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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 huvudrapport sammanfattar den prelimindra tekniska dokumentationen for kapseln.
Redovisningen utgdr det forsta etappmaélet 1 SKB:s program for kvalificering av tillverkning
och forslutning av kapseln for anvént kdrnbrénsle.

Dokumentationen har utarbetats inom ramen for ett projekt (Dokap) med syfte att i samman-
héllen form redovisa hur kapselns langsiktiga sékerhet sdkerstdlls 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: Hkan Rydén (SKB)
Konstruktionsforutséittningar: Hakan Rydén (SKB), Lars Werme (SKB), Peter Eriksson (SKB)

Tillverkning av kapselkomponenter: Nina Leskinen (SKB), Peter Eriksson (SKB),
Martin Burstrom (MABU Consulting)

Svetsning vid tillverkning och forslutning: Lars Cederqvist (SKB), Soren Claesson
(Bodycote Materials Testing)

Oforstorande provning av kapselkomponenter: Goran Emilsson (Bodycote Materials Testing)

Oforstorande provning av svetsar: Ulf Ronneteg (Bodycote Materials Testing)
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Sammanfattning

Kapsel for anvant kdrnbréansle

I slutforvaret har kapseln till uppgift att isolera det anvinda kdrnbrénslet frdn omgivningen.
SKB:s referensutformning for kapseln bestar av en yttre korrosionsbarridr av koppar och en
lastbarande insats av segjarn. Kapseln har en diameter pa drygt en meter och den ar nistan
fem meter lang.

Kvalificering av tillverkning, férslutning och kontroll

SKB angav i handlingsplanen /SKB 2004a/ att ett program for kvalificering av tillverkning
och forslutning av kapslar ska redovisas i samband med ansdkan enligt kdrntekniklagen
om Clab och inkapslingsanlaggningen. Arbetet har resulterat i ett program som over-
gripande beskriver forutsattningar och de olika stegen vid genomforandet av erforderliga
kvalificeringar. Programmet beskriver hur SKB kommer att anvénda kvalificeringar av
leverantdrer och processer som ett led 1 att sékerstélla att det framtida produktionssystemet
producerar kapslar som uppfyller stillda krav. Nér det géller omhéndertagande av myndig-
hetskrav beskrivs detta pa en principiell niva i programmet eftersom det vid utarbetandet
av programmet inte funnits négot fastlagt regelverk for kvalificeringarna. Arbetet med
framtagning av en kontrollordning anpassad for kapseln har pagatt parallellt vid SKI och
SKB kommer att anpassa kvalificeringsprogrammet till dessa.

Den tekniska dokumentation som utgdr underlag for kvalificeringarna syftar till att hdrleda
de krav som maste stéllas pé de leverantorer och processer som ingar i produktionssystemet
och precisera dessa i form av specificerade uppgifter.

Det forsta etappmaélet 1 kvalificeringsprogrammet &r att 1 prelimindr form presentera en
sddan teknisk dokumentation for systemet for tillverkning och forslutning av kapslar

under 2006. Dokumentationen, omfattar denna sammanfattande huvudrapport och sex
underlagsrapporter. Huvudrapporten beskriver de dvergripande sammanhangen och logiken
1 dokumentationen medan underlagsrapporterna omfattar:

* Forutséttningar for den preliminéra tekniska dokumentationen
— Konstruktionsforutséttningarna /SKB 2006a/ redovisar de krav som stélls pa kapseln
samt dess utformning och &r en utgdngspunkt for utformningen av produktions-
systemet.
— Programmet for kvalificering /SKB 20061/ anger forutséttningar for och identifierar
mal och milstolpar for implementering och kvalificering av produktionssystemet.

* Den preliminéra tekniska dokumentationen

— Beskrivning av tillverkningsmetoder i produktionssystemet, kvalitets- och miljo-
ledningssystemet for kapseltillverkning samt kapselfabriken /SKB 2006b/.

— Beskrivning av svetstekniken vid forslutning av kapseln samt bakgrunden till valet
av referensmetod for svetsning /SKB 2006¢/.

— Beskrivning av provningstekniken for kvalitetskontroll av forslutnings- och botten-
svetsen /SKB 2006e/.

— Beskrivning av provningstekniken for kvalitetskontroll av kapselns komponenter
/SKB 2006d/.



Den dokumentation som SKB nu ldgger fram ger en bas for framtagningen av den
dokumentation som erfordas infor ansokan enligt kdrntekniklagen for slutforvaret, dven
om den primért dr framtagen som ett forsta steg 1 att ta fram underlag for de framtida
kvalificeringarna. Avseende forslutningsteknik &r dokumentationen mera fullstindig &n
for andra delar av produktionssystemet dar mycket arbete pagér och planeras for att
komplettera underlagen. Detta framgér av de handlingsplaner som presenteras.

Krav pa kapseln och konstruktionsférutséttningar

Arbetet med konstruktionsforutsittningarna ér en pagaende aktivitet som syftar till

att identifiera de krav som stélls pa kapseln och omsétta dessa i krav pa konstruktion,
tillverkning och kontroll. Det principiella arbetsséttet dr att identifiera dimensionerande
processer i slutforvaret samt dimensionerande hindelser under driftfasen. Utgdende fran
dessa redovisas undersokningarna och kontrollberdkningarna for kapselns mekaniska och
kemiska integritet samt hirledbara utformnings- och materialkrav. Den viktigaste och mest
komplexa delen av konstruktionsforutsédttningarna behandlar den langsiktiga sdkerheten

i slutforvaret. Det faktum att arbetet med sékerhetsanalysen SR-Can pagar medfor att
konstruktionsforutsattningarna inte pa ett helt konsekvent sitt behandlar alla aspekter och
olika scenarier som tas upp i dér.

Infor ansdkan 2009 och den redovisning av de tekniska underlag som &r planerad till 2012
enligt kvalificeringsprogrammet /SKB 20061/ aterstar en del arbete. SKB:s handlingsplan
for konstruktionsforutséittningarna for kapseln omfattar fortsatta grundldggande material-
fragor, héllfasthetsberdkningar och skadetalighetsanalyser samt forbéttring av strukturen i
konstruktionsforutsattningarna och kompletteringar foranledda av sékerhetsanalysen.

Produktionssystemet for tillverkning och férslutning av kapslar

Produktionssystemet for tillverkning och forslutning av kapslar omfattar hela kedjan fran
framstéllning av koppargdt och komponenter till fardig och forsluten kapsel. SKB:s referens-
utformning av produktionssystemet for tillverkning och forslutning av kapslar omfattar

ett natverk av leverantdrer som tillverkar kapselkomponenterna och en kapselfabrik dér
slutbearbetning, slutlig kvalitetskontroll med oférstérande provning och montering av
komponenterna till kapslar utfors. De kapselkomponenter som ska tillverkas &r: kopparror,
kopparlock och kopparbotten, insats av segjérn samt insatslock av stél. Produktionssystemet
har delats in i tre delsystem; delsystem koppar, delsystem insats och delsystem forslutning.

De odvergripande kraven pa produktionssystemet for tillverkning och forslutning av kapslar,
hérledda ur bland annat konstruktionsforutsattningar for delsystem kapsel i slutforvaret
utgdr utgdngspunkter for att specificera produktionssystemets uppgifter, erforderliga
funktioner och formagor i form av teknik, kvalitet hos producerade kapslar, tillforlitlighet
samt kapacitet och varaktighet. Dessutom ska alla kiarntekniska krav avseende kvalitet,
kontrollordning, kvalificering etc uppfyllas.

