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Forord

Svensk Kérnbrinslehantering AB, SKB, ansvarar for att det radioaktiva avfallet fran de
svenska karnkraftverken hanteras pa ett sitt som ar sékert bade for ménniska och miljo.
SKB:s anldggningar SFR, Slutférvar for radioaktivt driftavfall och Clab, Centralt mellan-
lager for anvént kédrnbrénsle, dr i drift medan inkapslingsanldggningen och slutférvaret
annu inte har uppforts.

I slutférvaret kommer det anvianda kérnbrénslet att vara placerat i kemiskt bestindiga
kapslar bestdende av en yttre korrosionsbarridr av koppar och en bérande insats av segjarn.
Kapslarna har till uppgift att isolera det anvinda kidrnbrénslet frdn omgivningen. Det
produktionssystem for att tillverka och forsluta kapslarna som SKB utvecklar omfattar
hela kedjan fran framstéllning av koppar- och segjérnsgot for tillverkning av kapsel-
komponenterna till en fardig och forsluten kapsel.

Denna rapport redovisar konstruktionsforutsdttningarna for kapseln. Konstruktionsforut-
sdttningarna anger kraven som stélls pd kapseln. Ur dessa kan krav pa de processer som
utvecklas for tillverkning, forslutning och kvalitetskontroll hédrledas. Rapporten ér en del
av den prelimindra tekniska dokumentationen for kapseln som utgor det forsta etappmalet
1 SKB:s program for kvalificering av tillverkning och forslutning av kopparkapseln for
anvént kdrnbrinsle.

Dokumentationen har utarbetats inom ramen for ett projekt (Dokap) med syfte att i samman-
hallen form redovisa hur kapselns langsiktiga sékerhet sdkerstélls genom den utvecklade
konstruktionen och de system och processer som utvecklats for tillverkning och forslutning
av kopparkapseln.

Manga forfattare, inom och utom SKB, har bidragit till den preliminéra tekniska
dokumentationen:

Huvudrapport: redaktor Karin Pers (Kemakta Konsult AB)
Program for kvalificering av tillverkning och forslutning: Hakan Rydén (SKB)
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1 Inledning

Kraven pa langsiktig sékerhet efter forslutning utgor grunden for utformningen av slutfor-
varet och dess delar inklusive kapseln. Om — och hur vil — slutforvaret uppfyller kraven
utreds 1 sdkerhetsanalyser och redovisas i1 de sdkerhetsrapporter (SR) for slutférvaret som
stegvis utvecklas 1 kdrnbrénsleprogrammet. [ sékerhetsrapporterna redovisas de proces-
ser i slutforvaret som kan péverka kapseln och de dimensionerande scenarier som utgor
utgdngspunkt for konstruktionsforutséttningarna for kapseln.

Kunskapen om de processer som kan tinkas paverka slutforvarets sikerhet sammanstalls
infor varje sikerhetsanalys. Baserat pd denna sammanstéllning beskrivs sedan forvarets
utveckling i en uppséttning scenarier. Slutforvaret ska uppfylla kraven givet dessa scenarier.
Sdkerhetsanalysen, och fordjupad kunskap om de processer som péaverkar forvarets
utveckling i tiden, ger underlag for att hirleda konstruktionsforutséttningar for slutforvaret
och dess delar, genom att kvantifiera pafrestningarna pa de olika delsystemen i de olika
scenarierna och sannolikheten for dessa.

SKB presenterade den forsta upplagan av konstruktionsforutsittningar for kapseln 1998
/Werme 1998/. Syftet var ge grundforutséttningarna for dimensionering av kapseln. Efter
1998 har mycket kunskap tillkommit avseende mekaniska och kemiska belastningar pa
kapseln i slutforvaret.



2 Denna rapport

Arbetet med konstruktionsforutsittningarna dr en pagaende aktivitet for att sékerstélla att
kapseln uppfyller alla krav. Syftet med denna upplaga av konstruktionsforutsittningarna
ar att uppdatera kunskapsldget och identifiera och ange de specifika kraven pé kapselns
utformning. Detta innebér att utifran funktionskraven for kapseln ta fram erforderliga
specifikationer avseende material och utférande. Dessa krav ér styrande for utvecklingen
av kapselns detaljkonstruktion samt utvecklingen av tillverkningsmetoder och metoder for
kvalitetskontroll.

Niér det géller de langsiktiga sidkerhetskraven finns en ndra koppling mellan konstruk-
tionsforutséttningarna for kapseln (KFK) och sédkerhetsanalysen. Detta innebér att en
oversyn av KFK maéste ske i samband med varje ny sidkerhetsanalys. Sammanstéllningen
av konstruktionsforutsattningar i denna rapport utgar fran sékerhetsanalysen SR-Can. Ett
viktigt underlag dr den sammanstéllning av processer som paverkar kapseln vilken ingér
som en underlagsrapport till SR-Can /SKB 2006b/. Eftersom arbetet med huvudrapporten
for SR-Can pagar vid sammanstillningen av denna version av KFK &r inte alla resultat frén
sakerhetsanalysen inarbetade i rapporten.

Ett viktigt syftet med denna upplaga av KFK ér att specificera hiarledbara krav avseende
utformning samt tillverknings- och kontrollmetoder. Vidare att i samlad form ange vilka
ytterligare analyser som maste ske innan kraven kan specificeras.

Konstruktionsforutséttningarna behandlar kraven pa kapseln for att uppné séker:
* hantering under inkapsling och deponering,

* fOrvaring av brénslet i slutforvaret.

Utgangspunkt for konstruktionsforutsittningarna dr SKB:s referenskapsel som bestar av
en yttre vattentét och korrosionsbesténdig kapsel av koppar och en lastbdrande insats av
segjarn /SKB 2004a/.

Rapportens disposition utgar frdn konstruktionsforutsittningarna for forvaret /SKB 2002/.
Slutforvarets priméra syfte och funktion ar att halla anvént kérnbrénsle isolerat fran
minniska och miljo under den period efter deponering for vilken sikerhetsanalyserna
genomfors.

Rapporten dr upplagd for att:

» Utgaende fran funktionskraven pé kapseln identifiera de dimensionerande processerna
for slutforvaret och dimensionerande hdndelser under driftfasen samt de detaljerade krav
avseende material och utformning som kan hérledas utifran dessa.

* Redovisa verifierande undersokningar och kontrollberdkningar for kapselns mekaniska
héllfasthet.

* Redovisa en handlingsplan for fortsatt arbete.

Dimensionering av kapseln utgar dels fran de dimensionerande situationer dvs handelser
som kan intrdffa, under inkapsling, transport och deponering av kapseln och dels fran de
dimensionerande processer som kan intriffa, efter att forvaret forslutits och som paverkar
utformningen eller specifikationer for kapseln. De dimensionerande processerna bestims av
dimensionerande scenarier som behandlas i sékerhetsanalysen SR-Can /SKB 2006a/ och ér
identifierade i processrapporter /SKB 2006bc/.



I vissa dimensionerande situationer ar kapseln konstruktionsbestimmande for system eller
bestdmmande for processer som anvinds vid inkapsling, transport och deponering. Kapseln
dimensioneras inte for att motsta belastningar som kan uppsta i samband med mindre
sannolika missdden under drifttiden. Istdllet anpassas systemen for forslutning, hantering,
transport, lagring och deponering till kapseln. Tillforlitligheten 1 dessa system mdste héllas
och utformningen av systemen goras med hédnsyn till tdinkbara missoden.

2.1 Forutsattningar och krav

Kraven pa konstruktionsforutsittningarna ér att:
* Ange funktionkraven for delsystem kapsel i slutforvaret.

 Identifiera de dimensionerande processer som kan uppsta i forvaret och de pakénningar
pa kapseln som de ger upphov till.

* Ange de specifikationer pa material, utférande och dimensionering som krévs for att
kapseln ska motsta de dimensionerande processerna.

» Uppfylla redovisningskraven som myndigheterna stéller.
Funktionskraven anges 1 kapitel 3.
Specifikationerna for kapseln utreds i rapporten och sammanfattas i tabell 7-1.

Myndighetskraven framgéar bland annat av SKI:s granskning av Fud-program 2004
/SKB 2004a/ dir foljande kommentarer ges:

»  "SKI vidhdller vikten av att konstruktionsforutsdttningar tas fram. Dessutom skall
anges inom vilka grdnser olika parametrar, som har betydelse for forvarets funktion,
madste hdlla sig”.

Detta ar primirt en fraga som belyses i sdkerhetsanalysen SR-Can. For kapseln viktiga
parameterar ges i tabell 5-1 och tabell 5-2.

* "SKI saknar i Fud-program 2004 fortfarande en klar och logisk koppling mellan
de detaljerade konstruktionskraven for kapseln och kraven pa langsiktig sékerhet i
forvaret”.

Som papekas i inledningen pagar arbetet med att slutféora SR-Can da denna rapport
fardigstalls. Viktig information har dock inhdmtats frin olika underlag som ingér i SR-Can.

*  "SKB bor redovisa inom vilka grinser olika parametrar, som har betydelse for kapselns
Sfunktion, mdste hdlla sig. Redovisningen skall utgd fran en kartliggning av vilka defekter
som kan forekomma och deras konsekvenser for kapselns integritet och slutférvarets
funktion. SKI anser att den prelimindra grdnsen for minsta tillatna koppartickning dr
otydligt formulerad, vilket dven flera remissinstanser framfort”.

Dessutom har SKI ytterligare fortydligat sin syn pa konstruktionsférutsédttningarna i en
utredningsrapport /SKI 2006/.

I handlingslinjen kapitel 8 diskuteras hur SKB tolkar myndigheternas kravbild och hur den
avses att tas om hand infor ansdkan 2009.
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3 Funktionskrav och ovriga krav pa kapseln

For systemdelen kapsel i slutforvaret finns foljande 6vergripande funktionskrav
/SKB 2002/

* Innesluta bréinslet.

» Tiéthet vid deponering.

* Kemisk bestédndighet under forvarets livstid.

» Mekanisk bestandighet under forvarets livstid.

» Liten inverkan pé ovriga barridrer.

» Siakerstdllande av att kriticitet inte uppstér.

Funktionskravet for slutforvarssystemets driftfas ér att kapseln ska kunna inkapslas,
transporteras, deponeras och 1 6vrigt hanteras pé ett sdkert sétt. For att uppna detta stélls
vissa krav pa kapseln. Dock &r 1 méinga fall de langsiktiga funktionskraven hos kapseln

overordnade vilket innebér att de system och processer som anvinds under driftfasen maste
anpassas till kapseln.

Ovriga krav

For att uppfylla kraven enligt Euratoms kdrndmneskontroll krédvs att kapseln har en unik
identitet vilken ska vara ldtt att avldsa, dven efter atertag fran slutforvaret, sa att kirndmnets
faktiska placering entydigt kan anges.
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4 Utformning

Utformningen av SKB:s referenskapsel med tryckbirande insats av segjérn med yttre
korrosionsbarriér av koppar visas i figur 4-1.

Kapseln finns i tva utformningar for BWR- respektive PWR-brénsle. Figur 4-2 visar den
principiella skillnaden mellan de béda kapselutférandena. Kapselns detaljutférande finns
beskrivet i SKB:s ledningsystem for kapseltillverkning /SKB 2005/.

De funktionskrav for systemdelen kapsel i slutforvaret som paverkar kapselns utformning
och materialval r:

* Innesluta bréinslet.

» Kemisk bestindighet under forvarets livstid.

* Mekanisk bestidndighet under forvarets livstid.

+ Séakerstillande av att kriticitet inte uppstdr.
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<
5 cm koppar
Beriknad vikt (kg):
Kopparkapsel 7 400
Insats 13 600
Brinsleelement (BWR) 3600
Totalt 24 600

Figur 4-1. Utformning av kapsel f6r BWR-brdnsle.
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Figur 4-2. Principiell skillnad mellan kapsel i BWR- respektive PWR-utforande.

4.1 Innesluta branslet

Kapseln ska innesluta det anvénda kdrnbrénslet och forhindra spridning av radioaktivitet
till omgivningen. Kapslarna ska dimensioneras sa att alla forekommande bréansletyper i det
svenska programmet kan kapslas in i kapslar med samma ytterdimensioner.

Det anvinda BWR-brénslet ska inkapslas med brénsleboxar och det anvdinda PWR-brénslet
med styrstavar. Dimensioner i tabell 4-1 anger de styrande matten for kapseln. Flera olika
bréansletyper fran de svenska kérnkraftsverken med nagot mindre dimensioner forekommer
liksom speciella brinsletyper, som MOX-brinsle och Agesta-brinsle. I dessa fall ska distans-
stycken anvindas for att fylla ut briinslekanalerna. Aven brinslelement med lickande stavar
ska kunna kapslas in.

Tabell 4-1. Briansleegenskaper av betydelse for utformning av kapseln.

