklingen &r att svetsning av lock eller botten pa fullstort ror,
1-meters ror eller 2-decimeters ring inte har resulterat i nagon skillnad for processen.

5.1.1 Uppnadd kvalitet vid demonstrationsserien

Serien pé 20 locksvetsar med insats verkstidlldes under 26 arbetsdagar. Inga provsvetsningar
eller tester av utrustningen behdvde genomforas vid sidan om locksvetsarna.

De oforstorande provningsresultaten, se bilaga 1, visar att inga diskontinuiteter forutom
foglinjebodjning har pdvisats. Foglinjebdjningen dr endast noterbar vid dverlappssekvensen
och dess maximala varde varierar dar mellan 3 och 4,5 mm 1 de 20 locksvetsarna med ett
medelvirde pa 3,8 mm. En omfattande analys av svetsresultatet vid demonstrationsserien
kommer att presenteras i rapporten som redovisar tillforlitligheten vid forslutningsprocessen.

5.1.2 Uppnadd kvalitet vid fullskalig svetsning

En botten och ett lock svetsades pa en fullstor kapsel med insats i mitten av 2004. Vid bade
botten- och locksvetsen pavisades inga diskontinuiteter forutom en foglinjebdjning pd 2 mm
vid dverlappssekvensen. Ytterligare 2 fullskaliga bottensvetsar utfordes 1 mitten av 2005
med liknande resultat, inga diskontinuiteter forutom en foglinjebdjning pa cirka 2 mm vid
overlappssekvensen.
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5.1.3 Uppnadd kvalitet vid 6vriga locksvetsar

I bilaga 1 sammanfattas samtliga locksvetsar utférda pa Kapsellaboratoriet. Man kan se att
processen regelbundet kan producera svetsar utan betydande diskontinuiteter. Svetsning
med eller utan insats har inte medfort nagon fordndring av den uppnadda svetskvaliteten.
Av de 49 locksvetsarna har 30 lock svetsats med och 19 lock svetsats utan insats.

Processens lagningskapacitet har provats och visat att det &r mgjligt att reparera volu-
metriska defekter, se figur 4-7. En 2 mm bred spalt med ett djup pé 32 mm lades in 1
foglinjen och svetsades utan att paverka svetsens kvalitet. Detta visar ocksa att processen
fungerar med stora toleranser.

5.1.4 Observerade diskontinuiteter

Béde oforstérande och forstdrande provning har genomforts for att fullstdndigt utvirdera
integriteten hos locksvetsarna. I bilaga 3 beskrivs alla typer av diskontinuiteter som pévisats
vid utvecklingsarbetena pa TWI och Kapsellaboratoriet.

Endast en typ av diskontinuiteter har pavisats med regularitet i svetsarna. Det ar en sa kallad
foglinjebdjning som uppstar nir tappens spets gér djupare in 1 materialet 4n 51,5 mm. Det &r
51,5 mm ner till den lodréta skarven mellan lock och ror, se figur 4-4. Det &r ofta vid dver-
lappssekvensen som tappens spets overstiger detta djup och resultatet kan ses i figur 5-1

och 5-2. Denna diskontinuitet kan reduceras till en maximal storlek pé cirka 2 mm med en
kortare verktygstapp eller mindre skulderdjup vid 6verlappssekvensen. Prov har dven visat
att en omvand svetsriktning eller verktygsrotation innebér att denna diskontinuitet reduce-
rades till en maximal storlek pd 1 mm eftersom foglinjen da inte bdjs mot kapselytan.
Omvind svetsriktning eller verktygsrotation dr dock inte optimalt for ndrvarande da detta
skulle kunna leda till mer skégg pa rorsidan och 6kad risk for diskontinuitetsbildning.

En annan typ av diskontinuiteter som forekommit ar en ytnéra diskontinuitet vid ned-
gangssekvensen som beskrivs i bilaga 3 som maskhal. Den férekom dock endast vid en
svetscykel med svetsparametrar nira processfonstrets grians och dess position dr utanfor
den radie pa 5 cm som fungerar som korrosionsbarriér.

1 mm

Figur 5-1. Foglinjebojning.
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Figur 5-2. Ultraljudsbild pd foglinjebojning.