Metoder och system for att tillverka och kontrollera kapselkomponenterna finns och
referensmetoder har valts. I dag provtillverkas kapselkomponenter hos leverantérer som &r
certifierade for ISO 9001 och ISO 9002. Att de kopparkomponenter som tillverkas uppfyller
kvalitetskrav stdllda i konstuktionsforutsattningarna och SKB:s kvalitets- och miljélednings-
system for kapseltillverkning har demonstrerats medan motsvarande demonstration for
insatserna kommer att genomforas under 2007.



Forslutning och svetsning av botten gors med friction stir weldning (FSW). Den valda
referensmetoden ger bra materialegenskaper och lag sannolikhet for att fa avvikelser, s
kallade diskontinuiteter, 1 svetsgodset. En studie av tillforlitligheten hos svetsprocessen har
genomforts som visar att den minsta intakta koppartjockleken 1 ndgon svets forvintas vara
4 cm vid svetsning av 4 500 kapslar. Arbete med att ytterligare forbéttra tekniken fortgér.
Aven tillforlitligheten vid kvalitetskontrollen med ofdrstrande provning av svetsarna visar
hog tillforlitlighet. Den sammantagna tillforlitligheten i delsystem forslutning i inkapslings-
anldggningen bedoms vara mycket hog.

Motsvarande studie av tillforlitligheten vid tillverkning av kopparkomponenter respektive
insatser kommer att genomforas infor nésta sikerhetsanalys.

Det finns ingenting i dag som tyder pa att produktionssystemet for tillverkning och forslut-
ning av kapslar inte kommer att kunna uppfylla slutforvarssystemets krav pa kapacitet och
varaktighet, dvs att tillverka en kapsel per dag under lang tid.

Handlingslinje

Arbetet med att identifiera alla krav pd systemet for tillverkning och forslutning av kapslar
och presentera nuvarande kunskapsldge pa ett systematisk sétt har varit en bra utgangspunkt
for att identifiera behov av fortsatt utveckling och demonstration. De handlingslinjer som
presenteras omfattar arbete, med att forfina och forbéttra vissa delar av styrning och kontroll
av tillverkningsprocesserna, till exempel vid gjutning av insatser. System for svetsning

av botten pa liggande kapsel ska tas fram och demonstreras och vissa forbattringar av till
exempel verktyget som anvinds vid FSW planeras. Nér det géller ofoérstorande provning

av kapselkomponenter dterstar en hel del arbete bade med metodutveckling, provningskon-
figurationer och tillforlitlighetsstudier. Detta har i huvudsak genomforts for provning av
svetsar dér arbetet kommer att inriktas pa optimering och framtagning av specifikationer.
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1 Inledning

SKB angav i handlingsplanen /SKB 2004a/ att ett program for kvalificering av tillverkning
och forslutning av kapslar ska redovisas i samband med ansokan enligt kdrntekniklagen for
Clab och inkapslingsanldggningen.

Det forsta etappmalet i programmet, mitten av 2006, &r att presentera den prelimindra
tekniska dokumentationen av systemet tillverkning och forslutning av kapslar. Den
prelimindra tekniska dokumentationen har utarbetats inom ramen for ett projekt (Dokap)
med syfte att i sammanhallen form redovisa hur kapselns 1dngsiktiga sakerhet sakerstills
genom den utvecklade konstruktionen och de system och processer som utvecklats for
tillverkning och forslutning av kopparkapseln.

Redovisningen omfattar denna huvudrapport samt sex underlagsrapporter. Huvudrapport
for en sammanhallen redovisning av hur kapseln planeras att utformas, tillverkas, forslutas
och kontrolleras for att uppfylla stillda krav. Underlagsrapporterna behandlar konstruktions-
forutsittningar for kapseln, tillverknings-, svets- och provningsteknik samt milj6- och
kvalitetsstyrning av kapseltillverkningen.

1.1 Bakgrund
KBS-3-metoden

Slutforvaret for anvant karnbransle enligt KBS-3-metoden utformas for 1angsiktigt saker
forvaring. Metoden innebér att det anvianda kdrnbrénslet kapslas in i lastbdrande och vatten-
tata kapslar. Kapslarna deponeras 1 kristallint berg pa 400—700 meters djup och omges av en
buffert som hindrar vattenflode och skyddar kapseln. Efter deponering aterfylls de bergrum
som krévs for deponeringen.

I den stegvisa utformningen av KBS-3-systemet anvinder SKB begreppet referensutform-
ning. Med det avses den aktuella utformningen av systemet och dess delar. Referensutform-
ningen uppdateras stegvis, allt eftersom resultaten frin forskning, teknikutveckling och
sakerhetsanalys blir tillgidngliga.

Kapseln for anvéant kdrnbrénsle

I slutforvaret har kapseln till uppgift att isolera det anvinda kdrnbrénslet fran omgivningen.
SKB:s referensutformning for kapseln bestar av en yttre korrosionsbarridr av koppar och en
lastbarande insats av segjarn. Kapseln har en diameter pa drygt en meter och den &r néstan
fem meter lang, se figur 1-1. Fylld med BWR-element vdger den 25 ton och fylld med
PWR-element 27 ton.

Sdker hantering vid inkapsling och deponering samt sdker forvaring av brénslet i slutfor-
varet utgor konstruktionsforutsattningar for kapseln.
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1 050 mm

4 835 mm

5 cm koppar

Beraknad vikt (kg):

Kopparkapsel 7 400
Insats 13 600
Bransleelement (BWR) 3600
Totalt 24 600

Figur 1-1. Kapsel for anvint kdrnbrinsle. Kapseln bestdr av ett ytterhélje av koppar och en
insats av segjdrn f6r BWR-element.

1.2 Produktion av kapslar

For att leverera kapslar for deponering i slutforvaret kréavs ett system for tillverkning av
kapslar och en inkapslingsanldggning dér kapslarna fylls med anvint kdrnbréansle och
forsluts. Utvecklingen av produktionssystemet utgér fran teknik som har forutsittningar
att med god tillforlitlighet leverera kapslar enligt specifikation avseende utformning och
material.

Infor en framtida driftssituation stills krav pa kvalificering av leverantdrer, processer och
system som kommer att inga i produktionssystemet. Kraven som stélls &r sparbara till
myndighetskrav och SKB:s kvalitets- och miljoledningssystem for kapseltillverkning.
Programmet for kvalificering av tillverkning och forslutning /SKB 20061/ beskriver det
langsiktiga arbetet med att bygga upp forutséttningar for att genomfora kvalificeringar.

SKB:s referensutformning av produktionssystemet for tillverkning och forslutning av
kapseln omfattar de metoder, system och processer som i dagsldget bedoms kunna anvindas
for att producera kapslar som uppfyller stillda krav.
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Referensutformningen av produktionssystemet, se figur 1-2, omfattar:

Leverantorer som tillverkar koppargot.

Leverantorer som tillverkar kapselns kopparkomponenter — kopparror, kopparlock
och kopparbotten.

Gjuterier som tillverkar insatser i segjérn.

En kapselfabrik dér svetsning av kopparbotten, slutbearbetning, kontroll och montering
av kapseln sker.

En inkapslingsanldaggning dar forslutning och kontroll av svetsen gors.

Tillverkningsmetoderna i referensutformningen ér:

Gjutning av insatsen i segjarn.

Gjutning av koppargét.

Extrusion av kopparror.

Smidning av lock och botten.

Svetsning av botten med friction stir welding (FSW).
Forslutning av kapseln med FSW.