Bransletyp BWR PWR

Total langd 4,398 m 4,243 m
Tvarsnittsarea 140%140 mm? 214%214 mm?
Antal branslestavar 63-100 15x15 el. 17x17
Anrikning (% U-235) max 3,6 % (med Gd 4,2 %) max4,2%
Utbranning (max) 55 MWd/kg U 60 MWd/kg U
Utbranning (medel) 38 MWd/kg U 42 MWd/kg U
Avklingning (min) 30 ar 30 ar

Resteffekt per element  100-150 W 300450 W
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4.1.1 Geometriska- och utrymmeskrav
Bréanslekanalernas geometri

Vid bestdmning av branslekanalernas geometri ar utgdngspunkten brénsleelementens
storlek. For att sdkerstilla att formfordndrade bréansleboxar passar i kanalerna anvinds
endast bransle som tidigare transporterats och passat i den brinsletransportbehallare som
anviands vid transport av brénsle till Clab. Geometriska avvikelser hos branslelementen
orsakas av hoga neutronfloden i reaktorhdrden och avstannar sé snart elementen tas

ur hdrden och darfor uppstér ytterligare formforédndringar inte under lagringen i Clab.
Tabell 4-2 ger aktuella matt for tvarsnitten 1 kanalerna.

I praktiken sker kontroll av att insatsens brénslekanaler innehéller dessa matt och dven
uppfyller kraven pa rakhet etc med en tolk.

Tabell 4-2. Dimensionskrav for insatsens branslekanaler.

Bransletyp Tvarsnittets matt (mm)

BWR 150%150
PWR 230%230

4.1.2 Branslemangder och resteffekt

Kapselns utformning begriansar méngden brénsle per kapsel vilket blir en av de bestdm-
mande faktorerna for antalet kapslar som maste deponeras.

Dimensionerande for den tillatna resteffekten i kapseln ér kraven pa kemisk stabilitet av
bentonitbufferten /SKB 2006a/. Ett temperaturkrav dr bestimmande f6r inkapslingsproces-
sen (tillten resteffekt) men inte for kapselns utformning.

4.2 Kemiskt bestandighet under forvarets livstid

Grundvattenkemin pé de orter (Simpevarp/Laxemar och Forsmark) som nu &r foremal

for platsundersokningar dr vdl undersokta. I SKB:s sdkerhetsanalys SR 97 /SKB 1999/
redovisas den forutsedda utvecklingen av grundvattnet pa forvarsdjup fran forslutning av
forvaret och 10 000 r in 1 framtiden. Dessa data anvéndes dven av /King et al. 2001/ {or en
beddmning av omfattningen pa kopparkorrosionen under forvarsforhallanden (se tabell 4-3
och 4-4). Under byggnadsskedet kan salta grundvatten stromma upp fran stora djup. Den
hogsta salinitet i vattnet som beddms kunna strémma upp ges i tabell 4-5.
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Tabell 4-3. Forutsedd kemisk sammansattning av grundvattnet vid forvarsdjup i
Simpevarpsomradet i Oskarshamn. Halterna anges i mg/L.

Bestandsdel Vid forslutning Efter aterméttnad (< 100 ar 10 000 ar in

efter forslutning) i framtiden
pH 6-8 7,7 8-9
Eh (mV) 0 to —400 -300 —200 to -300
Na* 1 000-3 000 2100 100-2 000
K* 5-20 8 2-10
Ca?* 1 000-3 000 1890 20-2 000
Mg?* 10-200 42 1-40
HCO; 10-1 000 10 10-20
Cl- 3 000-10 000 6410 200-5 000
SO 100-600 560 1-400
HS- 0-10 0,15 0-1

Tabell 4-4. Forutsedd kemisk sammanséttning av grundvattnet vid forvarsdjup i
Forsmarkssomradet i Norduppland. Halterna anges i mg/L. Till skillnad fran tabellen i
IKing et al. 2001/ anges bara véarden fér en kustnara plats i Norduppland.

Bestandsdel Vid forslutning  Efter aterméttnad (<100 ar 10 000 ar in
av forvaret efter forslutning) i framtiden

pH 6-8 7,0-7,9 7-9

Eh (mV) 0 to —400 —200/-250 —200 to —-300

Na* 300 -2 000 1700 100-1 000

K* 2-13 13 2-10

Ca? 150-1 650 1650 20-1 000

Mg?* 17-110 110 4-100

HCO, 50-300 47 2040

Cl- 500-5 000 5500 200-5 000

SO 40-400 370 1-400

HS- 0-10 <0,01 0-1

Tabell 4-5. Sammansattningen pa glacialt smaltvatten vid Grimsel (Schweiz) och vatten
med forvantad hogsta salinitet under glacialtillstandet. Halter anges i mg/L.

Bestandsdel Grimsel: glacialt Hogsta salinitet

smaltvatten fran uppstromning
pH 9,6 7.9
Na* 16 5750
K* 0,20 19,55
Ca? 5,6 10 827
Mg? 0,015 2,43
Fe(ll) 0,00017 0,11
HCOs~ 27,45 9,15
CI- 5,68 29110
SO, 5,77 961
HS- 0 <0,01
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I ett langre perspektiv, en istidscykel pa 150 000 ar, kan storre forandringar forvéntas i
grundvattnets kemiska sammanséttning som en f6ljd av klimatférdndringarna. Tre karakte-
ristiska klimattillstdnd forvintas forekomma:

» tempererat/borealt tillstand,
» permafrosttillstand,

+ glacialt tillstand.

Tempererat/borealt tillstand: Under den period da klimatet gradvis fordndras ér forand-
ringar av strandlinjen den enda process av betydelse for grundvattensammanséttningen.
Detta kan ge upphov till att farskvatten ersétts av brackvatten eller saltvatten beroende

pa salthalten i havsvattnet. Nuvarande Ostersjon kan ocksa tidvis komma att vara en
farskvattensjo. Med nuvarande kunskap maste antas att for ldngre tidsperioder (tusen &r)
kan salthalten i nu kustnidra omraden komma att vara lika hog som den nuvarande salthalten
1 Atlanten. Detta ger en dvre grins for salthalten pa 35 g/L i det vatten som infiltrerar
berggrunden /Vieno 2000/.

Permafrosttillstind: Under dessa forhdllanden forvintas vattenomséttningen vara liagre

an under nuvarande forhédllanden. De i det ndrmaste vattentdta omradena av frusen mark
forvéntas tvinga ned grundvattenrdrelserna till stérre djup. En annan f6ljd av permafrost-
tillstandet &r att 16sta &mnen fryser ut. Utfrysningen av salt och den laga vattenomsittningen
kan tillsammans leda till en betydande 6kning av salthalten 1 vattnet. Salthalten forvéntas bli
nagot dver 35 g/L /King et al. 2001/.

Glacialtillstand: Under dessa forhdllanden kommer grundvattenflodet att styras av

istdcket och dess utbredning. I avsmaéltningszonen och vid iskanten kan hoga vattentryck
forvéntas. Detta kommer att driva ner glacialt sméltvatten till stora djup. Berdkningar visar
att det ar mojligt att transportera glacialt sméltvatten till forvarsdjupet. Berdkningar visar
ocksa att bergets redoxbuffrande férmaga gor att endast syrefritt vatten kommer att na
forvarsdjup /Guimera et al. 1999, 2006/, men det forvintas innehalla mycket laga eller inga
halter av reducerande jérn eller svavel specier. Det glaciala sméltvattnet forviantas ocksa

ha mycket lag jonstyrka jamfort med dagens grundvattnen pa forvarsniva (jamfor glacialt
sméltvatten fran Grimsel, tabell 4-5, data fran /Hoehn et al. 1998/). Under glacialtillstandet
ar det ocksd mojligt att salta grundvatten stromma upp fran stora djup. Den hogsta salinitet 1
vattnet som strommar upp under glacialtillstandet ges i tabell 4-5.

Kapseln dr omgiven av kompakterad bentonit. Typisk bentonit bestar av lermineralet
montmorillonit och assessoriska mineral som till exempel féltspat, kvarts, gips (eller
anhydrit), pyrit och kalcit. Bentonitens fysikaliska egenskaper av betydelse for funktionen
1 slutforvaret bestdms av halten montmorillonit. Montmorillonit har relativt 1&g 16slighet
och det dr de ndrvarande assessoriska mineralen som tillsammans med grundvattnet
bestimmer sammanséttningen pa bentonitporvattnet, dvs det fria vattnet i jimvikt med
bentoniten. Osdkerheterna kring variationerna i sammanséttning och mangderna av
assessoriska mineral i referensbentoniten MX-80 forvintas vara sma /King et al. 2001/.

Bentonit innehaller inga klorhaltiga mineraler av nagon betydelse. Kloridhalten i grund-
vattnet kommer darfor att bestimma kloridhalten 1 bentonitporvattnet. Sulfathalten kommer
att bestimmas av upplosning av gips (eller anhydrit) och kommer att vara betydligt hogre
an halterna i grundvattnet. Sulfidhalterna daremot forvéntas inte bli hogre 4n i grund-
vattnet, dven om pyrit finns ndrvarande i bentoniten, pa grund av den laga 16sligheten av
sulfidmineral /King et al. 2001/. Aven karbonathalterna kan bli forh&jda, upp till omkring
200 mg/L. pH virdet forvéntas ligga i intervallet 7-9.

Tiden for att omsatta vattenvolymen i bentoniten uppskattas vara i storleksordningen
10 000 ar /King et al. 2001/.
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4.2.1 Kemisk bestandighet hos kopparholjet

Som framgéar av ovan kommer grundvattnen, bortsett fran driftperioden och under
vattenmittnadsskedet, att vara syrefritt och reducerande. Kloridhalterna kan under vissa
forhéallanden ga upp till 35 000 ppm. Vattnet kommer efter forslutning att vara neutralt eller
milt alkaliskt, med ett pH-virde huvudsakligen i intervallet 7 till 9. Sulfidinnehéllet kommer
att vara under eller mycket under 1 mg/L. Koppar dr immunt mot korrosion i rent syrefritt
vatten. For att koppar ska korrodera i vattenldsningar krévs:

* nérvaro av 10st syre,

* hoga kloridhalter,

+ laga pH-vérden eller 16st sulfid.

Figurerna 4-3 till 4-5 visar Poubaixdiagram f6r Cu/O-H, Cu/CI-O-H och Cu/C-S-O-H
systemen. Som framgar av diagrammen kommer koppar dven vid de hogsta kloridhalterna
att vara immun mot korrosion vid de pH-virden som forvéntas. Den enda korrodant som

finns tillgidnglig ar 16st sulfid. Koppars stabilitet 1 rent syrefritt vatten forenklar modellerna
for langtidskorrosion i slutforvaret.

12 = T T T r T ]
\ SYSTEM Cu-0-H
Lok 25°C, 1 bar
\:::' .
oor \ -
0.6F Cu® ~ -

™

S0 2z 4 6 8 0 12 14

Figur 4-3. Potential/pH (Pourbaix) diagram for systemet Cu/H,O vid 25 °C. Figuren dr ritad for
en total lost Cu aktivitet pa 107° mol - dm™.
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Figur 4-4. Potential/pH (Pourbaix) diagram for systemet Cu/Cl—/H,0 vid 25 °C for olika klorid-
halter. (a) 1073 mol - dm™3, (b) 107> mol - dm™3, 0,1 mol - dm™>, 1,0 mol - dm™3. Figurerna dr ritade
for en total I6st Cu aktivitet pa 10°° mol - dm.

Materialval

Vid valet av kopparmaterial utifran korrosionsoverviaganden kan kopparlegeringar uteslutas
pa grund av riskerna for selektiv korrosion av legeringsimnena. Syre har mycket lag
16slighet 1 koppar, cirka 90 ppm vid 1 065 °C och under 20 ppm vid 600 °C /Dies 1967

p 680/. Koppar med 14g syrehalt ska dérfor véljas for att eliminera riskerna for korngrins-
korrosion pa grund av oxidutskiljningar i korngranserna. Av samma skal krivs att kopparen
har laga halter av féroreningsdmnen som skulle kunna korrodera selektivt eller segregera till
korngrianserna och 6ka riskerna for korngrénskorrosion.

Svetsbarhet och egenskaper hos svetsgodset

Av tillverkningsskal stélls krav pd svetsbarhet hos kopparmaterialet. SKB har utvecklat
tva svetsmetoder elektronstralesvetsning (EBW) och friction stir welding (FSW). Som
referensmetod har SKB valt FSW. For FSW kan inga ytterligare krav pa kopparmaterialet
hirledas utover de som diskuterats ovan. For EBW visar erfarenheterna att syrehalten i
kopparmaterialet maste hallas under 5 ppm for att svetsgodsets sammanséttning ska bli
fullgott /Sanderson och Werme 1986/.
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Figur 4-5. Potential/pH diagram for systemet Cu/HS—/H,0 vid 25 °C. Figuren dr ritad for en
total 16st Cu aktivitet pa 1075 mol - dm™.

Om friktionssvetsningen (FSW) utfors i luft kan syrehalten 6ka i svetsgodset /Salonen
2004/. Det ar ocksa majligt att sma mangder metall fran svetsverktyget kan bli kvar som
fororeningar 1 svetsen. De fororeningar som observerats dr aluminium, kobolt, krom och
nickel och halterna &r som hdgst nigra tiotal ppm. Aven om fororeningarna ligger som
diskreta mikroinklusioner har detta obetydlig paverkan pa svetsens kemiska bestindighet.