5.1.5 Processfonster

Efter avslutad parameterstudie /Oberg 2004/ fanns behov av att verifiera de optimala
parametrarna och fastlagga ett processfonster. I tre lock, 19-21, genomfordes denna studie
och resultaten visade att processfonstret ar relativt stort med hédnsyn till parametrarnas
instdllningsnoggrannhet. Tabell 5-1 visar det utprovade fonstret vid en svetshastighet pa
74,3 mm/min. For svetskraften och rotationshastigheten &r processfonstret lika med det
utprovade intervallet sa formodligen dr fonstret betydligt storre dn det som dr angivet 1
tabell 5-1.

Som tabell 5-1 visar sa dr det utprovade processfonstret for verktygstemperaturen
790-910 °C. For att 1agga fonstret i ett perspektiv kan man jamfora med svetsdata fran
locksvetsar. Figur 5-3 visar svetsdata fran jamviktssekvensen dvs sekvens 2—5 i figur 2-3
vid locksvets 42, vilket motsvarar en stricka pd 390 grader eller 45 minuter. Verktygs-
temperaturen ligger mellan 835 och 860 °C dvs £12 °C jimfort med processfonstret pa
+60 °C.

Svarigheten att g& utanfor processfonstret bekréaftades ocksa i locksvets 7 och 13. For att
studera tillforlitligheten for OFP-processerna kravdes att referensdiskontinuiteter kunde
genereras. Detta visade sig svart i och med att processen visat sig stabil dvs svar att stora.
Da processen forcerades for att generera diskontinuiteter fick forsoken istéllet ofta avbrytas
for att inte riskera skador pé utrustningen.

Tabell 5-1. Nuvarande processfonster samt parametrarnas inverkan pa processen.

Parameter Enhet Fonster Vid hogt varde Vid lagt varde
Spindelrotation varv/min 350-450 Risk for hog verktygstemp -

Svetskraft kN 78-98 Risk for hog verktygstemp Risk for diskontinuiteter
Skulderdjup mm 0,4-1,5 Risk for diskontinuiteter Risk for diskontinuiteter
Verktygstemp °C 790-910 Risk for verktygsbrott Risk for diskontinuiteter
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Figur 5-3. Svetsdata fran locksvets 42. Ligre svetshastighet noterar nedgdngs- och parkerings-
sekvens. *Noterar virde pd hoger y-axel.

5.2 Svetssystem

Svetssystemet pa Kapsellaboratoriet har visat att de planerade systemen for bottensvetsning
och for forslutningssvetsning i Inkapslingsanlaggningen som bygger pa samma konstruk-
tionsprinciper kan forutspés vara tillgangliga for minst en botten- och locksvets per dag.

Systemet har uppvisat en jaimn svetskvalitet vid locksvetsar med liknande svetsparametrar
och vid svetsning fore och efter service och underhall.

5.2.1 Systemets tillganglighet sedan installation

Systemet pa Kapsellaboratoriet har haft néra 100 % tillgénglighet sedan installation. Nagra
mindre fel har dock uppstatt och dessa beskrivs nedan.

Systemets tillgdnglighet vid demonstrationsserien var 100 %, men tvd komponentbyten, en
kylpumpsslang och en PLC-modul, behdvde genomforas.

Tidigt i utvecklingsarbetet (vid lock 4) uppstod en spricka i den ursprungliga verktygs-
hallaren som innebar att kylvatska lackte igenom héllaren och vattenglykolanga fungerade
som en skyddsgas under svetsning, se figur 4-8. Sprickan var ett resultat av for liten kant-
radie vid kritiska stédllen i hallaren och nya héllare med storre kantradie har inte visat ndgon
antydan pé sprickbildning. Detta problem medférde dock ingen reducerad tillgidnglighet

av maskinen eftersom de nya héllarna var tillverkade innan svetsning med den spruckna
hallaren var avslutad. Den nya héllaren har anvints pa mer dn 35 lock och 100 svetscyklar
utan tecken pa sprickbildning.
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For niarvarande utfors arlig kalibrering av ESAB AB som tar cirka en arbetsdag, men
eftersom de utprovade parametrarna ar hastigheter kan de dven kontrolleras vid svetsning.
Den enda parametern som maste kalibreras utanfor svetsning ar svetskraften. Kalibrering
av svetskraften i produktion kommer formodligen att finnas vid verktygsbytesstationen.

5.2.2 Svetsverktyg

Under de 49 lock- och bottensvetsarna bestdende av 170 separata svetscyklar har inga
verktygsbrott skett under normala driftforhallanden. Eftersom t ex flera svetscyklar utforts
med tidigare anvinda och syratvittade verktygstappar har dock verktygsbrott intraffat vid
fem tillfdllen pa Kapsellaboratoriet.