Leverantorer | | Kapselfabrik—— — Inkapslingsanlaggning —

Delsystem insats

Stalkassett Insats
Tillverkning Fardigbearbetning
Stallock Mattkontroll
Tillverkning Oférstérande provning
Insats ]
0
o
Gijutning g
>
©
2
Delsystem koppar E — Delsystem férslutning —
L
Koppargot Kopparkomponenter S Forslutningssvets
=
Gijutning Fardigbearbetning Svetsning med FSW
Mattkontroll Fardigbearbetning
Oférstérande provning Oférstérande provning
Kopparkomponenter Bottensvets
Extrusion av ror Svetsning med FSW
Smidning av Fardigbearbetning

lock och botten

Oférstérande provning

Figur 1-2. Referensutformning av produktionssystemet for tillverkning och forslutning av kapslar.
Figuren visar tre delsystem, delsystem koppar, delsystem insats och delsystem forslutning (gula
rutor), samt de huvudsakliga processerna som ingar i respektive delsystem (vita rutor). Heldragna
linjer markerar leverantorer, kapselfabrik respektive inkapslingsanldggning.
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1.3 Denna rapport

Denna rapport dr huvudrapport for en sammanhallen redovisning av hur kapseln utformas,
tillverkas, forsluts och kontrolleras for att uppfylla stillda krav. Redovisningen utgdr den
preliminidra tekniska dokumentationen inom ramen for SKB:s program for kvalificering

av tillverkning och forslutning av kapslar och omfattar beskrivningar av de metoder som
ingar 1 referensutformningen av produktionssystemet. Referensutformningen bedéms kunna
anvindas for att tillverka en kapsel som uppfyller stdllda krav. Vidare redovisas utveck-
lingslaget samt planerna for fortsatt utveckling av de system och processer som anvénds
vid tillverkning av kapselkomponenter, svetsning av lock och bottnar samt vid oforstorande
provning.

Hela dokumentationen, se figur 1-3, omfattar denna sammanfattande huvudrapport och sex
underlagsrapporter. Huvudrapporten beskriver de dvergripande sammanhangen och logiken
1 dokumentationen medan underlagsrapporterna omfattar:

Forutsittningar for den preliminéira tekniska dokumentationen

» Konstruktionsforutsittningarna /SKB 2006a/ redovisar de krav som stélls pa kapseln
samt dess utformning och dr en utgangspunkt for utformningen av produktionssystemet
for kapslar.

* Program for kvalificering /SKB 20061/ anger forutséttningar for och identifierar mal
och milstolpar for implementering och kvalificering av produktionssystemet.

Den preliminéira tekniska dokumentation

* Beskrivning av tillverkningsmetoder i produktionssystemet, kvalitets- och miljélednings-
systemet for kapseltillverkning samt kapselfabriken /SKB 2006b/.

* Beskrivning av svetstekniken vid forslutning och svetsning av kopparbotten samt
bakgrunden till valet av referensmetod for svetsning /SKB 2006c¢/.

* Beskrivning av provningstekniken for kvalitetskontroll av kapselns komponenter
/SKB 2006d/.

* Beskrivning av provningstekniken for kvalitetskontroll av forslutnings- och botten-
svetsen /SKB 2006e/.
Redovisningen av den preliminira tekniska dokumentationen har féljande struktur:

* Identifikation av krav som stills pa system och processer. Viktiga krav hérleds huvud-
sakligen fran konstruktionsforutsittningarna och kvalificeringsprogrammet.

» Tekniska beskrivningar av system och processer.
» Utvirdering av om de stdllda kraven &r uppfyllda.

* Presentation av handlingslinjer for att uppfylla krav och forutsittningar.
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Huvudrapport

Forutsattningar for preliminar
teknisk dokumentation

Preliminar
teknisk dokumentation

Kapsel for anvént kérnbrénsle
Tillverkning av
kapselkomponenter
R-06-03

Kapsel f6r anvant karnbrénsle
Tillverkning och férslutning
R-06-01

Kapsel for anvént kédrnbransle
Konstruktionsforutsattningar
R-06-02

Kapsel for anvant karnbrénsle
Ofdrstérande provning
av kapselkomponenter
R-06-05

Kapsel for anvant kdrnbrénsle
Program fér kvalificering av
tillverkning och férslutning
R-06-07

Kapsel for anvént kédrnbrénsle
Svetsning vid tillverkning
och férslutning
R-06-04

Kapsel for anvént kérnbrénsle
Oférstérande provning
av svetsar
R-06-06

Figur 1-3. Rapporter i Projekt Dokap. Denna huvudrapport dr gulmarkerad.
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2 Forutsattningar

2.1 SKB:s plan for slutforvaring av anvant karnbransle

SKB:s mal ar att ta i drift ett system for slutforvaring av anvént kdrnbrénsle omkring
ar 2017. Innan systemet kan tas i drift ska tva kidrntekniska anlaggningar, en inkapslings-
anlidggning samt ett slutforvar uppforas.

I SKB:s forslag pa uppldgg for provningen /SKB 2006j/ ar foljande milstolpar av
speciellt intresse:

2006 SKB lamnar in ansdkan enligt kdrntekniklagen for Clab och inkapslingsanldggningen.

2009 SKB ldmnar in ansdkan enligt kdrntekniklagen for slutforvaret. SKB ldmnar ocksa in
ansokan om tillstdnd enligt miljobalken for slutférvarssystemet.

2.2 Kvalificering av tillverkning och forslutning av kapslar

En forutsattning for att SKB ska {4 drifttillstind for framtida inkapslings- och slutforvars-
anldggning r att leverantdrer, system och processer for tillverkning och forslutning av
kapslarna kan visas uppfylla stidllda krav vilket sker genom kvalificering.

SKB:s program for kvalificering /SKB 2006f/ av leverantdrer, processer och system vid
tillverkning och forslutning av kapslar beskriver det langsiktiga arbetet med att bygga

upp forutsittningar for och genomfora kvalificeringar. Nér det géller omhédndertagande

av myndighetskrav dr programmet skrivet pa en principiell niva eftersom det i dagsléget
inte finns nagot fastlagt regelverk for hur kvalificeringarna ska g till. SKI har utarbetat ett
regelverk i form av en kontrollordning anpassad for kapseln. SKB:s kvalificeringsprogram
kommer att anpassas efter detta.

Med “kvalificering” avses 1 programmet dven kvalificering av leverantorer. Definitionen
lyder ”Undersokning och demonstration som visar att en leverantér, person eller
provnings-, bearbetnings- eller ssmmanfogningsprocess kan uppfylla sina specificerade
uppgifter”. Detta dr en utvidgning i jamforelse med definitionen enligt SKIFS 2005:2
/SKI 2005a/ vilken &r en av utgdngspunkterna for programmet, (se avsnitt 2.2.1).

Syftet med kvalificering dr att visa att de leverantorer, system och processer som avses

att anvindas uppfyller stéllda krav vilket innebér att dokumentationen av kravbild och
kravuppfyllelsen ska granskas. Dessutom kan praktiska demonstrationer inga som en del
av kvalificeringen. I ett tidigt skede ar det darfor viktigt att klargora vilka krav som stélls
pa kapseln samt vilka krav som stills pa tillverkningen, forslutningen och kontrollerna.
Kvalificering av produktionssystemets delar dr dérfor en viktig del i arbetet med att séker-
stdlla att de kapslar som tillverkas och forsluts uppfyller de krav som ges av konstruktions-
forutsittningarna.

17



2.2.1 Kvalificeringsprogram

Malet med kvalificeringsprogrammet ar att sékerstilla att erforderliga kvalificeringar av
produktionssystemet genomfors. Kvalificeringarna ska vara genomforda vid en tidpunkt
som innebdr att inga forseningar uppstar vid drifttagning av slutforvarssystemet.