Vid elektronstralesvetsning (EBW) kommer inga frimmande dmnen att introduceras i
svetsen eftersom svetsningen sker 1 vakuum. Trots de hogre syrehalterna i friktionssvetsen
har korrosionsprovning visat att dessa svetsar har béttre bestdndighet mot korngrans-
korrosion i aggressiva vattenlosningar én elektronstralesvetsarna. Korngrénskorrosion
under forvarsforhallanden kan uteslutas for bada svetsmetoderna /Gubner et al. 2006/.
Syrehalterna i svetsgodset kan dérfor fa uppga till nagra tiotal ppm.

Det bor framhallas att fortsatt utveckling av FSW pégar och bland annat studeras svetsning
1 skyddsgas. Detta gor att iakttagelserna rorande FSW som redovisas ovan kan komma att
revideras.

Aerob korrosion

Numeriska berdkningar av syreforbrukande kemiska processer har anvints for att uppskatta
tiden for att nd syrefria forhallanden 1 tunnlarna i slutforvaret. Den berdknade hastigheten
for forbrukningen av syret beror pa antaganden om storleken pé den aktiva arean pa
reagerande mineral, men &dnda kan slutsatsen dras att syrefria forhdllanden kommer att

rada en manad efter att tunnelaterfyllningen vattenmattats /Grandia et al. 2006/. Under den
initiala fasen fram till syrefria forhallanden sker endast obetydlig korrosion av kopparn
motsvarande en avfritning av 30 pm /SKB 2006b/. Denna process dr inte dimensionerande.

20



Anaerob korrosion

Efter att syret forbrukats kommer korrosionen att styras helt av tillférseln av 16st sulfid till
kapseln. Detta gor att kapselkorrosionen inte behdver beskrivas i reaktionskinetiska termer
med de osdkerheter som kan finnas for korrosionshastigheter och korrosionsmekanismer
over langa tider. I stéllet reduceras problemet till att beskriva diffusiv transport av 16sta
sulfider genom bentoniten till kapselytan. Detta okar tillforlitligheten 1 forutsdgelserna
betydligt, eftersom diffusiv transport i pordsa media &r vél kind och forstddd.

Med den modell som anvéndes i SR-Can /Hedin 2004/ berdknas korrosionsangreppet pé de
mest utsatta delarna pé kapseln uppga till mindre &n 6 mm /SKB 2004b/. I SR-Can disku-
teras dven osdkerheter i modellen och speciellt effekter av bentoniterosion. Slutsatsen ar att
ytterligare kunskaper krivs kring bufferterosion innan dessa osékerheter kan undanroéjas.

Vad det giller effekter av repor och andra geometriska avvikelser 1 kopparhdljets yta som
kan uppsta vid bearbetning eller hantering s paverkar dessa inte den anaeroba korrosionen
/King 2004/. Det finns foljaktligen inget skil att stilla krav pé till exempel tillatet djup hos
repor och slagmérken ur korrosionssynpunkt sa linge tjockleken pa den aterstdende intakta
korrosionsbarridren inte understiger 6 mm.

Anaerob korrosion ér en dimensionerande process for kapseln och koppartdckningen
mdste minst uppga till 6 mm.

Anaerob korrosion ir en bestdmmande process for kopparkvaliteten. Koppar med lag
syrehalt ska véljas for att eliminera riskerna for korngranskorrosion pd grund av oxidutskilj-
ningar i korngrénserna. Av samma skél krdvs att kopparen har 14ga halter av fororeningsdm-
nen som skulle kunna korrodera selektivt eller segregera till korngréanserna och 6ka riskerna
for korngranskorrosion. For att {2 tillracklig kemisk bestédndighet kan syrehalter pa upp till
30 ppm tolereras. Samma hogsta nivéer ér tilldtna fér aluminium, kobolt, krom och nickel.

Radiolys

/Lundgren 2004/ har berdknat dosraten utanfor en referenskapsel. Vid berdkningarna har
hénsyn tagits till sekundérelektroner. Resultaten visar att genomsnittliga ytdosraten &r
cirka 0,15 Gy/h. Pa grund av kapselinsatsens utformning varierar ytdosraten runt kapselns
omkrets med ungefir en faktor fyra, med ett hdgsta varde pa cirka 0,4 Gy/h /Lundgren
1998/.

Efter deponering och innan vattenmaéttnad av bentoniten skett kommer kapseln att sta i luft
med hog luftfuktighet vid en temperatur av 90—-100 °C. Gammabestralningen av fuktig
luft leder till att kvéveoxider bildas, som genom kontakt med vatten ger salpetersyra. I
/Marsh 1990/ visas en enkel metod att géra en Overslagsberdkning av miangden producerad
salpetersyra. Hastigheten for bildandet av salpetersyra ges av:

d[HNO:| _ G-V p-Ds _ e
dt Av

dér

G = G-virdet (molekyler/eV),

V = bestralade luftvolymen (dm?),

p = luftens densitet (g/dm?),

D, =begynnelsedosraten (eV/g - ér),

t  =tiden (ar)

T = halveringstiden for stralkéllan (ér)

Av = Avogadros tal

21



Under forutséttning att gammastralkdllan har en halveringstid péa 30 ar erhélls en produk-
tionshastighet som resulterar i en total produktion av salpetersyra pa 0,008 mol om

G = 0,02 molekyler/eV,

en luftspalt pd 5 mm runt kapseln (V = 85 dm?),
p=1,184 g/dm? och

en begynnelsedosrat pa 1 Gy/h.

Detta dr en liten méngd, som har en férsumbar paverkan pa kapselns livslédngd.

Efter vattenmittnad kommer radiolys av vatten nira kapseln att 4ga rum. Detta leder till
bildning av oxidanter och vitgas. Om dessa radiolysprodukter inte fors bort eller forbrukas
genom kemiska reaktioner kommer jimvikt att nds och produktion av ytterligare vite

och oxidanter upphor. Om radiolysprodukterna daremot avlagsnas till exempel genom

att vitgasen diffunderar bort eller oxidanterna reagerar med kopparkapseln eller andra
oxiderbara atomer/joner i systemet kommer produktionen av radiolysprodukter att fortsétta.
/Christensen och Pettersson 1997/ har gjort berdkningar av radiolys utanfor en kapsel vid en
dosrat pa 1 Gy/h. Miangden oxiderad koppar kan uppskattas genom att anta att oxidationen
av koppar ér lika effektiv som oxidationen av 16st Fe(II) 1 Christensens berdkningar. Genom
att anta att oxidanterna 1 ett 5 mm tjockt skikt runt kapseln kommer att nd kapseln kommer
hogst 0,5 kg koppar att kunna oxideras pa 300 ar. Detta motsvarar ett korrosionsdjup mindre
an 4 um. Enligt /King et al. 2001/ forefaller den totala effekten av strilning pa kopparkor-
rosion att vara forsumbar eller till och med orsaka en minskning av korrosionshastigheten.

Radiolys ir en dimensionerande process for kapseln. Kravet pa begrinsning av ytdosraten
paverkar valet av viaggtjocklek for kopparkapsel och insats. Hogsta tilldtna genomsnittliga
ytdosrat pa kapseln har satts till 1 Gy/h. Referenskapslarna (BWR, PWR) uppfyller kraven
pa ytdosrat.

Spéanningskorrosion

For att spanningskorrosion ska kunna ske krivs ett samspel av flera parametrar. Dessa finns
diskuterade 1 /King och Kolar 2004, 2005/. De avgdrande parametrarna ar:

1. Virdena pé korrosionspotetialen Ecorr 0och pH vid kopparytan maste vara sadana att en
duplexfilm av Cu,O/CuO é&r termodynamiskt stabil.

2. NH;, NO, eller CH;COO™ maste finnas ndrvarande vid kapselytan samtidigt som
Cu,0/CuO filmen éar stabil.

3. Halterna NH;, NO,™ eller CH;COO™ méste vara tillrackligt hoga for att kunna ge upphov
till spanningskorrosion.

4. Halten CI” méste vara lag for att spanningskorrosion inte ska himmas.

5. Dragspédnningarna i kapselytan maste vara tillrackligt hoga for att sprickbildning och
sprickutbredning ska kunna ske.

Tillrackligt hog potential for att stabilisera en Cu,O/CuO filmen &r mdjlig under ett tidigt
skede efter deponeringen. Under vattenméttnadsfasen kan dessutom kvaveforeningar vara
ndrvarande som radiolysprodukter eller som sprangdmnesrester. De halter som skulle kunna
forekomma ar mycket 1dga och utgdr inte ndgon risk for spanningskorrosion sérskilt som
kopparkapseln, innan vattenmaéttnad (dvs innan kapseln star under 6vertryck), i stort sett ar
fri frdn dragspénningar pa ytan.
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Efter vattenmaéttnad kan dragspénningar uppsta lokalt pa kapselytan. Dessa dragspénningar
gar inte genom hela koppartjockleken /Cakmak 1995/. Restsyret i forvaret kommer att
forbrukas mycket snabbt (se ovan) och redoxpotentialen kommer att vara for lag for att
stabilisera en Cu,O/CuO film. Dessutom kommer koncentrationerna av &mnen som kan
orsaka spdnningskorrosion att vara mycket laga. Inga tester i grundvatten eller simulerat
bentonitporvatten har visat ndgon kénslighet f6r spdnningskorrosion /King et al. 2001/.

Slutsatsen ar att det 4r mycket osannolikt att spanningskorrosion skulle kunna forekomma
under forvarsforhallanden.

Kommentar: SKB:s slutsatser géllande spanningskorrosion i koppar har ifragasatts av SKI:s
internationella expertgrupp for hallfasthetsfragor. For att ytterligare underbygga slutsatsen
kommer analyser av spadnningsnivaerna hos kopparhdljet att genomforas liksom en dversyn
av argumentationen utifran ett kemiskt perspektiv.

Spanningskorrosion ér inte en dimensionerande process for kapseln.

4.2.2 Kemisk bestandighet hos insatsen

Insatsen kommer att skyddas mot omgivningen av kopparhdljet sa lange som detta ar intakt.
Materialval och konstruktion hos insatsen bygger pa att den inte paverkas av den kemiska
miljon i slutforvaret. Trots detta kan viss kemisk paverkan uppsta pa insatsen orsakad

av mindre mingder vatten som kan f6lja med brénslet da det kapslas in. Den mgjliga
transportvagen utgors av skadade brinslestavar som behaller vatten i den torkoperation

som planeras i inkapslingsanldggningen.

Ett konservativt antagande &r att en brénslestav per brinsleelement ar vattenfyllt vilket
innebér att 600 g vatten fors in i kapseln. Pa ldngre sikt kommer detta vatten att kunna licka
ut i insatsens branslekanaler och komma i kontakt med kvavet som finns i luftatmosféren i
insatsen. Analogt med radiolysen av vatten utanfor kapseln som beskrivs ovan, kan salpeter-
syra da bildas inne i kapseln. Méngden salpetersyra som kan bildas kan dock begrénsas
genom att reducera tillgdngen pa kvive. Detta kan uppnds genom att luftatmostéren 1
insatsen byts ut vid inkapslingen sé att den bestdr av minst 90 % argon eller annan ddelgas.
Dirigenom kan hogst 225 g salpetersyra bildas. Denna méngd &r inget hot mot kapselns
integritet genom allmén korrosion eller spanningskorrosion. Det krdvs dessutom drag-
spanningar for att spanningskorrosionssprickor ska uppsta och efter full vattenmattnad ar
spinningarna i insatsen i allt viisentligt kompressiva. Aven om dragspinningar forekommer
ar de lokala och forekommer bara i sma omraden /Ekberg 1995/ vilket begrdnsar den
mojliga sprickutbredningen. En skadetalighetsanalys for de storsta tinkbara spidnnings-
korrosionssprickorna (bestimda av dragspanningarnas utbredning i insatsen) kommer att
genomforas for de olika belastningsfallen som insatsen dimensioneras for.

Som en foljd av att kvivet till stor del ersétts med till exempel argon sker motsvarande
minskning av médngden tillgéngligt syre 1 kapseln. Om vatten finns 1 dverskott i relation till
syre dr det tdnkbart att anaeorob jarnkorrosion som bildar vétgas uppstar efter den inledande
aeroba korrosionen. For att klarligga om den bildade vitgasen kan komma att paverka
kapselmaterialen pagar undersokningar av detta.

Anaerob korrosion i kapseln dr en process som ir styrande for torkningen av brénsle i
inkapslingsprocessen.

Vidare utredningar kréavs kring méngden vatten som kan folja med bréanslet in 1 kapseln
liksom undersdkningar av inverkan pa kapselmaterialen frn vétgas samt effekter av
eventuella spanningskorrosionssprickor pa insatsens héllfasthet.

23



4.3 Mekanisk bestandighet

Kapseln i KBS-3-metoden ingér i ett komplext mekaniskt system. Overforing av krafter
till kapseln kan ske pad mekanisk och hydraulisk vig. Klimatférdndringar pa jordytan

som glacialcykler paverkar kapseln bade mekaniskt och hydrauliskt. I systemet finns
nérmast kapseln en kemisk/mekanisk buffert bestaende av 35 cm bentonit. Bentoniten
orsakar mekaniska pakédnningar pé kapseln genom dess svillning. Kapselns insats ger den
huvudsakliga mekaniska héllfastheten hos kapseln. Vid en mekanisk analys av systemet
maste hela detta system beaktas.