Tva tappar gick sonder efter att ha anvénts vid flera svetsar nidr maskinen testades vid
leveranstestet i mars 2003. En undersokning genomfordes /Karlsson 2003/ som visade att
dessa tappar inte virmebehandlats vilket ocksé bekraftades vid en kvalitetskontroll pd TWI.

Efter genomford och OFP-provad fullvarvssvetsning i lock 5 och 8, utférdes svetsutveck-
ling med anvinda tappar som blivit rengjorda fran koppar med koncentrerad syra. Tva
syratvittade tappar gick sonder, en i varje lock.

Efter avslutad parameterstudie skulle ett processfonster fardigstéllas infor seriesvetsningen
vilket innebar att maximal tilldten verktygstemperatur testades. Vid 912 °C gick tappen
sonder. Det bor dock tilldggas att tappar vid andra svetsforsok har varit uppe i 945 °C under
kortare perioder utan att g sonder.

Utgaende fran dessa erfarenheter betriffande ateranvandning, syratvéttning och varmebe-
handling har en kvalitetsplan for tillverkning och anvdndning av verktygstappen utarbetats.

5.3 Svetsgodsets materialegenskaper

Diverse tester har genomforts pa locksvetsar utforda vid Kapsellaboratoriet for att bedoma
svetsarnas langtidsegenskaper. FSW ir en sa kallad ”of6rstorande svetsmetod” vilket
innebdr att svetsgodsets egenskaper i manga fall liknar grundmaterialets.

5.3.1 Metallografisk undersékning

Svetsgodsets struktur med fokus pd kornstorlek har undersokts i ett 40-tal makrosnitt, se
figur 5-4 och 5-5. Samtliga makrosnitt har en finkornig rekristalliserad struktur med en
kornstorlek pa cirka 75 pm /Andersson 2004/. Kornstorleken &r i nivd med grundmaterialet
eller till och med néagot finare.

5.3.2 Krypegenskaper

Krypprovning med olika belastning och temperatur visar att svetsgodset har liknande
krypegenskaper som grundmaterialet /Andersson 2004/. Alla provstavar har haft 6ver
30 % krypduktilitet och jimn forldngning.
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Figur 5-4. Tvdrsnitt frdan locksvets 2.

Figur 5-5. Ldngdsnitt frdan locksvets 2.

5.3.3 Hallfasthetsegenskaper

Dragprovning har utforts pd 45 och 20 mm breda plattprovstavar samt runda provstavar
med en diameter pd 10 mm /Claesson 2005/. Resultatet visar att svetsar utforda med FSW
har liknande héllfasthetsegenskaper som grundmaterialet, brottgréns (206-209 MPa),
strackgrins (68—82 MPa) eller brottforlingning (48—53 %). Provstavarna som varit uttagna
ur bade overlappssekvensen och foglinjesvetsningen fran flera locksvetsar, har gétt till brott
i den virmepaverkade zonen utanfor svetsen.
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Runda provstavar med en diameter pa 10 mm fran locksvets 21 har dven testats vid 100 °C
vilket resulterade i en brottgrans pa 193-202 MPa, strackgrins pa 69—-70 MPa och en
brottforlangning pa 45 %.

5.3.4 Fororeningar

Kemiska analyser och mikroskopisk provning av svetsgodset har utforts pé flera lock-
svetsar.

Flera olika positioner fran flera locksvetsar har undersokts i ljusmikroskop och svep-
elektronmikroskop i polerat och etsat tillstind /Samuelsson 2005/. Mindre partiklar och
bristningar, upp till en storlek pa cirka 5—6 um, hittades i korn och korngrénser. I ett prov
uppmaittes dock en bristning till 60 pm néra ytan av kapseln.

Fororeningsprov genomfordes pa bade 6verlappssekvensen och foglinjesvetsning i lock 8
med viteforsprodningstest och kemisk analys /Salonen 2004/. Viteforsprodningtest ér ett
forcerat prov dér kopparen virms upp till 950 °C 1 vétgas for att kopparoxid skall reagera
enligt Cu,O + H, — 2Cu + H,0. Undersdkningarna visade pa ytnéra oxidbildning vid

bade foglinjesvetsningen och 6verlappssekvensen, enligt figur 5-6 och 5-7. Detta omrade
bearbetas dock bort nér kapseln far sina slutgiltiga dimensioner. Oxidhalt pa upp till 20 ppm
har hittats i roten av svetsgodset vid dverlappssekvensen. Férutom ytan och roten vid dver-
lappsekvensen pavisades ingen oxidhalt 6ver 10 ppm. I den kemiska analysen hittades spar
av nickel frén verktygstappen pé upp till 20 ppm.