SKB:s program for kvalificering av tillverkning och forslutning av kapslar /SKB 2006{/
har som utgdngspunkt det regelverk som finns i dagslaget:

* SKI:s foreskrifter som omfattar d&terkommande kontroller med oforstorande provning
av mekaniska anordningar i vissa kirntekniska anlaggningar /SKI 2005a/.

» SKI:s foreskrifter som omfattar kvalificering av svetsning 1 vissa kédrntekniska anlidgg-
ningar /SKI 2005a/.

» Foreskrivna kvalificeringar i SKB:s kvalitets- och miljoledningssystem for kapsel-
tillverkning /SKB 2005a/. Det finns rutiner for kvalificering av tillverkningsprocesser
(KT0602), oforstérande provning (KT0605) samt leverantorer (KT0603).

Hénsyn maste tas till att forfattningarna inom kérnkraftsomradet har utarbetats for aterkom-
mande kontroller och darmed inte dr anpassade till ett tillverkningssystem. Lampliga delar
och strukturer kommer dock med fordel att kunna tilldmpas 1 detta ssmmanhang, vilket SKI
har papekat.

I de regelverk som i nuldget finns anvénds olika kvalificeringsordningar for olika typer
av processer. Kvalificeringsordningen beskriver den formella ordningen och ansvarsfor-
héallanden vid en kvalificering. SKB har anvént f6ljande indelning av processer 1 sitt
kvalificeringsprogram:

« tillverkningsprocesser,
* svetsning och

+ of6rstdrande provning.

I programmet beskrivs hur urvalet av vilka system och processer som ska kvalificeras
ska g till, hur kvalificeringsmal och acceptanskriterier ska tas fram samt hur kopplingen
till sakerhetsanalysen av slutforvaret sikerstills. Vidare beskrivs den stegvisa utveckling
dér tekniska underlag baserade pa utvecklingsarbete, undersokningar och erfarenheter
successivt sammanstélls och redovisas vid olika tidpunkter.

Programmet utgar frdn, men &r inte begrénsat till, den referensutformning som SKB valt

for tillverkning och forslutning samt provning. Referensutformningen anger den utformning
av produktionssystemet avseende, leverantorer, processer och system som i dagsldget
beddms kunna anvindas for att producera kapslar som uppfyller stillda krav. SKB bedriver
1 méanga fall utveckling av kompletterande eller alternativa metoder som ocksa kan bli
aktuella 1 framtiden. Det finns dven alternativa losningar avseende verksamheten som ska
bedrivas 1 kapselfabriken.

Viktiga etappmal for kvalificeringarna inom inkapslingsteknik har identifierats, se figur 2-1.
Tids- och aktivitetsplaner for genomforandet av kvalificeringsprogrammet anpassas till
dessa etappmal.
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Preliminara Strategi for Kvalificeringsunderlag Kvalificeringar
tekniska underlag kvalificeringarna fér produktions- genomférda
"Produktions- systemet

systemet”

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figur 2-1. Etappmal i programmet for kvalificering av tillverkning och forslutning av kapseln
for anvdnt kdrnbrdnsle.

Etappmal 1 (4r 2006) innebér att SKB redovisar:

* Preliminéra konstruktionsforutsittningar for kapseln och preliminédra specifikationer for
tillverkning, forslutning och kontroll.

» Tekniska underlag for kapselmaterial och processer for tillverkning och forslutning samt
kontroll.

* Handlingslinjer for utveckling av produktionssystemet samt preliminér kvalificerings-
omfattning.

Kommentar: Redovisningen sker i denna huvudrapport och i de underlagsrapporter som
tagits fram inom projekt Dokap /SKB 2006a—f/ i samband med ansdkan enligt kdrnteknik-
lagen for Clab och inkapslingsanldggningen.

Etappmal 2 (ar 2009) innebér att SKB presenterar strategin for kvalificeringarna.
Strategin beskriver det angreppssitt som kommer att anvédndas vid kvalificeringarna
och d@ven omfattningen av dessa. Vid denna tidpunkt redovisas dven hur SKB avser att
hantera organisatoriska fragor och kvalitetsfragor med béring pa kvalificeringarna samt
hur kvalificeringsunderlagen kommer att struktureras.

Etappmal 3 (ar 2012) innebar att SKB redovisar kvalificeringsunderlagen. Viktiga
dokument ar konstruktionsforutséittningar och tekniska specifikationer for kapseln,
samt underlagen for de processer som ingar i produktionssystemet. SKI har angett att
en delredovisning av denna punkt maste ske vid ansokan enligt kérntekniklagen
respektive miljobalken for slutférvaret. Forutom de underlag som limnas vid ansdkan
behdvs kompletteringar for att fylla kraven som underlag for kvalificering.

Slutmal (&r 2017) innebér att de kvalificeringar som krivs for att kunna fa drifttillstand
for inkapslingsanlédggningen och slutforvaret dr genomforda.

2.3 Krav pa kapseln

Det dr viktigt att ange krav och faststilla vilka 6vriga forutsattningar som géller for kapseln
och systemet for att tillverka, forsluta och kontrollera den.

Sdker hantering under inkapsling och deponering samt séker forvaring av brénslet 1
slutforvaret utgor konstruktionsforutsittningar for kapseln.
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2.3.1 Systematisk kravhantering

SKB héller pé att utveckla metodik, rutiner och en databas for att strukturera och dokumen-
tera krav och 6vriga konstruktionsforutsittningar for slutforvaret. Databasen &r ett verktyg
for att faststélla och dokumentera krav och restriktioner.

2.3.2 Kravhantering avseende kapseln

Det dr primaért krav relaterade till den langsiktiga sikerheten i slutforvaret och krav pa
saker hantering vid inkapsling och deponering som utgdr konstruktionsforutséttningar, se
kapitel 3. Tillsammans med krav pa till exempel kapacitet och varaktighet utgor konstruk-
tionsforutséttningarna ocksa grunden for de krav som stélls pa produktionssystemet for
tillverkning och forslutning av kapseln, se avsnitt 4.2. Kapseln dr dessutom i vissa fall
konstruktionsbestimmande for de system som anvénds vid hantering och deponering.

Dokumentation

SKB:s dokumentation av hur kraven pa kapseln bryts ner och detaljeras i konstruktions-
forutsittningar och i processpecifikationer for tillverkning av kapslar dr omfattande och

ar 1 dagslédget utspridd i ett flertal rapporter. En sammanfattande beskrivning av dokumen-
tationen som utgor underlag for utformningen av kapseln och produktionssystemet for
tillverkning och forslutning av kapseln ges nedan. Dokumentationen kommer att uppdateras
vid foljande tillfdllen:

2009 Ansokan enligt kdrntekniklagen for slutforvaret.
2012 SKB redovisar kvalificeringsunderlagen for SKI /SKB 20061/.
2015 SKB lamnar tekniska motiveringar /SKB 20061/.

Processrapporter /SKB 2006gh/ beskriver de processer som ar relevanta for slutforvarets
langsiktiga utveckling och funktion. Rapporten &r en underlagsrapport till sékerhetsredo-
visningen for slutforvaret. Processbeskrivningarna omfattar processer i slutforvaret och
dess barridrer och delar men ocksé processer 1 berget som beror av utbyggnaden av
slutforvaret. En klimatrapport /SKB 20061/ beskriver, pa motsvarande sitt de klimat och
geologiska fordndringar som paverkar eller kan komma att paverka slutforvarets funktion
och utveckling. Utgdende fran dessa redovisningar kan de processer och klimat- och
geologiska fordndringar som kan komma att paverka kapselns funktion i slutforvaret

att identifieras. Genom att beakta dessa processer eller fordndringarna vid utarbetandet

av de detaljerade konstruktionsforutsédttningarna for kapseln sékerstills att kunskap om
slutforvarets utveckling tillvaratas i utformningen av kapseln.