Den konsekutiva utvecklingen av forvaret efter forslutning i perspektivet mekaniska
pakédnningar pd kapseln kan indelas 1 foljande faser:

e vattenméttnadsfasen,
» tempererad/boreal fas och permafrostfasen,
+ glaciala fasen

* postglaciala fasen.

Vattenmaéattnadsfasen

Efter forslutning av forvaret sker en isostatisk tryckuppbyggnad runt kapseln péa grund av
okande grundvattentryck och bentonitsvillning. Det forvantade grundvattentrycket ar direkt
kopplat till forvarsdjupet. Detta gor att trycken blir olika i Forsmarksomradet déar forvaret
ligger pa 400 m djup (4 MPa) och i Laxemaromradet dar det ligger pa 500 meters djup

(5 MPa).

Vatteninflodet i deponeringshalen orsakar svéllning av bentonitbufferten. Bentonitens svéll-
tryck ar direkt kopplad till dess vattenméttnadsdensitet som i referensfallet ligger intervallet
1 950-2 050 kg/m>. For den 6vre densiteten blir bentonitens svalltryck 11,7 MPa och for
den ldgre densiteten 3,4 MPa /Borgesson et al. 2004/. Totaltrycket efter vattenméttnadsfasen
framgér av tabell 4-6.

Tempererad/boreal fas och permafrostfasen

Efter vattenméttnadsfasen rader stabila mekaniska forhdllanden for kapseln, dock kan vissa
tryckojdmnheter kvarsté efter vattenmaittnadsfasen orsakad av ojamn bentonitsvéllning och
eventuell inverkan fran deponeringshalets geometri.

Tabell 4-6. Totaltryck och tryckkomponenter i Laxemar respektive Forsmark. Samtliga
véarden givna i MPa.

Vattentryck Svilltryck Tryck under Tryckokning Tryckokning  Totalt under
bentonit tempererad/ motsvarande motsvarande glaciala fasen

boreal fas (avrundat)
Weichselistiden Saaleistiden

Laxemar lagsta 4 3,4 7.4 22 29,4 (30)
Laxemar hogsta 4 11,7 15,7 26 41,7 (42)
Forsmark lagsta 5 3,4 8,4 26 34,4 (35)
Forsmark hogsta 5 11,7 16,7 28 44,7 (45)
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Glaciala fasen

Niér isbildningen startar sker en langsam isostatisk tryckuppbyggnad i férvaret. Denna
tryckokning antas for Forsmark kunna uppga till 26 MPa och for Laxemar till 22 MPa om
istjockleken blir densamma som under den senaste istiden (Weichsel-istiden). Det tjockaste
istacket under de senaste tva miljoner aren fanns under Saale-istiden och under sddana
forhédllanden skulle tryckdkningen pa forvarsdjupet bli 28 MPa 1 Forsmark och 26 MPa i
Laxemar /SKB 2006a/. Av tabell 4-6 framgér att det hogsta isostatiska trycket pé kapseln bli
45 MPa for Forsmarksfallet och 42 MPa for Laxemarfallet vilket motsvarar Saale-istiden.
(Weichsel-istiden ger 43 MPa for Forsmark och 40 MPa for Laxemar).

Postglacialt tillstand

Efter glaciationsfasen sker en langsam trycksdnkning i forvaret tillbaka till de forhallanden
som rddde innan den glaciala fasen. D4 berget avlastas kan under vissa forhallanden
jordbdvningar uppsta som ger mekanisk paverkan pa kapseln. I SR-Can diskuteras sanno-
likheten for dessa jordbavningar. En jordbdvning kan leda till att befintliga sprickor som
skér deponeringshél kan aktiveras och skjuvas.

Jordbavningsfrekvens

En expertbedomning inom ramen for ett projekt lett av SSI /Hora och Jensen 2005/ pekar
pa att det i genomsnitt sker 0,1 jordbdvningar med magnitud 6 inom 10 km fran forvars-
platsen under en glacialcykel. Projektet syftade till att prova metodiken for att ta fram
expertbeddmningar snarare én att ge ett svar pa frdgan om sannolikheten for ett jordskalv.
Det visade dock en anmérkningsvird samstdmmighet mellan olika experters uppfattningar
trots mycket olika sdtt att angripa problemet. Detta tyder pa att den uppskattade sannolik-
heten for jordskalv dndé kan betraktas som realistisk. I SR-Can /SKB 2006a/ bedoms
sannolikheterna for en jordbévning av magnitud 6 eller storre. Utifran data fran /La Pointe
et al. 1999, Hora och Jensen 2005/ kommer man till slutsatsen att sannolikheten for en
jordbivning inom en radie pa 5 km under en glacialcykel pa 120 000 r 4r 3-10-2. Oversatt
i skadade kapslar motsvarar detta 1,4-1072 kapslar for Forsmark och 7,7-107 f6r Laxemar.
I avvaktan pa resultat fran pagaende simuleringar /t ex Lund 2005/ har man ansett detta
antagande adekvat for sdkerhetsanalysen.

Skjuvningens amplitud

Referensfallet med en jordbdvning med magnitud 6 orsakar en skjuvrorelse over ett
deponeringshdl motsvarande 0,1 m /SKB 2006a/.

Lastoverforing till kapseln via bentonitbufferten

Bentonitbufferten i ett deponeringshal fungerar som en kudde mellan kapseln och

berget, som avsevirt reducerar inverkan av en skjuvning. Ju ldgre densitet bentoniten har
desto mjukare buffert och desto mindre paverkan pa kapseln. Med 6kande densitet okar
bentonitens styvhet. Styvheten vid skjuvning dr ocksd en funktion av skjuvhastigheten och
styvheten okar med 6kande skjuvhastighet. /Borgesson et al. 2004/ har undersokt styvheten
och skjuvhéllfastheten hos buffertmaterialet vid olika vattenmaéttnad i laboratorieforsok
vid olika skjuvhastigheter. Med hjilp av dessa tester har en materialmodell som tar hinsyn
till skjuvhastighet och densitet formulerats. Forsoken har utforts med skjuvhastigheter upp
till 6 m/s.
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Inverkan pa kapseln

Effekter av bergskjuvning har modellerats av /Borgesson et al. 2004/ och berdknats med
ABAQUS som ér ett program for finit element analys. De parametrar som anvéandes i
berdkningarna ér:

» Skjuvrorelsens storlek — 5, 10 och 20 cm.

» Skjuvrorelsens riktning — Antas pessimistiskt vara vinkelrdt mot kapselns axel.

» Léaget for skuvning — Mitt pa kapseln eller vid en fjardedel av kapseln ldngd.

» Skjuvningshastigheten — Antas pessimistiskt ske med 1 m/s, se diskussion i /SKB 2006a/.
» Buffertens styvhet — Fyra olika skjuvbrottgrinser i intervallet 3 900 till 15 200 kPa vilket

svarar mot bentonitdensiteterna 1 950 respektive 2 100 kg/m?

Resultaten visar att inverkan av buffertens densitet och skjuvplanets lage dr sarskilt stor,
men ocksé att skjuvhastigheten och storleken hos skjuvrorelsen har en signifikant paverkan.
Vid ldgre densitet dr en skjuvning pé en fjardedel av kapseln langd farligare men vid hogre
densitet dr en skjuvning mitt pa kapseln virst.

Referensfallet med bentonitdensiteten 2 000 kg/m* och skjuvrérelsen 10 cm ger en maximal
tojning pa 1,6 % i insatsen. For en 6kad skjuvrorelse till 20 cm okar tojningen till 4,4 %.

Vid den konservativa kombinationen av skjuvhastigheten 1 m/s, skjuvrorelsen 20 cm och
densiteten 2 100 kg/m® blir kapselinsatsen starkt paverkad med plastiska tojningar upp till
19 %.

Kommentar: /Andersson et al. 2005/ redovisar i en storre undersékning forldngningsvarden
som erhallits vid provgjutning av tre insatser. En allmén slutsats dr att ganska stor spridning
kan forvédntas mellan provstavarna och att ett probabilistiskt angreppssitt kravs for att ge
relevanta resultat angaende insatsens hallfasthet. For ndrvarande pagar ett utvecklings-
program for att forbéttra produktionsmetoderna som kommer att utvirderas under 2007.
Bentonitdensiteten har stor betydelse for skjuvbelastningarna pa kapseln.

Skjuvning av deponeringshél orsakad av postglaciala jordbdvningar ar en dimensione-
rande process och kapseln dimensioneras for en skjuvrorelse pa 0,1 m.

4.3.1 Mekanisk bestiandighet hos kopparholjet

Under forvarets utveckling finns tre faser dar kopparhdljet kan utséttas for mekaniska laster.

Dessa ar:
« vattenmaéttnadsfasen,
* tempererat/borealt och permafrostfasen,

* postglaciala fasen.

Vattenmaéattnadsfasen

Tryckuppbyggnaden under vattenméttnadsfasen gor att kopparhéljet deformeras och tar
stdd mot insatsen. Sannolikt sker férloppet som en kombination av plastisk deformation och
krypning. Storleken pé de plastiska och/eller kryptdjningar beror pa storleken pa glappet
mellan kopparholje och insats och Okar i sort sett linjart med detta sé att ett gap pa 1 mm ger
1,9 % tojning medan 4 mm ger 7 % /Cakmak 1995/. Detta &r oberoende av koppartjocklek.
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Tillverkningstoleranserna gor att det maximala radiella glappet uppgér till 1,75 mm vilket
svarar mot en kryptdjning pa 4 %. Senare fordndringar i kapselns detaljutformning gor att
berdkningarna ovan behdver kompletteras for att faststdlla den maximala tdjningen som
kan uppsta. Det finns dock betydande marginaler i tojningsegenskaper hos kopparholjet
oberoende av vilken tdjningsmekanism som é&r aktiv. Den ldgsta duktiliteten i kopparhdljet
finns i svetsarna dar brottforlangningen uppgar till 50 % och krypduktiliteten till 30 %.
Detta géller dven vid ett pessimistiskt antagande om att all deformation under vatten-
mattnadsfasen sker genom krypning.

Krypning under vattenmiéttnadsfasen ir en dimensionerande process for kopparmate-
rialet och krypduktiliteten méste uppga till minst 4 %.

Tempererad/boreal fas och permafrostfasen

/Werme 1998/ anger ett fall dir kopparhdljet belastas pa grund av ojamn bentonitsvallning.
Fallet kan tankas uppsta efter vattenméttnad men kan bli bestaende. Fallet beskrivs i
figur 4-6.

Svéllningstrycket &r fullt utbildat runt nedre halvan av kapseln medan svillningstrycket ar
20 % lagre runt 6vre halvan. Den resulterande uppatriktade kraften, som uppkommer av
skillnaderna i tryck mot kapselns dndytor, balanseras av en skjuvkraft lings nedre halva
mantelytan. Lastfallet innebar att hela lasten kommer att baras av den yttre kopparmanteln.
Den obalanserade kraften mellan kapselns dndar méste baras av den axiella friktionen
mellan koppar och bentonit. Den obalanserade kraften &r:

AF = Ap-n-D*4
dar:

AF &r den obalanserade axiella kraften

Ap ér tryckskillnaden mellan kapselns dndar (20 % av 7 respektive 13 MPa)

D ér kapselns ytterdiameter (1,05 m)

AF = 1,21 MN {or 7 MPa och 2,25 MN f{or 13 MPa.

Genom att bortse frén friktionen mellan kopparmanteln och insatsen kommer den
obalanserade kraften att tas upp av kopparmanteln, motsvarande en axiell spdnning i koppar-

godset pa 7,8 respektive 14,5 MPa. Detta dr laga spanningar jaimfort med strackgrénsen pa
> 45 MPa. De resulterande skjuvspanningarna ar betydligt lagre.

—

1005 Hh_il.|l,.'|;|ﬁ1 KAPSEL B0

Figur 4-6. Ojdmn bentonitsvillning orsakar belastning pd kopparhdéljet.
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Postglaciala fasen

Négra mekaniska pakénningar i 6vrigt pa kopparholjet kommer inte att uppsté innan den
postglaciala fasen. I samband med postglaciala jordbdavningar kan emellertid skjuvrorelser
i deponeringshélet paverka kopparholjet. Sker skjuvning av ett deponeringshal uppstar

en vixelverkan mellan buffert och kapsel dér insatsen tvingar bentonitbufferten att flyta.
Bentonitens flytrorelse 6verfors till kopparholjet via friktionen mellan de tva medierna och
resulterar i en plastisk tdjning av kopparholjet. Efter plasticeringsfasen sker en aterhdmt-
ning i bentoniten genom krypning som dven den delvis dverfors till kopparholjet. Enligt
/Borgesson et al. 2004/ ger 10 cm skjuvning, skjuvhastighet 1 m/s och bentonitdensiteten
2 000 kg/m? en initial plastisk tdjning i kopparhdljet pa 7 %. Berdkningarna har komplet-
terats av /Hernelind 2006/ genom att inkludera effekter fran kryprelaxationen i bentoniten
som via friktion paverkar kopparholjet. Modellen som anvénts ger en pessimistisk
uppskattning av kryptdjningen i kopparholjet pa 7,7 %. Pédgaende berdkning med hjilp

av en forbattrad modell forvintas ge ett lagre virde. Se dven tabell 4-9.