Figur 5-6. Ytndra oxid i overlappssekvens.

Figur 5-7. Ytndra oxid i foglinjesvetsning.
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Ytterligare kemiska analyser kommer att genomforas pa locksvetsar for att f4 mer over-
griplig information om svetsgodsets kvalitet beroende pa verktygstemperatur, verktygs-
material och ytbehandling. Fororeningarnas paverkan pé svetsgodsets langtidsegenskaper i
slutforvaret kommer att undersokas och kartldggas. En ansats for att eliminera oxidbildning
ar att anvanda skyddsgas vilket planeras att genomforas 2006.

5.3.5 Restspanningar

Restspanningsmétning har utforts pa en locksvets /Jaensson 2005/. De hogsta dragrest-
spanningar som noterats uppgar till 39 MPa dvs vl under striackgransen for svetsgodset.

5.3.6 Korrosion

Korrosionsprovning har utforts pa en locksvets /Gubner 2004/. Provet visar ingen tendens
till korngréanskorrosion eller spanningskorrosion pa grund av restspanningar. Ett program
for ytterligare korrosionsprovning skall dock paboérjas under 2006 for att fa en klarare bild
over svetsgodsets korrosionsegenskaper.
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6  Framtida utvecklingsmojligheter och behov

Trots att locksvetsarna pa Kapsellaboratoriet har varit av mycket hog kvalitet finns det flera
mdjligheter och behov att utveckla processen och systemet. Utvecklingsarbetet kommer

att fokuseras pd att produktionsanpassa process och system for bottensvetsning och for
forslutningssvetsning i Inkapslingsanlaggning.

6.1 Svetsprocess

» Processens reparationskapacitet har provats och visat att det 4r mojligt att reparera volu-
metriska defekter, se figur 4-7. Svetsprocessens reparationspotential bor dock undersokas
ytterligare. Dessutom kommer en metod for att starta processen i ett utgangshal vid
foglinjen att utvecklas.

» Fororeningarnas inverkan pé svetsgodsets egenskaper kommer att undersokas och
kartldggas ytterligare. Prov med modifierad verktygstapp och argongas som skydd mot
oxidation i svetsgodset kommer att genomforas for att undersdka om forekomsten av
fororeningar kan reduceras.

6.2 Svetssystemet

* Processens adaptiva styrning regleras for nirvarande manuellt av svetsoperatdren.
Mjukvaran bor utvecklas sé att detta kan ske automatiskt eftersom det skulle innebéra
att man eliminerar den ménskliga faktorn fran processen samt att en mjukvara skulle
kunna reagera pa fordndringar snabbare och mer exakt.

* En givare av verktygstemperaturen i form av en infrardd kamera har provats med bra
resultat. Kameran méter temperaturen pa skuldran och ger en ytterligare indikation pa
processens status. Installation och driftséttning av en infrardd kamera kommer att goras
for att bl a 6ka redundansen i svetssystemet.

* Tappen av Nimonic 105 har en dvre tillaten temperaturgréins pa cirka 910 °C vilket
innebdr vissa begrinsningar nér det giller svetsutvecklingen, bl a krévs kontroll av
verktygstemperaturen. Utvecklingsarbete for att 6ka den 6vre temperaturgransen och
ddrmed ocksa oka sdkerhetsfaktorn kommer att utforas. Som mdjliga atgérder har ny
tappdesign, ytbehandling och/eller nytt tappmaterial kartlagts. Ett intressant material
ar Nimonic 115 som dr en utvecklad variant av Nimonic 105 med en hogre maximal
anvandningstemperatur pa 1 010 °C jamfort med 950 °C for Nimonic 105 /Special
Metals 2004/. Dessa extra 60 °C kan innebéra att verktygstemperaturen eventuellt inte
behover kontrolleras, samt en hogre sakerhetsfaktor mot verktygsbrott.
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7 Slutsatser

Efter 49 locksvetsar bestaende av 170 separata svetscyklar kan processen och systemet sum-
meras som robusta och stabila. Processen ar emellertid inte fardigutvecklad nir det géller att
fullstdndigt automatisera processen och dirmed eliminera den ménskliga faktorn. Erfarenhet
har dock visat att det gér att svetsa med stor repeterbarhet och tillforlitlighet trots denna
begriansning. Anledningen ar det relativt stora processfonstret och trogheten i processen.