I konstruktionsforutsiittningarna for kapseln /SKB 2006a/ sammanstélls funktionskrav
och ovriga krav pd kapseln, se kapitel 3. I rapporten gors en genomgéing av de processer
som forvéntas paverka kapseln i slutforvaret och detaljerade krav avseende utférande och
material hirleds. Dessutom gors en genomgéng av belastningarna pa kapseln vid hantering
vid inkapsling och deponering.

SKB:s kvalitets- och miljoledningssystem for kapseltillverkning /SKB 2005a/, se
kapitel 8, omfattar tekniska specifikationer och ritningar pa kapseln och dess komponenter
och anvinds vid provtillverkning av kapslar. De tekniska specifikationerna utgdr styrande
underlag for tillverkningen av kapselkomponenter. I de tekniska specifikationerna anges
bland annat material och dimensioner samt provnings- och verifikationsmetoder.
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3  Konstruktionsforutsattningar for kapseln

Kraven pa langsiktig sékerhet efter forslutning utgoér grunden for utformningen av slut-
forvaret och dess delar inklusive kapseln. I sdkerhetsanalysen SR-Can redovisas processer
i slutforvaret som kan péaverka kapseln /SKB 2006g/ och de som utgor en viktig utgdngs-
punkt for konstruktionsforutséttningarna for kapseln.

SKB presenterade den forsta upplagan av konstruktionsforutsittningar for kapseln 1998
/Werme 1998/. Syftet var ge grundforutsittningarna for dimensionering av kapseln. Efter
1998 har mycket kunskap tillkommit avseende de mekaniska och kemiska belastningarna
pa kapseln i slutforvaret. SKB har utarbetat en ny version av konstruktionsforutséttningarna
for kapseln (KFK) /SKB 2006b/ i samband med redovisningen av den preliminira tekniska
dokumentationen infor kvalificeringarna av tillverkning och forslutning av kapseln. Detta
kapitel sammanfattar KFK men for referenser hianvisas till /SKB 2006b/. Arbetet med kon-
struktionsforutsattningarna ar en pagaende aktivitet for att sékerstilla att kapseln uppfyller
alla krav. Viktiga syften med KFK &r att ta fram specifikationer for kapselns material och
utférande men dven att ange vilka ytterligare utredningar och analyser som méste goras.

Konstruktionsforutsittningarna behandlar de krav som maste stéllas pa kapseln for att
uppna séker:

» Forvaring av brénslet i slutforvaret.

* Hantering vid tillverkning, inkapsling, transport och deponering.

Dimensionering av kapseln utgar dels fran de dimensionerande situationer dvs héndelser
som kan intrdffa vid tillverkning, inkapsling, transport och deponering av kapseln och dels
frdn de dimensionerande processer som kan intriffa, efter att forvaret forslutits och som

paverkar utformning eller specifikationer for kapseln. De dimensionerande processerna
bestdms av de dimensionerande scenarier som behandlas i sdkerhetsanalysen SR-Can.

Myndighetskraven pa konstruktionsforutsiattningarna framgar bland annat av SKI:s gransk-
ning av Fud-program 2004 /SKI 2005b/ och en utredningsrapport /SKI 2006/. Det kan
konstateras att det kravs ytterligare tekniska underlag och strukturering av konstruktions-
forutsittningarna innan de kan anses uppfylla myndigheternas krav.

3.1  Funktionskrav och 6vriga krav pa kapseln

[ slutforvaret ska kapseln innesluta det anvénda karnbranslet och forhindra spridning av
radioaktivitet till omgivningen. Av detta foljer de dvergripande funktionskraven /SKB 2002/
vilka innebdr att kapseln ska:

* Innesluta brinslet.

* Vara tét vid deponering.

* Vara kemisk bestdndig under forvarets livstid.

* Vara mekaniskt bestéindig under forvarets livstid.
* Ha liten inverkan pd ovriga barridrer.

» Sakerstilla att kriticitet inte uppstar.
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Dessutom géller att Euratoms krav pa kdrndmneskontroll maste uppfyllas vilket innebér
att varje kapsel maste ha en unik identitet. Identiteten ska vara latt att avldsa, dven efter
ett eventuellt atertag fran slutforvaret, sa att kirndmnets faktiska placering entydigt kan
identifieras.

3.2 Utformning av kapseln

Den kapsel som utgdr SKB:s referenskapsel bestar av en yttre vattentit och korrosions-
bestiandig kapsel av koppar och en lastbiarande insats av segjdrn, se figur 1-1. Kapseln finns
1 tvd utformningar en som rymmer 12 BWR-element och en som rymmer 4 PWR-element.
Figur 3-1 visar den principiella skillnaden mellan de bédda utformningarna. Kapselns detalj-
utférande finns beskrivet i SKB:s kvalitets- och miljéledningssystem for kapseltillverkning
/SKB 2005a/.

De funktionskrav som paverkar kapselns utformning och materialval &r att kapseln ska:

* Innesluta brinslet.

* Vara kemisk bestdndig under forvarets livstid.

* Vara mekaniskt bestdndig under forvarets livstid.

» Sékerstilla att kriticitet inte uppstar.

Hur dessa krav beaktas vid utformning av kapselns kopparhélje och insats diskuteras nedan.
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Figur 3-1. Principiell skillnad mellan kapsel i BWR- respektive PWR-utforande.
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3.2.1 Innesluta branslet

Kapseln ska innesluta det anvinda kdrnbranslet och forhindra spridning av radioaktivitet
till omgivningen. Detta innebér att kapseln ska rymma de olika typer av anvént kdrnbrénsle
som ingar i det svenska karnkraftsprogrammet. Briansleelementens geometri dr darfor
utgangspunkt for att bestimma storleken pa kanalerna for bransleelementen i kapseln.

Dimensionerande for den tillatna resteffekten i kapseln ar krav pa kemisk stabilitet i
bentonitbufferten. Ett stéllt temperaturkrav &r bestimmande for inkapslingsprocessen
(tillaten resteffekt) men inte for kapselns utformning.

3.2.2 Kemisk bestandighet

Tre karakteristiska klimattillstind forvintas forekomma under forvarets livstid som
paverkar forutsittningarna for kapselns kemiska bestdndighet pa olika sétt.

Under ett tempererat/borealt tillstind, dvs den period da klimatet gradvis fordndras, ar
forandringar av strandlinjen den enda process som &r av betydelse for grundvattensamman-
sattningen.

Permafrosttillstdnd innebér ldgre vattenomséttningen dn under nuvarande forhéllanden.
Utfrysning av salt och en lag vattenomséttning kan tillsammans leda till en betydande
Okning av salthalten i grundvattnet.

Under ett glacialt tillstdind kommer grundvattenflodet att styras av istdcket och dess utbred-
ning. Detta kommer att driva ner glacialt sméltvatten till stora djup. Berdkningar visar att
det ar mojligt att glacialt sméltvatten nar forvarsdjup. Berdkningar visar ocksa att bergets
redoxbuffrande forméga gor att endast syrefritt vatten kommer att né forvarsdjup.

Kopparhdéljet

Koppar dr immunt mot korrosion i rent syrefritt vatten. For att koppar ska korrodera i
vattenldsningar krivs nérvaro av 16st syre, hoga kloridhalter, laga pH-vérden eller att 16st
sulfid forekommer.