Dimensionerande processer fér kopparhéljet

Kopparholjets deformation under vattenméttnadsfasen ar en dimensionerande process
och kopparmaterialet maste ha en krypduktilitet pa minst 4 %.

Skjuvning av deponeringshal ir en dimensionerande process som ger upphov till en
plastisk tojning pa 7 % och en kryptdjning pd 7,7 %.

Kopparmaterialets mekaniska egenskaper

Krypprovning har genomforts pa alternativa kopparmaterial och resultaten hittills visar att
ren syrefri koppar' har for 14g krypduktilitet vid temperaturer 6ver 160 °C. Den laga duktili-
teten dr kopplad till svavelinnehallet. Vid en svavelhalt pd 10 ppm &r krypduktiliteten lagre
an 1 %. Augeranalyser visade pd hoga halter svavel (8 till 13 atomprocent) i korngranserna
/Henderson och Sandstrom 1997/. Andra kopparmaterial, speciellt fosfor- och silverlegerad
koppar, har visat sig inte ha den rena syrefria kopparns begriansningar i detta avseende
/Henderson och Werme 1996, Lindblom et al. 1995, Andersson et al. 1999/.

Resultaten fran krypprovningarna visar att modifieringar maste goras i sammanséttningen
hos den syrefria kopparn for att kraven pé krypduktilitet ocksé ska uppnds. /Andersson et al.
1999/ har visat att en tillsats av 30 ppm fosfor 6kade krypduktiliteten och kryplivsldngden
medan en ytterligare 6kning (upp till 100 ppm) inte paverkade egenskaperna ytterligare.
For den fosforhaltiga kopparen hade svavelhalter i intervallet 6 till 12 ppm ingen mitbar
paverkan krypduktiliteten. Kornstorlekar i intervallet 100 till 800 um hade heller ingen
inverkan pa krypduktiliteten. En teoretisk studie av /Korzhavyi et al. 1999/ forklarar fosfors
paverkan pa krypduktiliteten med konkurrens mellan svavel och fosfor om vakansposi-
tioner vid korngranserna. Fosfor har dven en annan 6nskvérd egenskap som desoxidant.
Korrosionsprovning har visat att tillsatsen av fosfor inte 6kar kopparmaterialets kédnslighet
for korngranskorrosion, varken i grundmaterialet eller i svetsat gods /Fennell et al. 2001,
Gubner et al. 2006/.

! Enligt standarden ASTM UNS C10100 (Cu-OFE)

28



Av vikt dr att kopparmaterialet har 14ga halter av vissa oldsliga grunddmnen: bly, tellur,
selen och vismut som forsprodar koppar. De exakta kraven i detta avseende har hdmtats ur
materialstandarderna EN 1976 Cu-OFE och EN Cu-OF1.

Slutligen stills krav pa vatehalten. Vid varmformningsprocesserna, vilka sker vid hdga
temperaturer, kan vite ge upphov till véiteforsprodning genom att det reducerar kopparoxid
till koppar enligt formeln /Dies 1967, p 118/.

CuZO + Hz —2Cu+ HzO
Det bildade vattnet kan skapa porer i materialet vilket inte dr onskvért.

For samtliga undersokta kopparmaterial i /Andersson et al. 1999/ var brottforlangningen for
dragprov 6ver 30 % och med undantag for den storsta kornstorleken, 2 000 um, 6ver 40 %.

En senare sammanstéllning av /Claesson 2005/ som inkluderar samtliga aktuella tillverk-
nings- och svetsmetoder visar att olika formnings- och svetsprocesser har en tydlig inverkan
pa materialegenskaperna. Brottforldngningen ligger dock 6ver 50 % (lagsta rapporterade
vérde 49 %) med undantag for EBW-svetsat material som visar en brottforldngning pa

cirka 30 %.

Utover grundmaterialet har dven elektronstralesvetsar och svetsar utférda med friction stir
welding (FSW) krypprovats /Andersson et al. 2005/. Krypprovningarna har inte visat nagra
storre skillnader mellan svetsen och grundmaterialet for krypduktilitet och kryplivsldngd
/Andersson et al. 2005/.

Stralningspaverkan

Hogenergetisk strélning kan ge skador pé fasta material som paverkar dimensioner och
fysiska egenskaper. /Guinan 2001/ har utrett effekterna av gamma- och neutronstralning

pa kapselmaterialen. Utredningen visar att inga detekterbara skador eller forandringar pa
kapselmaterialen kommer att uppkomma under kapseln livstid. Genom jaimforelser med
experiment redovisade 1 litteraturen drar /Guinan 2001/ slutsatsen att storleken pa eventuella
forandringar av fysiska egenskaper (t ex strickgréins, kryphastighet eller forsprodning) pa
grund av stralningspdverkan kommer att vara férsumbara. Stralningspaverkan pa koppar-
materialet kan darfor forsummas vid dimensionering av kopparholjet.

Temperaturpaverkan

Temperaturutvecklingen i kapseln styrs av resteffekten i kapseln, virmeledningen i de olika
gransskikten mellan olika de olika materialen i systemet kapsel-bentonit-berg, varme-
ledningsformagan hos de olika materialen 1 systemet samt avstainden mellan kapslarna 1
forvaret. Figur 4-7 beskriver temperaturutveckling i kapseln och ndromradet /SKB 2006a/.

Forutsittningar och viktiga indata vid berikningarna

Pessimistiskt antas att forhallanden fore vattenmaéttnad bestar under 10 000 ar, dvs ett besta-
ende gap pa 5 mm mellan kapseln och bentoniten och ett gap pa 3 cm mellan bentoniten och
berget. Detta paverkar berdkningarna sa att en viss dverskattning av temperaturen pa lang
sikt sker.
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Figur 4-7. Temperaturutveckling hos kapseln och ndromrddet.

Resultat

Temperaturen dr berdknad till hogst 90 °C 1 kopparholjet och hogst 95 °C i gjutjéarns-
insatsen.

Kommentar

Enligt avsnitt 4.3.1 kommer kopparholjet deformeras och ta stod av insatsen under
vattenmittnadsfasen. Konservativt antas denna deformation ske genom krypning men en
plastisk kollaps av kopparhdljet kan inte uteslutas. Undersdkningarna av krypning i koppar
inleddes vid 175 °C men krypbeteendet har undersokts vid successivt ldgre temperaturer
och idag studeras krypning vid 75 °C /Andersson et al. 2005a/. Det finns ytterligare
krypdata vid KIMAB (ej publicerade) inom det temperaturomrade som é&r aktuellt under
vattenmattnadsfasen.

Nir det géller snabbare deformationsforlopp vid 1 det intressanta temperatur intervallet
behovs fler undersdkningar. Vissa dragprover av koppar har utforts vid 100 °C, métning-
arna ir gjorda av TWI /Bell 1996/ och visar en sédnkning av flytgrinsen pa 14 % relativt

den vid 20 °C och en sdnkning av brottgransen pé 12 % jamfort med 20 °C. KIMAB (ej
publicerad) har undersokt FSW svetsen vid 100 °C. KIMAB:s resultat visade inte nagra
vésentliga skillnader i flytgréns och brottgrans mellan 22 °C och 100 °C tvirs svetsen. Vid
rumstemperatur finns omfattande dragprovdata avseende savil olika svetsmetoder och olika
tillverkningsmetoder /Claesson 2005/.

Vid postglaciala jordbdvningar kan kopparholjet utséttas for plastisk tojning och laster
som ger upphov till krypning enligt avsnitt 4.3.1. Den forviantade temperaturen vid dessa
belastningar overstiger 0 °C /SKB 2006a/. Kompletterande studier av koppars mekaniska
egenskaper 1 detta temperaturomréade speciellt vad det géller krypegenskaperna kommer
att genomforas.

Slutsatser

Ur mekanisk synpunkt kan saledes hirledas att kopparmaterialet minst maste uppfylla
kraven i tabell 4-7:

30



Tabell 4-7. Harledda tillatna halter i kopparmaterialet.

Krav Fortydligande

O <5ppm Kravs for svetsbarhet med elektronstralesvetsning

S <12 ppm Forsprédning

30 ppm < P <100 ppm Krypduktilitet

Se <3 ppm Risk for forsprodning. Se aven tillaggskrav i standard i EN 1976
Cu-OFE alternativt EN 1976 Cu-OF1

Te <2 ppm, Risk for forsprodning. Se aven tillaggskrav i standard i EN 1976
Cu-OFE alternativt EN 1976 Cu-OF1

Pb <5 ppm Risk for férsprédning. Se &ven tillaggskrav i standard i EN 1976
Cu-OFE alternativt EN 1976 Cu-OF1

Bi <1 ppm Risk for forsprodning. Se aven tillaggskrav i standard i EN 1976
Cu-OFE alternativt EN 1976 Cu-OF1

H < 0,6ppm Risk for vateférsprodning under varmebehandling

Struktur

Kornstorleken < 800 um.

SKB:s materialspecifikation fér koppar

SKB:s specifikation for kopparmaterialet KTS001 tar som utgdngspunkt standarderna
EN 1976 Cu-OFE alternativt EN 1976 Cu-OF1. Dessa standarder har ett bredare tillimp-
ningsomrade och specificerar ytterligare halter som primért inte paverkar de mekaniska
egenskaperna.

Dessutom har SKB valt att ytterligare skdrpa kraven som hérletts ovan i vissa avseenden sé
att S < 8 ppm, P =30-70 ppm, kornstorlek < 360 um. Ytterligare krav pa kornstorleken kan
komma att stdllas for att sédkerstélla att kvalitetskontroll med ultraljudprovning kan ske med
tillrdcklig tillforlitlighet.

Genom att anvidnda kopparmaterial som uppfyller dessa standarder och SKB:s tillaggskrav
uppfylls konstruktionsforutsittningarnas krav pa materialsammanséttning efter svetsning
med FSW /Salonen 2004/.

4.3.2 Mekanisk bestiandighet hos insatsen

Samtliga faser av forvarets utveckling kommer att ge mekanisk paverkan pé insatsen

* vattenmaéttnadsfasen,

* tempererad/boreal fas och permafrostfasen,

» glaciala fasen,

* postglaciala fasen.

Bentonitbuffertens egenskaper paverkar belastning pé kapseln. Det finns tvd parametrar
hos bufferten som krivs for att beskriva lastoverforingen i olika situationer:

+ svilltryck,

 skjuvhallfasthet.
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Béda dessa ér direkt beroende av vattenmaittnadsdensiteten hos bufferten. Tabell 4-8 visar
sambandet mellan vattenmaéttnadsdensitet, svélltryck och skjuvhallfasthet /Borgesson et al.
2004/.

Referensvirdet for vattenméttnadsdensiteten hos bufferten &r 2 000 kg/m’.

Vattenmattnadsfasen

Bevitningen av bentonitbufferten forvéntas ske sé att svéllningstrycket blir jimnt upp-
byggt. Det kan dock inte helt uteslutas att viss ojdmnhet i tryckuppbyggnaden intréffar.
Ojamnheterna kan intréffa antingen under vattenméttnadsfasen till f61jd av ojamn bevétning
eller efter full vattenmaéttnad och beror dé pa skillnader i bentonitens densitet eller depone-
ringshalets geometri. I /Werme 1998/ redogors for olika fall av ojimn tryckfordelning och
det mest ogynnsamma fallet som identifierats innebér att bevétningen sker assymetriskt sa
att svilltrycket utvecklas 1 bufferten vid ena kapseldndan och utefter kapselns ena sida
vilket ger ett bojmoment pé kapseln. Fallet visas i figur 4-8.

Foljande indata anvéndes i berdkningen: svélltryck 10 MPa vilket svarar mot en bentonit-
densitet > 2 025 kg/m?.

Vid berdkningen av pakénningen betraktas kapseln som inspind i ena &ndan Gver en

langd av en meter. En jaimnt utbredd last motsvarande fullt utbildat svéllningstryck i
bentoniten verkar langs den resterande kapselytans ena sida. Belastningsfallet &r analyserat
i1 /Borgesson och Hernelind 1998/. Det verkande svélltrycket 4r 10 MPa vilket svarar mot
en bentonitdensitet > 2 025 kg/m®. Analysen visar att begrdnsande for spanningen i kapseln
ar bentonitens plastiska egenskaper. Den storsta dragspdnningen i insatsen visar sig ligga
under 55 MPa. Denna belastning dr dock av 6vergdende art di bevétningen av bufferten blir
fullstindig.

Tabell 4-8. Sambandet mellan bentonitens vattenmattnadsdensitet, svalltryck och
skjuvhallfasthet.