En mycket viktig egenskap i den framtida produktionen med en botten- och locksvets
per dag &r systemens tillgédnglighet. Systemet pa Kapsellaboratoriet har haft nara 100 %
tillgdnglighet sedan installation. Erfarenheten fran Kapsellaboratoriet ér att flera kapslar
kan forslutas per dag.

Eftersom processens och systemets tillforlitlighet och robusthet har visat sig mycket hog
och processfonstret stort finns det inget som tyder pa att man behover kassera kapslar
svetsade med FSW 1 den framtida produktionen annat &n i undantagsfall. I dessa eventuella
undantagsfall kan dock processens reparationskapacitet komma till nytta. Det relativt stora
processfonstret underldttar ocksa kvalificering av svetsproceduren.

Verktygstappen av Nimonic 105 har en maximal tillaten temperatur pa 910 °C, vilket bety-
der att en maximal temperatur pa 890 °C rekommenderas. Forédndring av tappens geometri,
ytbehandling och/eller material kan eventuellt 6ka den tilldtna verktygstemperaturen 6ver
den maximalt mojliga temperaturen som kan uppnds vid FSW av koppar.

Svetsning av lock pa fullstora kapslar, 1-meters kapslar eller 2-decimeters ringar med eller
utan insats har inte inneburit ndgon noterbar skillnad for processen.

Accelerationssekvensen dr den viktigaste sekvensen som paverkar skidggbildningen och
kvaliteten under hela svetscykeln.

Svetsar utan betydande diskontinuiteter har producerats med regelbundenhet. Till exempel
har inga diskontinuiteter forutom foglinjebdjning pavisats 1 demonstrationsserien.

Svetsgodsets egenskaper betrdffande hallfasthet, kryp, kornstorlek, restspanningar och
korrosion dr mycket goda. Daremot har oxid och féroreningar fran verktygstappen noterats.
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Sammanfattning av locksvetsar

Bilaga 1

Tabell A-1. Datum, syfte och OFP-resultat vid locksvetsar utférda pa Kapsel-
laboratoriet.

Lock Datum Huvudsyfte OFP-resultat

1 030415 Prova foglinjeutformning med 4 mm fals Inga diskontinuiteter

2 030602 Prova 3 mm fals och laga 2x32mm spalt Startdiskontinuiteter, osvetsat vid foglinjen

3 030806  Prova foglinjeutformning med 5 mm fals Inga diskontinuiteter vid foglinjen

4 030908  Prova 4 mm fals och hojd foglinje (40 mm) Inga diskontinuiteter vid foglinjen

5 030916  Spindelmomentskontroll Inga diskontinuiteter vid foglinjen

6 031106  Spindelmomentskontroll Inga diskontinuiteter vid foglinjen

7 031216 Producera referensdis., tapp utan kantspar  Referensdiskontinuiteter fér OF P-projekt

8 040116  Prova tapp utan kantspar vid fullvarv Inga diskontinuiteter (6ver 2 mm)

9 040203 Livslangdstest av tapp utan kanspar Utganghal, startdiskontinuiteter (ovanfor)

10 040223 Forberedelse infor fullskalig bottensvets Inga diskontinuiteter (2 mm foglinjebojning)
11* 040312 Forberedelse infor fullskalig locksvets Inga diskontinuiteter (2 mm foglinjebojning)
12 040406  Fullskalig bottensvets Inga diskontinuiteter (3 mm foglinjebdjning)
13* 040426  Producera referensdiskontinuiteter Referensdiskontinuiteter for OFP-projekt

14* 040503 Fullskalig locksvets Inga diskontinuiteter (3 mm foglinjebdjning)
15* 040517 Forenkla startsekvens Inga diskontinuiteter

16* 040615  Forstudie/sallning infér parameterstudie Referensdiskontinuiteter fér OF P-projekt