Grundvattnen pa forvarsdjup kommer att vara syrefritt och reducerande utom under
driftskedet och under en relativt kort period dérefter.

Kapseln dr omgiven av kompakterad bentonit. Eftersom bentonit inte innehdller nigra
klorhaltiga mineraler av ndgon betydelse kommer kloridhalten i grundvattnet att bestimma
kloridhalten ocksa i bentonitbufferten. Sulfidhalterna forvéntas inte heller bli hogre én i
grundvattnet och pH-véardet forvéntas ligga i intervallet 7-9. Koppar é&r, dven vid de hogsta
forvantade kloridhalterna, immunt mot korrosion vid de pH-varden som forvéntas.

Processer i slutforvaret

Under den initiala fasen fram till syrefria forhillanden 1 forvaret sker endast obetydlig
aerob korrosion av kopparn motsvarande en avfritning av 3 um. Denna process dr inte
dimensionerande for kapselns utformning.

Efter att syret forbrukats kommer korrosionen (anaerob korrosion) att styras helt av
tillforseln av 19st sulfid till kapseln. Med den modell som anvéndes i SR-Can berédknas
korrosionsangreppet pa de mest utsatta delarna pa kapseln vara mindre dn 6 mm.
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I SR-Can diskuteras osdkerheter i modeller, speciellt effekter av bentoniterosion. Slutsatsen
ar att ytterligare kunskaper kriavs kring bufferterosion innan dessa osékerheter kan undan-
rojas. Anaerob korrosion &dr en dimensionerande process for kapseln och koppartickningen
maste minst uppga till 6 mm. De repor och andra geometriska avvikelser 1 kopparhéljets
yta som kan uppsté vid bearbetning eller hantering av kapseln paverkar inte den anaeroba
korrosionen. Det finns darfor inget skl att stélla krav pa till exempel tillétet djup hos repor
och slagmarken ur korrosionssynpunkt.

For att spanningskorrosion ska kunna ske krivs ett samspel av flera parametrar. De
avgorande parametrarna dr kemiska forhéllandena och dragspanningar i1 kapselytan. Det
ar mycket osannolikt att spanningskorrosion skulle kunna férekomma under forvars-
forhallanden. Spanningskorrosion &r inte en dimensionerande process for kapseln.

Efter vattenméttnad kommer radiolys av vatten nira kapseln att dga rum. Detta leder till
krav pa begrinsing av ytdosraten, vilken har satts till 1 Gy/h. Referenskapslarna (for BWR-
respektive PWR-element) uppfyller kravet pa ytdosrat.

Materialval — korrosion

Anaerob korrosion dr en bestimmande process for valet av kopparkvalitet. Koppar med 1ag
syrehalt ska véljas for att eliminera riskerna for korngranskorrosion pa grund av oxidutskilj-
ningar i korngrédnserna. Av samma skél krivs att kopparen har laga halter av fororenings-
dmnen som skulle kunna korrodera selektivt eller segregera till korngrénserna och dka
riskerna for korngrianskorrosion. For att fa tillrdcklig kemisk bestdndighet kan syrehalter

pa upp till 30 ppm tolereras. Samma hogsta halter ar tillatna ocksé for aluminium, kobolt,
krom och nickel.

Som referensmetod for svetsning har SKB valt friction stir welding (FSW). For FSW kan
inga ytterligare krav pa kopparmaterialet hirledas utdver de som diskuterats ovan. Om
FSW utfors 1 luft kan syrehalten 6ka i svetsgodset. Det bor framhallas att fortsatt utveckling
av FSW pagér och bland annat studeras svetsning i skyddsgas. Sma mangder metall fran
svetsverktyget kan bli kvar som fororeningar i svetsen. De fororeningar som observerats

4r aluminium, kobolt, krom och nickel och halterna ir som hdgst nigra tiotal ppm. Aven
om fororeningarna ligger som diskreta mikroinklusioner har detta obetydlig paverkan pa
svetsens kemiska bestidndighet.

Insatsen

Insatsen kommer att skyddas mot omgivningen av kopparhdljet sa linge som detta ar tétt.
Trots detta kan viss kemisk paverkan pa insatsen orsakas av att sma méngder vatten som
kan folja med brinslet da det kapslas in reagerar med kvéve fran luft och bildar salpetersyra.
Darfor utformas insatsen sa att luften i insatsen kan bytas ut mot en inert gas till exempel
argon. Det dr dven tdnkbart att anaerob jarnkorrosion som bildar vétgas uppstar. For att
klarligga om den bildade vétgasen kan paverka kapselmaterialen padgir undersdkningar

av detta.

3.2.3 Mekanisk bestandighet

Kapseln ingér i ett komplext mekaniskt system i slutférvaret. Klimatfordndringar pa
jordytan sa som glacialcykler paverkar kapseln bade mekaniskt och hydrauliskt. Narmast
kapseln finns en kemisk/mekanisk buffert bestdende av 35 cm bentonit som orsakar
mekaniska pakdnningar pa kapseln nir den sviller.
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Den konsekutiva utvecklingen av mekaniska pakinningar pa kapseln kan indelas i foljande
faser:

e vattenmaéttnadsfasen,
» tempererade-/borealfasen och permafrostfasen,
+ glaciala fasen,

* postglaciala fasen.

Vattenmaéttnadsfasen intriffar relativt direkt efter forslutning av forvaret. D4 sker en
isostatisk tryckuppbyggnad runt kapseln pa grund av 6kande grundvattentryck och att
bentoniten svéller. Det forvdntade grundvattentrycket ar direkt kopplat till forvarsdjupet.
Vatteninflodet i deponeringshalen medfor att bentoniten sviller. Det svélltryck som bildas
ar direkt kopplat till bentonitens densitet.

Efter vattenméttnadsfasen, under tempererade/boreala fasen och permafrostfasen, rader
stabila mekaniska forhallanden for kapseln dock kan vissa tryckojdmnheter kvarsta efter
vattenmaittnadsfasen till f61jd av ojimn svéllning av bentoniten och eventuell inverkan fran
deponeringshélets geometri.

Under den glaciala fasen, vid isbildningen, sker en 1dngsam isostatisk tryckuppbyggnad i
forvaret. Denna tryckdkning beror av isens tjocklek vilken beror pa forvarets geografiska
placering och klimatologiska faktorer. Det isostatiska trycket pa kapseln blir 45 MPa for
Forsmarksfallet och 42 MPa for Laxemarfallet med det tjockaste isticke som funnits under
de senaste 2 miljoner dren (under Saale-istiden).

Under det postglaciala tillstindet sker en langsam trycksidnkning i forvaret tillbaka till
de forhallanden som radde innan den glaciala fasen. Nér berget avlastas kan, under vissa
forhédllanden, jordbavningar uppsta som kan paverka kapseln mekaniskt. En jordbdvning
kan leda till att befintliga sprickor som skér deponeringshal aktiveras och skjuvas. En
jordbdvning med magnituden 6 orsakar en skjuvrdrelse dver ett deponeringshdl mot-
svarande 0,1 m.

Kopparhdéljet
Processer i slutforvaret

Tryckuppbyggnaden under vattenméttnadsfasen gor att kopparhéljet deformeras och tar
stod mot insatsen. Storleken pé de plastiska och/eller kryptdjningar detta ger upphov till
beror pa storleken pé glappet mellan kopparhdlje och insats. Tillverkningstoleranserna gor
att det radiella glappet uppgér till 1,75 mm. Krypning under vattenméttnadsfasen ar en
dimensionerande process for kopparmaterialets sammansittning och krypduktiliteten méaste
uppgé till minst 4 %. Berdkningarna har genomforts av kopparhdljets belastning pé grund
av ojamn bentonitsvéllning. Den inducerade spdnningen uppgar till 14,5 MPa att jimfora
med strackgriansen hos koppar pa > 45 MPa.