Densitet (kg/m3) Svilltryck (MPa) Skjuvhallfasthet

MPa (1 m/s)
1950 3.4 3,9
2000 6,1 6,0
2050 11,6 9,9

=11k M1*a

I'uﬁl
dndyta

KAPSEL

Figur 4-8. Det mest ogynnsamma belastningsfallet for insatsen under vattenmdttnad. Svdilltryck
utvecklas i bufferten utefter kapselns ena sida i ena dndan av kapseln.
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Efter vattenmaéttnadsfasen

Bevitningen av bentonitbufferten forvéntas ske sa att svéllningstrycket blir jamnt uppbyggt.
Det kan dock inte helt uteslutas att bentonitdensitet varierar, att kapseln ar snedplacerad
eller lutar i deponeringshalet eller att detta har en ogynnsam geometri. I alla dessa fall kan
en bestaende tryckojamnhet uppsta dven efter vattenmattnad. I /Werme 1998/ redovisas
olika fall av ojamn tryckfordelning som kan ténkas uppstd beroende pa ojamn fordelning

av bentonitbuffertens densitet. Ett pessimistiskt antagande ar analogt med figur 4-8.

Nedre delen av insatsen &r inspand i bentonit med en medeldensitet pa 2 025 kg/m?*. Langs
den resterande kapseln omges ena halvan av bentonit med densiteten 2 050 kg/m? och den
andra halvan av bentonit med densiteten 1 950 kg/m?.

Belastningen pa kapseln blir d& analog med fallet i figur 4-8 dock med en mindre
tryckskillnad som uppgar till 8 MPa jamfort med 10 MPa ovan. Den hogsta bestaende
spanningen orsakad av densitetsskillnader kan da pessimistiskt anges till 55 MPa.

Ojamnheter i deponeringshalet, sa som krokning och ovalitet, kan adderas till effekterna
ovan. En sammantagen analys dér savél bentonitdensitetsvariationer som geometrisk
variation hos deponeringshélet beaktas kommer att utforas. Det kan dock konstateras att
begransningarna i bentonitens styvhet, speciellt vid langsamma forlopp, gor att det &r
osannolikt att bestdende spanningar storre dn 55 MPa uppstar i kapseln.

Ojiamn svillning, under vattenméttnaden eller som ér bestiende, idr en dimensione-
rande process for insatsen och ger upphov till en spidnning som pessimistiskt bestaimts
till 55 MPa.

Glaciationsfasen

De laster som kapseln kommer att utséttas for under forhallanden jamforbara med dagens
ar sammansatta av det hydrostatiska trycket pd forvarsdjupet och bentonitens svalltryck.

Berdkning av det kombinerade lastfallet fran svélltryckets variationer, eventuella effekter
frén borrhélets geometri samt det isostatiska grundvattentrycket kommer att utforas.
Oversiktligt kan dock konstateras att de axiella krafter som kommer att paverka kapseln
ar motsatt riktade mot de spdnningar som kan uppsté pa grund av ojamn svéllning.

Kapselns hallfasthet mot det radiellt verkande isostatiska trycket har bade berdknats och
provats experimentellt i tva fall /Andersson et al. 2005, Nilsson et al. 2005/. Den experi-
mentella undersdkningen visar att brottsannolikheten dr mycket liten. Kompletterande 3-D
finita element (FEM) berdkningar &r planerade for att utreda vissa troskelfenomen som
framkommit i den genomforda héllfasthetsanlysen med 2-D FEM berdkningar.

Glaciation ir en dimensionerande process for kapseln. Det hogsta isostatiska trycket som
kapseln kan utséttas for har pessimistiskt angivits till 45 MPa.

Postglaciala fasen, jordbédvningar

Som nédmns ovan har effekter pa kapseln fran skjuvning av deponeringshal orsakad av en
postglacial jordbdvning undersokts med bade laboratorieférsok och FEM-berdkningar av
/Borgesson et al. 2004/.

Tabell 4-9 redovisar de viktigaste resultaten. Skjuvplanets placering i relation till kapseln
anges med beteckningen “es” vid ytterénda eller ’c” centralt.
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Tabell 4-9. Berdknad maximal plastisk tojning ¢, i kopparhéljet och gjutjdrnsinsatsen
vid olika forskjutningslangder & (es = skjuvning vid kapseldandarna, ¢ = skjuvning vid
kapselns mitt, 8, = start for plasticering av gjutjdrnsinsatsen).

Skjuvplanets placering/ Kopparroret Berg Gjutjarnsinsats
densitet (kg/m’) Max &, (%) vid £, (%) £, (%) £ (%)
5=20 cm 8, (cm) vid =5 cm vid =10 cm vid =20 cm
es/1 950 3 0,1 0,7 2,7
es/2 000 8 2 0,4 1,6 4.4
es/2 050 15 2 0,8 24 6,2
es/2 100 24 2 1,2 4,1 10
c/1 950 4 - 0 0 0
c/2 000 4 0,01 0,08 0,17
c/2 050 16 3 0,5 3,6 11
c/2 100 26 2 3 9 19

Resultaten visar att inverkan av buffertens densitet och skjuvplanets lage ar sarskilt stor,
men ocksé att skjuvhastigheten och storleken hos skjuvrorelsen har en signifikant paverkan.
Vid de ldgre densiteterna dr en skjuvning pa en fjardedel av kapselns ldngd farligare men
vid de hogre densiteterna &r en skjuvning mitt pa kapseln vérst. Vid referensfallet med
buffertdensiteten 2 000 kg/m? och skjuvrorelsen 10 cm dr den maximala i tojningen insatsen
till 1,6 %. Okar skjuvrdrelsen till 20 cm blir tjningen 4,4 %.

Material och egenskaper hos insatsen

/Werme 1998/ ger bakgrunden till valet av gjutjdrn for insatsen. Kapselinsatsen tillverkas av
segjirn. Detaljer kring utformning och tillverkning av kapselinsats ges i /Andersson 1998,
2001, 2005/ och /Andersson et al. 2004/.

Materialet i insatsen ska uppfylla kraven i ’EN 1563 grade EN-GJS-400-15U" (Nummer
EN-JS1072, SS 07 17-00). Insatsens lock ska vara av stalplat enligt "EN 10025 S355J2G3,
SS 14 2172 eller liknande kvalitet med minst samma hallfasthet och duktilitet, se

tabell 4-10.

Som diskuterats ovan méaste kapseln dimensioneras for att motsté (referensfallen):

1. en bdjspanning pa 55 MPa (ojdmn svéllning),

2. ett maximalt isostatiskt Overtryck pa 45 MPa (glaciation),

3. en skjuvrorelse tvérs kapseln pa 0,1 m (postglacial jordbavning).

Fall 1. ger en belastning pa insatsen som motsvarar cirka 25 % av den nominella strack-
gransen, vilket innebér innebér en femfaldig sdkerhet mot plasticering.

Fall 2. har analyserats av /Andersson et al. 2005, Dillstrém 2005/ i en probabilistisk analys
dér dven tillverkningskvaliteten beaktats och viktiga tillverkningsfaktorer identifierats och
tagits om hand i SKB:s specifikationer. Vidare har tva fullskaliga tryckprov genomforts
som i allt vdsentligt bekraftar berdkningarna /Nilsson et al. 2005/.

Fall 3. ger méttliga tojningar, < 1,6 % for referensvirdet pa bentonitdensiteten 2 000 kg/m?
vilket ska jimforas med brottdjningen som nominellt uppgar till 11 %.
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Tabell 4-10. Minimikrav for hallfasthet och duktilitet for segjarn EN-GJS-400-15U och
konstruktionsstal S355J2G3 vid rumstemperatur och 100 °C.

Materialkvalitet Brottgrans Brottdjning Strackgrans Strackgrans
(MPa) % vid 20 °C (MPa) vid 100 °C (MPa)

EN-GJS-400-5U 370 11 240 ~ 230

S355J2G3 490-630 19 335 ~ 295

I praktiken har man inte nétt upp till de nominella vdrdena vid provtillverkning av insatser
/Andersson et al. 2004/. Tillverkningsprocessen har dock forbéttrats och en ny utvirdering
kommer att genomforas under 2007 baserad pd en demonstrationsserie om fem insatser
gjutna under seriemédssiga former.

Insatsens lock och botten

Insatsen gjuts sé att en integrerad botten erhélls. Stéllocket tillverkas av stalplat.

Handboksberédkningar visar att for den dimensionerade hdgsta lasten maste bottendelen vara
41 mm tjock for BWR-utférandet och 70 mm tjock for PWR-utférandet. En sékerhetsfaktor
pa 2 har anvints for gjutjarnet. For locket 4r motsvarande varden 31 mm respektive 52 mm.
En sékerhetsfaktor pa 1,5 har anvints for konstruktionsstal /Raiko 2005/.

For att komplettera dessa underlag pdgar eller planeras foljande:

» 3-D-analys till global kollaps av insatsen. Analysen utgor en komplettering till
/Andersson et al. 2005, Dillstrom 2005/.

» Skadetélighetsanalys av insatsen for att identifiera detekteringsmal for oforstorande
provning.

* Analys av eventuella spanningskorrosionssprickors utbredning och skadetalighetsanalys
av insatsen for dessa.

* Bestimning av materialdata och deras spridning for en fardigutvecklad process. Arbetet
utgor en komplettering till /Andersson et al. 2005, Dillstrom 2005/.

* Berikning av stallockets héllfasthet med hiansyn till detaljkonstruktionséndringar for
atmosfarsbyte i kapseln.

Langsiktig mekanisk bestdndighet

Insatsen kommer att belastas under lang tid. Som komplement till hallfasthetsberdkningarna
behover en tidsberoende analys goras. Tidsberoende effekter kan uppstd genom att segjirnet
kryper. Darfor pagar krypprovning av segjérn.

Temperaturpaverkan

Den storsta tryckbelastningen pa kapseln kommer att intrdffa i samband med avsmaltningen
av inlandsis, dvs tiotusentals ar framat i tiden. Som framgér av figur 4-7 har temperaturen
pa gjutjarnsinsatsen d& kommit tillbaka till omgivningstemperaturen och de data som
redovisas i /Andersson et al. 2005/ dr relevanta data.
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Under tidigare faser med forhdjd temperatur ar belastningarna pé insatsen ldga och en
lagre flytgréns (uppskattningsvis mindre &n 5 %) kommer inte att ha ndgon betydelse for
héllfastheten.

4.4 Sakerstallande av att kriticitet inte uppstar

For hantering och slutférvaringen av anvant kiarnbrénsle tillimpas normala kriterier for
sakerhet mot kriticitet. Detta betyder att den effektiva neutronmultiplikationskonstanten
(ki) inklusive osdkerheter ej far 6verskrida 0,95. /Agrenius 2002/ har berdknat k.q for ett
antal fall dér brénslet &r torrt respektive dér vatten kommer 1 kontakt med bréinslet. Om
inget vatten finns i kapseln i slutférvaret och kapseln innehéller obestralat brinsle &r ke
mindre dn 0,5, det vill sdga systemet dr underkritiskt med mycket stor marginal. Om vatten
tranger in 1 kapseln var resultatet:

BWR: k= 0,9050 = 0,0012
PWR: k= 1,0550 £ 0,0012
For det osannolika fallet med en vattenfylld kapsel under torrforvaring ger det virsta fallet:
BWR: k.= 0,9319 + 0,0012
PWR: ke = 1,0903 + 0,0012

Slutsatsen ar alltsa att reaktivitetskriteriet inte kan uppfyllas med det pessimistiska
antagande att bréinslet dr obestrdlat utan att utbranningskreditering &r nddvindig for PWR
brénsle.

/Agrenius 2002/ berdknar dven neutronmultiplikationskonstanten for bestréalat bransle med
olika begynnelseanrikning med hénsyn till isotophalterna for tre uppsattningar isotoper:

Set 1 234U 235U 238U 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu 24]Am‘
Set 2: Set l _|_243Am 237Np 143Nd 145Nd 147Sm 149Sm lSOSm ISISm 1SZSm lSlEu 153Eu ISSGd.
Set3: Set 2 + *Tc, '“Rh.

I Figurerna 4-9 och 4-10 visas begransningskurvor. Dessa kurvor sammanbinder alla punk-
ter ddr begynnelseanrikning och utbranning ger k.= 0,95. Figurerna visar ocksa inventariet
av brinsle i Clab 1998-12-31. Det framgar att kreditering for aktiniderna i Set 1 gor att &ven
for PWR briénsle kan kriteriet k.= 0,95 uppfyllas. Ytterligare marginaler mot kriticitet fas
med Set 2, medan Set 3 bara ger en marginell forbéttring.

Sammanfattning: Bréinslet kommer att forbli underkritiskt med nuvarande utformning pa
insatsen om utbranningskreditering anvands.

Ett tinkbart tillverkningsfel vid gjutning av insatsen ir att delar av mellanviggarna saknas.
Det ér av intresse att studera hur sddana fel skulle paverka kriticitetsberdkningarna for
kapseln. Kompletterande berdkningar kommer dérfor att utforas.
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Figur 4-9. Begrdinsningskurvor for PWR-brdnsle jamfort med inventariet i Clab 1998.
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Figur 4-10. Begrdinsningskurvor for BWR-brdnsle jamfort med inventariet i Clab 1998.

4.5 Liten paverkan pa ovriga barriarer

Kapseln far inte paverka slutforvarets flerbarridrsystem. Analysen nedan omfattar de fall dér
en paverkan pa bufferten anses vara mojlig.