17+ 040901 Parameterstudie Referensdiskontinuiteter fér OF P-projekt

18* 040921 Parameterstudie Referensdiskontinuiteter for OFP-projekt

19* 041015  Verifiera parameterval Inga diskontinuiteter (3 mm foglinjebojning)
20* 041026  Verifiera parameterval, livslangdstest tapp Startdiskontinuiteter, verktyg och osvetsat
21* 041112  Verifiera parameterval, livslangdstest tapp Inga diskontinuiteter (2 mm foglinjebdjning)
22* 041122  Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (3 mm foglinjebdjning)
23* 041123 Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (4,5 mm foglinjebdjning)
24* 041125 Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (3,5 mm foglinjebdjning)
25* 041126 Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (3,5 mm foglinjebdjning)
26* 041129  Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (3,5 mm foglinjeb&jning)
27* 041130 Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (3,5 mm foglinjebdjning)
28* 041203 Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (4 mm foglinjebojning)
29 041207 Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (4 mm foglinjebojning)
30* 041209  Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (4 mm foglinjebdjning)
31* 041210  Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (4 mm foglinjebdjning)
32 041213 Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (3,5 mm foglinjebdjning)
33* 041214 Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (4 mm foglinjebojning)
34* 041215 Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (4 mm foglinjebojning)
35* 041215  Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (4,5 mm foglinjeb&jning)
36* 041216  Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (4 mm foglinjebdjning)
37 041217 Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (3,5 mm foglinjebdjning)
38* 041217 Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (4 mm foglinjebojning)
39* 041220  Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (3,5 mm foglinjeb&jning)
40* 050111 Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (3,5 mm foglinjeb&jning)
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Lock Datum Huvudsyfte OFP-resultat

41* 050113 Demonstrationsserie Inga diskontinuiteter (4 mm foglinjebdjning)
42 050202  Minimera foglinjebdjning Inga diskontinuiteter

43 050301 Minimera foglinjebdjning Inga diskontinuiteter (3 mm foglinjebdjning)
44 050308  Minimera foglinjebdjning Inga diskontinuiteter (2 mm foglinjebdjning)
45 050411 Minimera foglinjebdjning Inga diskontinuiteter (3 mm foglinjebdjning)
46 050518  Minimera foglinjebdjning Inga diskontinuiteter

47 050522  Minimera foglinjebdjning Inga diskontinuiteter

48 050602  Fullskalig bottensvets Inga diskontinuiteter (3 mm foglinjebdjning)
49 050622  Fullskalig bottensvets Inga diskontinuiteter (3 mm foglinjebdjning)

* efter locknummer innebar svets utférd med insats.
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Bilaga 2

Resultat vid locksvets pa TWI

Vid den enda och avslutande locksvetsen vid TWI fick den forsta svetscykeln avbrytas
efter 84,5 grader i X-led dé& verktygstemperaturen 14g pa 782 °C eftersom en synlig ldngs-
géende diskontinuitet bildats. Vid den andra svetscykeln modifierades svetshastigheten
fran 80 till 70 mm/min och svetskraften fran 86 till 89 kN for att f4 en varmare svets och
resultatet blev en maximal verktygstemperatur pa 935 °C efter 225 grader i X-led.

Svetsresultatet visar att den process som utvecklats pa TWI inte kan anvédndas med kon-
stanta inmatningsparametrar under hela svetscykeln, utan att en adaptiv svetsprocess &r
nodvéndig.

En annan slutsats ér att den sa kallade “thermal management facility”-funktionen som
skulle kontrollera verktygstemperaturen med hjilp av att dndra vattenflodet igenom
verktygshallaren /Andrews 2004/ inte visar sig kunna paverka processen. Istéllet dr det
spindelmomentet multiplicerat med spindelrotationen som utgdr varmetillforseln och
déarmed styr verktygstemperaturen. En intressant iakttagelse for den experimentella
maskinen pa TWI é&r att man tydligt kan se att kapaciteten for maskinen ligger pa 40 kW
eftersom spindelrotationen minskar fran 400 varv/min nér spindelmomentet gir dver
950 Nm, enligt; kapacitet = 950 Nm-400 varv/min-2z rad/varv-1 min/60 sec = 40 kW.
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30 == Svetshastighet, mm/min = Svetskraft, kN 300
Vattenflode, liter/min === Spindelrotation, varv/min*

20 === SpindelImoment, Nm* == \/erktygstemperatur, grader Celsius* 200
10 4 e 100
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0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figur B-1. Svetsdata fran forsta svetscykeln vid locksvetsen pa TWI. * noterar virde pa héger
y-axel.
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Figur B-2. Svetsdata frdan andra svetscykeln vid locksvetsen pa TWI. * noterar virde pa hoger
y-axel.
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Bilaga 3