I samband med postglaciala jordbavningar kan skjuvrorelser i deponeringshalet paverka
kopparhdljet (plastisk tojning). Efter den initiala plasticeringen sker en aterhdmtning
genom krypning. Berdkningar visar att 0,1 m skjuvning med en skjuvhastighet pad 1 m/s
och bentonitdensitet pa 2 000 kg/m? ger en initial plastisk tojning i kopparhdljet pa 7 %. En
pessimistisk uppskattning av kryptdjningen i kopparholjet ger resultatet 7,7 %. Skjuvning
av deponeringshal dr en dimensionerande process for kopparmaterialet som stéller krav pa
en plastisk tojning pa 7 % och en kryptdjning pa 7,7 %.
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Materialval — mekaniska egenskaper

Resultaten fran krypprovningarna visar att modifieringar av sammansattningen hos den
syrefria kopparn maste goras for att fa tillfredstidllande krypduktilitet. En tillsats av 30 ppm
fosfor o6kar krypduktiliteten och kryplivslangden. For den fosforhaltiga kopparen har svavel-
halter 1 intervallet 6 till 12 ppm och kornstorlekar i intervallet 100 till 800 um ingen métbar
paverkan pa krypduktiliteten. Korrosionsprovning har visat att tillsatsen av fosfor inte 6kar
kopparmaterialets kinslighet for korngranskorrosion, varken 1 grundmaterialet eller i1 svetsat
gods.

Kopparmaterialet ska ha laga halter av vissa olosliga grunddmnen: bly, tellur, selen och
vismut som forsprodar koppar. De exakta kraven i detta avseende har himtats ur mate-
rialstandarderna EN 1976 Cu-OFE och EN Cu-OF1. Dessutom stills krav pa vétehalten
eftersom vite kan ge upphov till viteforsprodning vid varmformningsprocessernas hoga
temperaturer.

Utover grundmaterialet har svetsar utféorda med FSW krypprovats. Krypprovningarna har
inte visat ndgra storre skillnader mellan svetsens och grundmaterialets krypduktilitet och
kryplivsldngd.

Inga detekterbara skador eller fordndringar pa kapselmaterialen kommer att uppkomma
under kapseln livstid pa grund av stralningen fran det anvinda brénslet. Stralningspaverkan
pa kopparmaterialet kan darfér forsummas vid dimensionering av kopparholjet.

Insatsen

Samtliga faser i1 forvarets utveckling kommer att ge mekanisk paverkan pa insatsen: vatten-
mittnadsfasen, tempererade/boreala och permafrostfasen, glaciala fasen, samt postglaciala
fasen.

Processer i slutforvaret

Bentonitbuffertens egenskaper paverkar belastningen pa kapseln. Det finns tva parametrar
hos bufferten som bestimmer lastoverforingen i olika situationer: svélltrycket och skjuv-
hallfastheten. Bdda dessa ér direkt beroende av vattenméttnadsdensiteten hos bufferten.

Bevitningen av bentonitbufferten under vattenmaittnadsfasen forvintas ske sa att svéllnings-
trycket byggs upp jamnt. Det kan dock inte helt uteslutas att viss ojamnhet erhalls till foljd
av ojadmn bevitning, skillnader 1 bentonitens densitet eller avvikelser i deponeringshalets
geometri.

Det mest ogynnsamma fallet som identifierats under vattenmaéttnaden innebér att beviét-
ningen sker asymmetriskt sa att svélltrycket utvecklas i bufferten vid ena kapseldndan
och utefter kapselns ena sida vilket ger ett bojmoment pé kapseln. Berdkningar visar att
bentonitens plastiska egenskaper dr begransande for spanningen i kapseln . Den storsta
bojspdnningen i insatsen visar sig ligga under 55 MPa. Denna spénning dr 6vergdende
dé bevitningen av bufferten blir fullstdndig.

Det gér inte att helt uteslutas att bentonitdensiteten varierar, att kapseln dr snedplacerad eller
lutar i deponeringshélet eller att hilet har en ogynnsam geometri. Aven i dessa fall har den
hogsta bojspanningen, orsakad av densitetsskillnader, pessimistiskt angivits till 55 MPa.
Denna spinning betraktas som bestéende.
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Ojamn svillning, under vattenméttnaden eller som &r bestdende, ar en dimensionerande
process for insatsen och ger upphov till en bojspanning som pessimistiskt bestamts till
55 MPa.

De laster som kapseln kommer att utséttas for under glaciationsfasen dr sammansatta av
det hydrostatiska trycket pa forvarsdjup, bentonitens svilltryck och islasten. Kapselns
hallfasthet mot det radiellt verkande isostatiska trycket har berdknats, provats experimen-
tellt och en probabilistisk analys av risken for global kapselkollaps med hénsyn till den
uppnédda tillverkningskvaliteten hos kapseln har genomforts. Hallfasthetsberdkningar
visar att kapseln motstér ett yttre tryck pd 110 MPa. Tva provtryckningar i isostatpress
visade att den globala kollapslasten &r > 130 MPa. Den probabilistiska analysen visade att
sannolikheten for global kapselkollaps &r mycket liten vid 44 MPa (2-:10°). Kompletterande
tredimensionella finita element berdkningar planeras for att utreda vissa troskelfenomen.
Vid den probabilistiska analysen har viktiga parametrar hos kapseln identifierats som ingar
1 SKB:s specifikationer. Glaciation dr en dimensionerande process for kapseln. Det hogsta
isostatiska trycket som kapseln kan utséttas for har pessimistiskt angivits till 45 MPa.

Den mekaniska pakénningen pa kapseln av en skjuvrdrelse till f6ljd av postglaciala jord-
bavningar beror huvudsakligen av buffertens densitet och skjuvplanets lage, men ocksa
skjuvhastigheten och storleken hos skjuvrorelsen har signifikant paverkan. Genomforda
berdkningar visar att med en buffertdensitet pa 2 000 kg/m? och en skjuvrérelse pa 0,1 m
ar tojningen 1 insatsen 1,6 %.

Materialval — mekaniska egenskaper

Kapselinsatsen tillverkas av segjdrn. Materialet i insatsen ska uppfylla kraven i "EN 1563
grade EN-GJS-400-15U” (Nummer EN-JS1072, SS 07 17-00).

Insatsens stalkassett, som astadkommer kanaler for briansle elementen, tillverkas av
stalplat enligt "EN 10025 S355J2G3, SS 14 2172 eller liknande kvalitet med minst samma
hallfasthet och duktilitet.

Insatsen kommer att belastas under lang tid. Som komplement till hallfasthetsberdkningarna
behover en tidsberoende mekanisk analys goras. Tidsberoende effekter kan uppsta genom
att segjarnet kryper. Kryprovning av segjarn pagar.

3.2.4 Sakerstailla att kriticitet inte uppstar

For hantering och slutférvaringen av anvant kdrnbrénsle tillimpas normala kriterier for
sakerhet mot kriticitet. Brénslet kommer att forbli underkritiskt med nuvarande utformning
pa insatsen.

Ett tinkbart tillverkningsfel vid gjutning av insatsen &r att mellanvdggarna har storre
avvikelser. Det dr av intresse att studera hur sddana avvikelser skulle paverka risken for att
kriticitet uppstar. Kompletterande berdkningar kommer dérfor att genomforas.