4.5.1 Stralningspaverkan

Kapseln méste ge tillrdcklig stralddmpning fOr att inte, genom strilningspéverkan, fordndra
bentonitbufferten eller vattenkemin i ndromradet. Stralning kan orsaka radiolys av vatten
eller fuktig luft fore vattenmattnad.
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4.5.2 Kemisk paverkan

Kapselmaterialen kan paverka andra barridrer mekaniskt och kemiskt. Losligheten for
kopparsulfid, som dr koppars korrosionsprodukt under reducerande forhallanden, ar extremt
lag. Kemisk paverkan pa buffert och berg kan dérfor uteslutas. Med den extremt ldga kor-
rosionshastigheten hos koppar under reducerande forhallanden i forvarsmiljo kommer inte
heller ndgon mekanisk paverkan pa ndromridet att uppsta.

4.5.3 Termisk paverkan

Vid alltfor hoga temperaturer paverkas bentonitbufferten negativt. Av detta skal fér inte
temperaturen i bentoniten dverskrida 100 °C. Detta krav dr inte direkt relaterat till kapselut-
formningen utan beror av resteffekten pa brénslet i kapseln, bergets vairmeledningsforméga
och avstandet mellan kapslarna i deponeringstunnlarna.
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5 Viktiga parametar som paverkar kapseln

SKB:s utvecklingsstrategi utgar fran att definiera en referensutformning for slutférvars-
systemet. Referensutformningen definierar alla vésentliga delar och parametrar i systemet.
Genom succesiv kunskapsuppbyggnad detaljeras och underbyggs referensutformningen
av slutforvarssystemet och toleranserna for olika parametrar kan minskas. I nuvarande
lage finns tva alternativa platser med olika geologi och med olika parametrar som gor att
toleranserna i parametrarna for kapseln maste ticka bada platserna.

Efter platsvalet kommer toleranserna i inparametrarna att kunna minskas men forst nér
detaljundersokningarna pa den valda platsen dr genomforda, samt ett flertal utredningar,
kan dessa parametrar och deras vérden faststéllas.

Viktiga parametrar i systemet som paverkar de dimensionerande processerna for kapseln
finns angivna i tabell 5-1 och 5-2.

SR-Can ger en betydligt mer utttmmande beskrivning kring dessa parametrar.

Tabell 5-1. Viktiga naturliga systemparametrar i KBS-3 for kapselns integritet.

Naturlig systemparameter

Paverkan pa kapseln

Parameter relaterad till
kapseln

Referensvirde eller
utformning

Geografisk placering
— istjocklek

Forvarsdjup

Vatteninflode

Hydraulisk konduktivitet

Bergspanningar

Sprickforekomstfrekvens
och storleksfoérdelning

Isostatiskt tryck under
glaciation

Isostatiskt tryck efter
vattenmattnad

Tid for vattenmattnad,
belastning under
vattenmattnadsfasen,
varaktighet av belastning
under vattenmattnadsfasen

Mojlig paverkan pa
korrosionprocessen genom
paverkan pa vattenkemi
och/eller att bentoniten
delvis kan féras bort

Risk for "spalling” paverkan
pa halgeometri

Risk for skjuvning vid
postglaciala jordbavningar

Spénningstillstand insats
och kopparhdlje under
glaciationsfasen

Tryckhallfasthet

Varaktighet av
spanningstillstand
kopparhdlje och
insats under
vattenmattnadsfasen

Koppartjocklek

Spénningstillstand insats
och kopparhdélje under och
efter vattenmattnadsfasen

Skjuvbelastning pa
kapseln

Se tabell 4-6

Forsmark eller
Laxemar, se tabell 4-6

< 0,1 L/min
Se SR-Can

<102 m/s
Se SR-Can

Teknik maste utvecklas
for att hantera spalling,
Se SR-Can

Se utredning i SR-Can
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Tabell 5-2. Viktiga ingenjorsmassiga parametrar i KBS-3 systemet for kapselns

integritet.

Ingenjorsméssiga system-
parametrar

Paverkan pa kapseln

Parameter relaterad till
kapseln

Referensvarde eller
utformning

Borrteknik

Variation i vattenmattnads-

densitet hos bentoniten

Varde pa vattenmattnads
densiteten hos bentoniten

Varde pa vattenmattnads-
densiteten hos bentoniten

Varde pa vattenmattnads-
densiteten hos bentoniten

Varde pa vattenméattnads-
densiteten hos bentoniten

Varde pa vattenmattnads-
densiteten hos bentoniten

Halgeometri

Bestaende tryckojamnheter

Bentonitens plastiska
egenskaper

Bentonitens svalltryck,
isostatiskt tryck efter
vattenmattnad

Bentonitens svalltryck,
Isostatiskt tryck under
glaciation

Bentonitens plastiska
egenskaper, lastdverforing
vid postglacial jordbavning

Bentonitens kryp-
egenskaper, lastdverforing

efter postglacial jordbavning

Spanningstillstand
insats och kopparhdlje
under och efter
vattenmattnadsfasen

Spanningstillstandet
hos kapseln efter
vattenmattnadsfasen

Spanningstillstandet
hos kapseln under
vattenmattnadsfasen

Spanningstillstand
hos kapseln efter
vattenmattnadsfasen

Spanningstillstand
hos kapseln under
glaciationsfasen

Spanningstillstandet vid
jordbavning

Plastisk tojning i
kopparhdljet
Spéanningstillstandet i
insatsen

Spanningstillstandet efter
postglacial skjuvning
Kryptdjning i kopparhdéljet
Relaxationen av
spanningar i insatsen

Utredning, se
handlingslinje.

Vattenmattnadsdensitet
2 000 kg/m?

Konservativ berédkning
se avsnitt 4.3.2

Konservativ berakning
se avsnitt 4.3.2

Se tabell 4-6

Se tabell 4-6

Se tabell 4-6

Utredning, se
handlingslinje.
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6 Hantering

Det overgripande kravet ar att kapseln konstrueras och dimensioneras sé att det &r mojligt
att sdkert lyfta och hantera den under:

* tillverkningskedet,
 transporten till inkapslingsanldggningen,
 inkapsling, transport till slutforvaret och deponering,

+ atertag.

Kapselns lock dr forsett med en lyftfldns som &r utformad och dimensionerad for lyft med
ett specialverktyg.

Transport av kapseln kommer att ske med en transportbehéllare typ B enligt IAEA:s
transportbestimmelser. Gransvérden for tilldtna belastningar pa kapseln under transport
kommer att faststéllas inom ramen for sidkerhetsredovisningen for behallaren.

Kapseln dimensioneras ¢j for de extrema pafrestningar som kan uppsta i samband med
missdden under drifttiden. Tre fall av missdden i inkapslingsanldggningen har undersokts
av /Unosson 2006/ och visar att kapseln inte tal att tappas fran full arbetshdjd. Motsvarande
missddesanalys i slutforvaret pagér. Kapseln dimensioneras inte for denna typ av misséden.
Istdllet ska de system och processer som anvinds vid inkapsling, transport och deponering
utformas sa att en acceptabel riskniva erhalls.

6.1 Tillverkning och hantering av kapseln fram
till inkapslingsanlaggningen

Det dvergripande kravet ar att kapseln ska tillverkas sa att den uppfyller de krav som anges
1 konstruktionsforutsittningarna. De specifikationer som sikerstéller detta anges 1 specifi-
kationer i SKB:s kvalitets- och miljéledningssystem for kapseltillverkning /SKB 2005/ som
hérleds bland annat ur dimensioneringsunderlagen for kapseln.

Kapseln och dess komponenter ska vara fria fran skadlig kontaminering innan montering
av kapseln. Forekomst av &mnen 1 skdrvitskor etc som skulle kunna innebéra en risk 1
slutforvaret kommer att inventeras och SKB:s specifikationer /SKB 2006/ kompletteras om
skal foreligger.

Som ndmns under avsnitt 4.2 pagar utredning av paverkan av kallbearbetning pa koppar-
holjets langsiktiga mekaniska egenskaper. Omfattningen av restspanningar som kan uppsté
efter den maskinbearbetning som anvinds 1 dag har undersokts /Jaensson 2005/. Endast
mycket ytliga restspanningar har pavisats och beroende pd bearbetningsmetod kan dessa
endera vara tryck- eller dragspénningar. Spianningarna gar ned till ett djup av 50 pm

frén ytan. De provstavar som anvénds for att bestimma koppars mekaniska egenskaper
(dragprov och krypprovning) dr bearbetade och innehaller med storsta sannolikhet dven

de sma bearbetningseffekter liknande de som pavisats i den refererade undersokningen.
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Slutsatsen ér att vid de bearbetningsparametrar som anvinds i dag uppstar endast obetydliga
restspanningar till f6ljd av kallbearbetningseffekter och att kopparholjets mekaniska
egenskaper motsvaras av de egenskaper som bestdms vid drag- och krypprovning.

Monterad (ej forsluten) kapsel ska inte utsittas for fukt eller kondens i spalten mellan
koppar och insats pa grund av risk for galvanisk korrosion mellan kopparhdlje och insats.

6.2 Forslutning och hantering under inkapslingsprocessen

I den planerade verksamheten i1 inkapslingsanldggningen kommer tva lyft att ske av

kapseln 1 locket. Dérefter sker transport till slutforvarsanlaggningen dér kapseln lyfts ur
transportbehéllaren och hanteras vidare i slutforvarssystemet dér ytterligare tva lyft sker. En
kontrollberdkning av lyftsdkerheten enligt tillimpbara kérntekniska normer har genomforts
/Arvidsson 2006/ dir hansyn tagits till forvantad svetskvalitet i1 inkapslingsprocessen. Indata
for svetskvaliteten som har anvénts finns rapporterade 1 /Ronneteg et al. 2006/. Resultaten
visar att lyftsdkerheten for kapseln har mycket stora marginaler och att upp till 100 lyft kan
ske utan risk vilket innebér att dven ett dtertag av deponerade kapslar kan ske med bibehal-
len lyftsdkerhet.

6.3 Hantering under transport och deponering

Hantering och transport av kapseln och dess komponenter ska ske s att belastningarna

pa kapseln inte ger upphov till skador pa kapseln. Om skador uppstir méste de utvirderas
med hénsyn till kapselns langsiktiga sdkerhet men ocksa till efterfoljande hanteringsfaser i
slutforvaret.

6.4 Hanterings- och bearbetningsskador

Hanteringsskador kan uppkomma under sévil tillverkningsskedet, i inkapslings-
anldggningen samt under transport och deponering. Bearbetningsskador kan uppsté under
tillverkningsskedet och vid slutbearbetningen i inkapslingsanldggningen.

6.4.1 Skador under tillverkningsskedet

Den grundldggande principen for tillatna skador i detta skede ar att skadan skall utvarderas
med hénsyn till:

+ efterfoljande processteg,

* hanteringssikerheten hos den forslutna kapseln,

* kapselns langsiktiga sdkerhet.

Under tillverkningsskedet behover varje processteg rutiner for inspektion av hanterings-

skador och kriterier for tillatna/icke tillatna skador tas fram. Dessutom kommer skadan att
utvirderas mot kriterier for hanteringssékerhet och 14ngsiktig sdkerhet, se nedan.
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6.4.2 Skador hos den forslutna kapseln, krav for hanteringssakerhet

Analogt med ovan dr den grundldggande principen for tillatna skador i detta skede att
skadan inte far inverka pa:

 efterfoljande hanteringssteg,

* hanteringssikerheten hos den producerade kapseln,

» kapselns langsiktiga sdkerhet.

Eventuella hanteringsskador hos en firdig kapsel kommer alltid att drabba kopparhdljet. Vid
extrema belastningsfall som tappad kapsel kan dock @ven insatsen skadas /Unosson 2006/.
Hanteringsskador orsakar i ojimnheter i kopparytan och/eller kallbearbetningseffekter vid
skadan.

Skadorna i kopparhdljet kan indelas i tre kategorier:

* repor,

» slagmairken,

* deformationer.

Repor

For vissa konstruktionsmaterial finns risken att ytskador kan ge sprickanvisningar. Forsok
att bestimma de brottmekaniska egenskaperna hos koppar /Bell 1996/ visar dock att
materialet dr ytterst okdnsligt for sprickanvisningar. Detta betyder att repor/skador inte
orsakar brottanvisningar i koppar. Vid extremt djupa repor i tangentiell riktning kan dock
lyftsdkerheten pdverkas. Utredningen om kapselns lyftsdkerhet /Arvidsson 2006/ visar att en
10 mm djup runtomgaende diskontinuitet dr acceptabel i svetsen ur lyftsédkerhetssynpunkt
/Arvidsson 2006/. Samma kriterium kan tillimpas for 6vriga delar av kopparhdljet. Skador
av denna omfattning &r ytterst osannolika vid normal hantering. Dock méste all utvirdering
ske med hénsyn till risken for andra samverkande diskontinuiteter.

Slagmaéarken

Slagmairken &r i princip att betrakta som en kort repa. Ur lyftsédkerhetssynpunkt kan darfor
pessimistiskt behandlas som repor.