Pavisade diskontinuiteter

Detta dr en sammanfattning av de diskontinuiteter som pavisats vid svetsning i 5 cm tjock
koppar med FSW vid utvecklingsarbetena pd TWI och Kapsellaboratoriet. Vissa av de
diskontinuiteter som pavisats uppstar endast under patvingade och extrema betingelser och
vissa uppstar under normala svetsforhdllanden. For att kartldgga de mdjliga diskontinuite-
terna har flera angreppssétt anvénts:

* Indikationer fran OFP av svetsar utférda vid Kapsellaboratoriet har undersokts likvil
som svetsar fran utvecklingsarbetet vid TWI. Indikationerna har verifierats genom
metallografiska undersdkningar.

* Undersokningar av omraden dér svetsprocessen har varit utanfor processfonstret. |
utvalda omraden har delar kapats ur ut for vidare undersékning med framforallt rontgen
och slutligen med metallografi.

* Omraden med indikationer fran OFP och dven slumpmaéssigt utvalda prov har undersokts
med mikrofokusdatortomografi och i vissa fall kompletterat med avslutande metallo-
grafiska undersokningar.

* Vidare har flera metallografiska undersdkningar av oberoende laboratorier gett
information om framforallt mycket smé diskontinuiteter eller andra avvikelser som
inte pavisas vid OFP.

De pavisade diskontinuiteterna har klassificerats i tabell C-1 enligt Svetsning och beslak-
tade forfaranden — Klassificering av diskontinuiteter och formavvikelser i metalliska
material /Svensk standard 2002/.

Figur C-1. Exempel pd lokalisering av diskontinuiteter i svetsar.
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Tabell C-1. Klassificering av diskontinuiteter.

Referensnummer
SS-EN-ISO 6520

Benamning och férklaring

lllustration

P 4013

P 2013

P 2016

P 303

P 304

Bindfel
Ofullstéandig bindning i svetsférbandet.

Porsamling
En grupp porer med godtycklig geometrisk fordelning.

Maskhal

Rorformig halighet i svetsgodset, i allménhet samlade
klungor och férdelade i ett fiskbensmonster.

Oxidinneslutning

Tunna metalliska oxidinneslutningar i svetsen
(isolerade eller samlade i klungor).

Metallinneslutning

Partikel av en frammande metall innesluten i
svetsgodset.
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Foglinjebdjning (bindfel) ISO 6520-2:2001 P. 4013

Beskrivning: Den vertikala skarven mellan rorets insida och locket bdjs mot verktygsskuld-
ran pa grund av materialflodet runt verktygstappen, se figur C-1.

Storlek: Upp till 5,5 mm utbredning i radiell ledd har noterats. Normalt har foglinjebdjning
en tangentiell utbredning pa ndgon/nagra decimeter vid dverlappssekvensen. I extremfall
kan de dock finnas ldngs hela svetsvarvet.

Lokalisering: I svetsroten.

Karakteristik: Tt sprickliknande diskontinuitet (figur C-2) med utbredning i radiell ledd
med en spalt pd < 10 um.

Forekomst: Vid 6verlappssekvensen i samtliga locksvetsar.
Betydelse for egenskaper i svetsgodset: Reducerar korrosionsbarridren.

Orsak: Materialflodet leder till att den vertikala obundna delen av foglinjen dras ut i
horisontell ledd. Storleken pa foglinjebdjningen &r kopplad till verktygstappens penetrering.

Atgiird: Minska materialflodet i det aktuella omridet genom att minska verktygstappens
intrangningsdjup alternativt dndra materialets flodesriktning genom att &dndra svetsrikt-
ningen eller rotationsriktningen pa verktyget.

Provningsmetod: Ultraljudprovning fran lockets ovansida.

Figur C-2. Makroprov av foglinjebdjning.
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Inre halighet (maskhal) ISO 6520-2:2001 P. 2016

Beskrivning: Ytnira diskontinuitet som uppstar vid verktygets skidrande sida, vilken
dven kan vara ytbrytande vid accelerationssekvensen.

Storlek: Upp till 10 mm har noterats vid ogynnsamma svetsparametrar. | tangentiell ledd
ar utbredningen mindre &n 10 mm, dock kan kluster av diskontinuiteter ge en betydligt
storre tangentiell utbredning.