Deformationer

Deformationer ger kallbearbetningseffekter vilket innebar minskad brottéjning men ocksa
okad hardhet och brottgrans (deformationshardnad). Generellt sétt paverkas inte lyftséker-
heten om inte materialet blir s kraftigt plasticerat att en godsfortunning uppstar. Aven hir
kan konservativt kriteriet att tilldta skador med upp till 10 mm.

Ett speciellt fall ar om lyftverktyget gar sonder och skadar lyftflinsen. Skulle detta intraffa
maste detta behandlas som en avvikelse och en separat utredning goras.
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6.4.3 Langsiktig sdkerhet

Hanteringsskadornas inverkan ur langsiktig sdkerhetssynpunkt kan indelas i tva kategorier
*  Godsfortunning.
» Materialdegradering.

Godsfértunning

Ur korrosionssynpunkt paverkar inte ytdefekter /King 2004/. Kravet pa minsta koppar-
tackning 6 mm dr dérfor dimensionerande for tilldtna skador ur korrosionssynpunkt.

Materialdegradering

Forsok att bestimma de brottmekaniska egenskaperna hos koppar /Bell 1996 /visar att
kopparmaterialet dr ytterst okansligt for sprickanvisningar. Detta betyder att begrinsade
lokala skador inte forvéintas paverka kopparholjets mekaniska integritet 1 den elastisk/
plastiska regimen. Dock &r det av intresse att studera om krypduktiliteten paverkas.
Sadana forsok planeras, se handlingslinje kapitel 8.

Spédnningskorrosion

Vid den plasticering som uppstar vid hanteringsskador uppstar lokala tryckspénningar vilket
i sig motverkar spianningskorrosion. A andra sidan motverkas denna effekt av vassa repor
och slagmérken som ger upphov till spanningskoncentrationer vid belastningar. SKB:s
argumentation for att spAnningskorrosion inte dr en dimensionerande process baseras dock
utifrdn kemiska overvdganden som inte paverkas av spidnningsbilden i materialet.

6.5 Sammanfattning — acceptanskriterier for skador

Kriterier for processbarhet med hénsyn till hanteringsskador kommer att utvecklas detta
giéller speciellt for svetsning och oforstdrande provning.

Kriterier for hanterbarhet med hansyn till hanteringsskador maste stillas upp for de olika
hanteringssystemen vid inkapslingsanldggningen, transport och deponering.

Ytskador upp till ett djup av 10 mm kan accepteras med hansyn till lyftsdkerheten. Dock
maste detekterade ytskador métas upp och utvirderas med hédnsyn till eventuella sam-
verkande diskontinuiteter.

Kapsel som uppfyller de ovan angivna lyftsiakerhetskraven uppfyller kraven pa langsiktig
korrosionssdkerhet. Utredning kréivs avseende inverkan fran plasticeringar pa kryp-
duktiliteten.

Inspektionsteknik maste utvecklas som medger att ldge och djup hos ytskador kan

bestimmas sd att bland annat samverkanseffekter med andra diskontinuiteter kan
utvirderas.
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7 Sammanfattande krav for referenskapsein

I tabell 7-1 sammanfattas de krav som kan hirledas till kapselns utférande och material.

Tabell 7-1. Sammanfattande krav for kapseln.

Dimensionerande Kopparholje Insats
process/krav Utforande Material Utforande Material
Utrymmeskrav for ~ — - Kanalernas geometri, —
branslet tabell 4-2
Korrosion allmant - Koppar med lag - -
syrehalt
Max 30 ppm vardera
av:
0, Al, Co, Cr, Ni
Anaerob korrosion ~ Min 6 mm intakt - - -
tjocklek
Radiolys Materialtjocklek ~— — Materialtjocklek -
enligt referens- enligt referens-
kapseln kapseln
Vatten i bransle, - - Medge -
bildning av HNO; atmosfarsbyte,
Utredning
Risk for och
skadetalighet vid
spanningskorrosion
Vatten i bransle - Utredning - Utredning

anaerob korrosion,
bildning av H,

Vattenmattnad
buffert

Glaciation
(45 MPa overtryck)

Paverkan pa
mekaniska egenskaper

Krypduktilitet > 4 %

Strackgrans
> 14,5 MPa

45

Excentricitet hos
kassetten <5 mm

Hoérnradie kanalror
15-25 mm

Paverkan pa
mekaniska egenskaper

Strackgrans > 55 MPa
Utredning.

Effekt kombinationen
halgeometri och
bentonit.

Strackgrans (0,2 %
forlangningsgrans)
Rp0,2: min 240 N/mm?.

Brottgrans Rm: min
370 N/mm?2,

Forlangning A: min
11 %.

Mikrostruktur,
(nodularitet): Minst

80 % av grafiten ska
vara av form V och VI.

Grafitform I-lll ska inte
férekomma.

Nodultathet: min

100 grafitnoduler/mm?2
(uppmatt vid 100x
forstoring).



Dimensionerande Kopparhdlje Insats
process/krav Utférande Material Utférande Material
Postglacial Utredning Duktilitet > 7 % - Strackgrans > 1,6 %
jordbavning, Titat > o
skjuvning Krypduktilitet > 7,7 %
Kombinerade Utredning Utredning Utredning Utredning
lastfall
Kriticitet - - Utredning Utférande enligt
Effekt av stora referenskapseln
diskontinuiter i
insatsen pa kriticitet
Lyftsakerhet Utférande enligt - -
referenskapseln
Min svetsdjup
40 mm
Krypegenskaper - Halter - -
S <12 ppm
30 ppm < P <100 ppm
Struktur
Kornstorleken
<800 pym
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8 Handlingslinje

Detta kapitel beskriver den handlingslinje som planeras for att:
* komplettera dimensioneringsunderlagen for kapseln,

 strukturera och komplettera kapselns konstruktionsforutsattningar s att det innehaller
den information som SKB behdver och SKI efterfragar.

For att verifiera den langsiktiga sdkerheten hos kapseln i slutforvaret har ett antal omraden
identifierats dar battre kunskap eller kompletterande data behovs. Grovt kan dessa omrdden
delas in i tvé kategorier, materialfrdgor och hallfasthetsfrdgor. Med materialfrdgor menas
allt som beror pa konstruktionsmaterialens egenskaper, som till exempel, vilka férorenings-
nivéer, som kan tillatas i materialen, korrosion och krypegenskaper. Handlingslinjen for
hallfasthetsfragor ror fraimst insatsen och hur denna klarar de mekaniska pakidnningarna som
kapseln utsétts for i slutforvaret.

8.1 Materialfragor

Rubrik Atgird Tidpunkt

Koppars krypegenskaper Provning av krypegenskaperna hos koppar har pagatt under flera 2007-2008
ar. Under senare tid har undersdkningarna koncentrerats kring FSW
svetsens egenskaper, effekter av extremt langsam palastning och
krypning med fleraxligt spanningstillstand. Resultaten analyseras och
sammanfattas och jamforelser gors mot kraven.

Fragestallningar kring fosforns langtidsstabilitet har férekommit och
grunden for dessa fragestallningar maste ocksa vidare analyseras.

For att berakna belastningarna pa kapseln maste dessutom en
validerad krypmodell tas fram da tidsberoende férlopp maste beaktas
vid t ex postglacial skjuvning av kapseln.

Av intresse ar att studera krypning vid lag temperatur 0 °C.

Vates paverkan pa Enstaka branslestavar kan vara skadade och vatten kan ha trangt in 2006-2007
koppar och segjarn i staven. Eftersom det inte kan garanteras att detta vatten avlagsnas

vid den torkning av branslet som planeras i inkapslingsanlaggningen

kan vatten finnas i kapseln efter forslutningen. Da atmosfaren i

insatsen byts till argon kan pa sikt anaerob korrosion av jarnet i

insatsen uppsta med bildning av vatgas som foljd. Av intresse ar

darfor att studera om vatet paverkar de mekaniska egenskaperna hos

segjarn och koppar.

Om vatet har nagon paverkan pa materialet s& kommer det att
utredas vilka halter av vate som kan tillatas.

Kallbearbetningseffekter Plasticering av kopparhdljet kan uppsta vid hantering. Ur mekanisk 2006-2007
i koppar orsakad av synpunkt leder detta till deformationshardnander med atféljande
hanteringsskador Okning av brottgransen och minskad brottférlangning. Av intresse

ar att narmare studera hur krypegenskaperna paverkas av detta.

Om kallbearbetning har nagon effekt pa kapselns langtidsegenskaper
sa kommer att utredas vilken grad av kallbearbetning som kan tillatas.

Spéanningskorrosion i Under senare tid har méjligheten att spanningskorrosion i koppar- 2007
koppar holjet kan uppsta i slutforvaret ater diskuterats. Av intresse ar att

genomfbra spanningsanalyser av kopparhdljet men aven att se dver

den argumentering utifran kemisk synpunkt som finns inom omradet.
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Rubrik Atgard Tidpunkt
Mekaniska egenskaper Dragprov vid hég och lag temperatur for att verifiera kopparhéljets 2007
hos koppar vid 0 °C egenskaper i hela temperaturintervallet.
och 100 °C
Segjarnets Kapselinsatsens langsiktiga integritet ska verifieras mot krypning. 2007
krypegenskaper Forsok pagar dar krypning i segjarn undersoks.
Kriticitet En fornyad berakning pa kriticitet i kapseln kommer att géras. Denna 2007
berakning kommer bland annat ge svar pa hur stora diskontinuiteter
som kan finnas mellan kassettréren och vilket avstand mellan
kassettroren som kravs for att kriticitet inte ska uppsta.
8.2 Hallfasthetsfragor
Rubrik Atgird Tidpunkt
Postglaciala Postglaciala jordbavningar kan ge upp till skjuvlaster pa kapseln som 2007
jordbavningar paverkar saval kopparhdlje som segjarnsinsats. Fragan ar komplex
och beror av saval geologiska forutsattningar som bentonitbuffertens
mekaniska egenskaper. Paverkan pa kapseln har studerats men
forfinade berakningar pagar dar paverkan pa kopparhdljet studeras.
Brottmekaniska analyser | projektet probabilistisk analys sa har kapselns hallfasthet utvarderats 2007
vid héga tryck i forhallande till sa kallad lokal kollaps. Lokal kollaps betyder inte att
kapseln har kollapsat utan att begynnande plasticering av insatsen
har intraffat. Troskeleffekter hos vissa parametrar har pavisats i
projektet vilket gor att det ar av intresse att ur brottmekanisk synpunkt
studera hur kapseln beter sig upp till det tryck da kapseln kollapsar.
Kombinerade lastfall for  Den totala spanningsnivan som kan uppsta i insatsen da olika 2008
insatsen belastningar samverkar faststalls.
Skadetalighet hos Av intresse ar att studera vilka diskontinuiteter som kan accepteras 2006
insatsen i insatsen och aven interaktionen mellan olika diskontinuiteter. Ett
projekt pagar som syftar till att svara pa fragan vilka diskontinuiteter
som kan tilldtas i insatsen. Undersékningen kommer att ge underlag
for kvalitetskontroll av insatsen med oférstérande provning.
Detta projekt kommer ocksa att behandla effekten av eventuella
spanningskorrosionssprickor som kan uppsta i insatsen.
Sdkerhet mot kriticitet Effekten av storre diskontinuiteter i insatsens mellanvaggar pa 2007
sakerheten mot kriticitet kommer att undersdkas. Undersdkningen
kommer att ge underlag for kvalitetskontroll av insatsen med
ofdrstérande provning.
Hanteringssakerhet Att kapseln uppfyller kraven pa saker hantering och att kapselns 2008
langsiktiga integritet inte paverkas av effekter som uppstar under
hanteringen maste sakerstallas. Mdjliga hanteringsskador kartlaggs
och deras effekt pa kapselns hanteringssakerhet och langsiktiga
integritet analyseras.
Missdden under driftfasen studeras och deras paverkan pa kapselns
férmaga att innesluta branslet bestéams.
Tjocklek pa insatsbotten  Kontrollberakningar av insatsens botten och stallocket (med aktuell 2007

och stallock

detaljkonstruktion) kommer att genomféras for att sakerstalla att
hallfastheten pa dessa delar ar tillracklig.
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8.3 Handlingslinje for konstruktionsforutsattningarna

Ett aterstdende arbete dr att utgdende fran SR-Can huvudscenarion sammanstélla de
belastningskombinationer som kan uppsta i slutférvaret och sannolikheten for dessa.

Utgéende fran risksammanstéllningen i1 SR-Can identifiera i vad min mindre sannolika
scenarier kan paverka kapselns kapselns utférande.

Ansitta sdakerhetsfaktorer vid dimensioneringen av kapseln som kopplar till sannolikheten
for att den dimensionerande belastningen eller kombination av laster kan uppsta.

Ytterligare underbygga de sammanfattande kraven som anges i tabell 7-1.

Faststilla acceptanskriterier for tillatna diskontinuiteter och andra viktiga parametrar hos
kapseln.

Genomfora de revideringar av konstruktionsforutsdttningarna som kan foranledas av nésta
sakerhetsanalys SR-site.

Arbetet kommer att succesivt genomforas parallellt med nésta sédkerhetsanalys SR-Site.
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