Lokalisering: Har pévisats fran ytan ned till ett djup av 10 mm.

Karakteristik: Oftast bestdende av kluster med téta diskontinuiteter 1 tangentiell ledd
med primér utbredning i radiell/axiell ledd, ibland sammanvixta till volymetriska dis-
kontinuiteter. Oregelbunden form med ojdmna ytor.

Forekomst: Storre diskontinuiteter patriaffades tidigt i utvecklingen av svetsprocessen
medan endast mindre diskontinuiteter (< 3 mm) har indikerats i senare svetsar.

Betydelse for egenskaper i svetsgodset: Reducerar korrosionsbarridren.

Orsak: Svetsparametrar utanfor processfonstret, framfor allt for lite svetsdjup och for 14g
svetstemperatur.

Atgiird: Svetsparametrar inom processfonstret.

Provningsmetod: Visuellt vid ytbrytande diskontinuiteter och ultraljud fran lockets ovan-
sida vid icke-volymetrisk inneslutna diskontinuiteter. Endast pavisbar vid radiografering i
extremfallet d4 den formar en volymetrisk diskontinuitet.

Figur C-3. Makroprov av inre halighet.
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Porsamling ISO 6520-2:2001 P. 2013

Beskrivning: Enstaka porer eller porstrak.

Storlek: Strak pa upp till 9 mm har observerats. Porerna ér storleksordning 0,1-0,5 mm.
Lokalisering: Har péatriffats i alla omraden av svetsen.

Karakteristik: Se figur C-4.

Forekomst: Vid svetsning inom processfonstret har endast enstaka sméa porer
observerats.

Betydelse for egenskaper i svetsgodset: Vid svetsning inom processfonstret har de
liten inverkan pa den effektiva korrosionsbarridren.

Orsak: Uppstér dé en eller flera svetsparametrar dr utanfor processfonstret speciellt vid
for litet skulderdjup vid 6verlappssekvensen.

Atgiird: Kriver ingen ytterligare atgird #n att tillse att svetsprocessen drivs inom process-
fonstret. Ytnédra porsamlingar bearbetas ofta bort nér locket far sina slutliga dimensioner.

Undersokningsmetod: Kan endast pavisas vid metallografiska undersokningar.

Figur C-4. Porsamling i éverlappszonen pd locksvets 35.
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Oxidinneslutning

Beskrivning: Kopparoxid, se figur C-5.

Storlek: Oxider med utbredning < 300 um har patréffats.

Lokalisering: Vanligast forkommande néra ytan i ett omrade som bearbetas bort.
Karakteristik: Se figur C-5.

Forekomst: Forekommer i samtliga undersokta locksvetsar, vanligen i 6verlappssekvensen.

Betydelse for egenskaper i svetsgodset: Mycket liten inverkan pa den effektiva
korrosionsbarriéren.

Orsak: Om svetsningen sker i atmosfdr (syre ndrvarande) oxiderar koppar snabbt och
oxiden rdrs in 1 svetsgodset.

Atgiird: Prov ir planerade dir svetsning ska ske i skyddsgas (argon).

Undersokningsmetod: Kan endast pavisas vid metallografiska undersdkningar.

Figur C-5. Ansamling av oxiderade partiklar i overlappszonen pd locksvets 36.
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Metallinneslutning

Beskrivning: Spér av verktygsmaterial i svetsgodset.
Storlek: Partiklar med utbredning < 300 um har patréffats.
Lokalisering: Kan forekomma i hela svetsgodset, dock vanligen néra ytan.

Karakteristik: Se figur C-6, dessa inneslutningar bearbetas dock bort nir kapseln fér sina
slutgiltiga dimensioner.

Forekomst: I samtliga locksvetsar.

Betydelse for egenskaper i svetsgodset: Pa grund av den lilla partikelstorleken bedoms
de inte paverka korrosionsbarridren.

Orsak: Notning av verktyget.

Atgiird: Kriver vidare utredning, eventuellt nytt tappmaterial och/eller ytbehandling.

Undersokningsmetod: Kan pavisas med hogkanslig rontgen pa urkapade objekt eller via
kemisk analys av svetsgodset som forhdjd halt av frimmande metaller.

Figur C-6. Spdr av frammande material (W och O) vid kapselytan i locksvets 20.
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