3.2.5 Liten paverkan pa ovriga barriarer

Kapseln far inte paverka slutforvarets flerbarridrsystem. De fall dér en paverkan pa andra
barridrer anses vara mojlig ér stralningspéverkan och termisk péverkan pé bufterten.
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Kapseln maste ge tillrdcklig stralddmpning for att inte, genom stralningspaverkan, fordndra
bentonitbufferten eller vattenkemin i ndromréadet. Stralning kan orsaka radiolys av vatten
eller fuktig luft fore vattenmittnad. Med de begransningar som ges av resteffekten, kapselns
material och geometri erhdlls en ytdosrat < 1 Gy/h vilken inte ger ndgon paverkan pé ovriga
barridrer.

Vid alltfor hoga temperaturer paverkas bentonitbufferten negativt. Av detta skil far inte
temperaturen i bentoniten dverskrida 100 °C. Detta krav dr inte direkt relaterat till kapselut-
formningen utan beror av flera faktorer sa som; resteffekten i brinslet i kapseln, bergets
viarmeledningsforméaga och avstdndet mellan kapslarna i deponeringstunnlarna.

3.3 Parametrar i slutforvaret som paverkar kapsein

SKB:s utvecklingsstrategi utgar fran en referensutformning for slutférvarssystemet.
Referensutformningen definierar alla vésentliga delar och parametrar 1 systemet. Genom

en successiv kunskapsuppbyggnad detaljeras och underbyggs referensutformningen och
toleranserna for olika parametrar kan minskas. I nuvarande ldge finns tva alternativa platser
for slutforvaret med t ex olika geologi. Detta medfor att toleranserna i parametrarna for
kapseln maste ticka forutsattningarna pa bada platserna.

Efter platsvalet kommer toleranserna i parametrarna att kunna minskas, men forst nér
detaljundersokningarna pa den valda platsen dr genomf6rda och ett flertal utredningar har
presenterats kan dessa parametrar samt deras védrden och toleranser faststéllas.

Viktiga parametrar i slutforvarssystemet som paverkar de dimensionerande processerna for
kapseln finns angivna 1 tabell 3-1.

3.4 Hantering

Kapseln konstrueras och dimensioneras sé att det dr mojligt att sékert lyfta och hantera
den vid tillverkning, inkapsling, transporter och deponering samt vid ett eventuellt atertag.
Kapselns lock ar forsett med en lyftfldns som &r utformad och dimensionerad for lyft med
ett specialverktyg.

Grénsvirden for tillatna belastningar pa kapseln under transport kommer att faststéllas
innanfor ramen for transportbehéllarens sikerhetsredovisning.

Kapseln dimensioneras inte for de extrema pafrestningar som kan uppsté i samband med
missdden under drifttiden. Tre fall av missdden 1 inkapslingsanldggningen har undersokts
och resultaten visar att kapseln inte tal att tappas fran full arbetsh6jd. Motsvarande missddes-
analys i slutforvaret pagéar. Kapseln dimensioneras inte for denna typ av missdden. Istéllet
ska de system och processer som anvénds vid inkapsling, transport och deponering utformas
sa att en acceptabel riskniva erhalls.
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Tabell 3-1. Naturliga och tekniska systemparametrar i slutforvaret som ar viktiga for

kapseln.

Parametrar i
slutforvarssystemet

Paverkan pa kapseln

Parametrar for kapseln

Naturliga

Geografisk placering
— tjocklek pa isen

Forvarsdjup
Vatteninflode

Hydraulisk konduktivitet

Bergspanningar

Sprickférekomst frekvens
och storleksfoérdelning
Tekniska

Borrteknik
(deponeringshal)

Variation i vattenmattnads-
densitet hos bentoniten

Varde pa vattenmattnads-
densiteten hos bentoniten

Isostatiskt tryck under glaciation

Isostatiskt tryck efter vattenmattnad

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

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

Risk for "spalling” ger paverkan pa
halgeometrin

Risk for skjuvning vid postglaciala
jordbavningar

Halgeometri
Bestaende tryckojamnheter
Bentonitens plastiska egenskaper

Bentonitens svalltryck, isostatiskt tryck
efter vattenmattnad

Bentonitens svalltryck, isostatiskt tryck
under glaciation

Bentonitens plastiska egenskaper,
lastoverforing vid postglacial
jordbavning

Bentonitens krypegenskaper,
lastoverforing efter postglacial
jordbavning

Spanningstillstand insats och kopparhdlje
under glaciationsfasen

Tryckhallfasthet

Varaktighet av spanningstillstand
kopparhdlje och insats under
vattenmattnadsfasen.

Koppartjocklek

Spanningstillstand insats och kopparhdlje
under och efter vattenmattnadsfasen.

Skjuvbelastning pa kapseln

Spanningstillstand insats och kopparhdlje
under och efter vattenmattnadsfasen

Spéanningstillstandet 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

Spanningstillstandet i insatsen

Spanningstillstandet efter postglacial
skjuvning Kryptdjning i kopparhdljet

Relaxationen av spanningar i insatsen

3.41

Hantering vid tillverkning, inkapsling, transporter och deponering

Det 6vergripande kravet dr att kapseln och dess delar ska tillverkas och hanteras s att de

uppfyller de krav som anges i konstruktionsforutsattningarna nar de lamnar kapselfabriken.
De specifikationer som sdkerstéller detta anges i SKB:s kvalitets- och miljoledningssystem
for kapseltillverkningen /SKB 2005a/.

I den planerade verksamheten 1 inkapslingsanldggningen kommer kapseln att lyftas tva
génger 1 locket. Dérefter sker transport till slutforvarsanldggningen dér kapseln lyfts ur
transportbehéllaren och hanteras vidare i slutforvarssystemet dér ytterligare tva lyft sker.
En kontrollberékning av lyftsdkerheten enligt tillimpbara kérntekniska normer har genom-
forts. Resultaten visar att lyftsdkerheten for kapseln har mycket stora marginaler och att
upp till 100 lyft kan ske utan risk.
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Hantering, inkapsling, transport och deponering av kapseln ska ske sa att belastningarna pa

kapseln inte ger upphov till skador pa kapseln. Om skador uppstar méste de utviarderas med
hénsyn till kapselns ldngsiktiga sdkerhet men ocksa till hanteringssékerhet och efterfoljande
processteg.

3.4.2 Skador hos den forslutna kapseln

Hanteringsskador 1 den fardig kapsels kopparhéljet kommer att kunna férekomma.
Hanteringsskador kan bestd av ojamnheter i kopparytan och/eller kallbearbetningseffekter
1 materialet. Vid extrema belastningsfall som tappad kapsel kan dock dven insatsen skadas.

Hanteringssékerhet

Forsok som har genomforts for att bestdimma de brottmekaniska egenskaperna hos koppar
visar att materialet dr ytterst okdnsligt for sprickanvisningar d&ven om det forkommer
ytskador. Vid extremt djupa repor i tangentiell riktning kan dock lyftsékerheten paverkas.
En utredning om kapselns lyftsidkerhet visar att en 10 mm djup runtomgaende skada i
svetsen ar acceptabel ur lyftsédkerhetssynpunkt. Samma kriterium kan konservativt tillimpas
for ovriga delar av kopparhdljet. Det bor dock papekas att all utvérdering av skador méste
ske med hénsyn tagen till andra samverkande diskontinuiteter.

Skador av typen deformationer ger kallbearbetningseffekter vilket innebar minskad
brott6jning i materialet men ocksa dkad hardhet och brottgrians (deformationshardnade).
Generellt sitt paverkas inte lyftsdkerheten om inte materialet blir sé kraftigt plasticerat att
godset blir fortunnat. For denna typ av skador kan kriteriet att tilldta skador med upp till
10 mm djup konservativt tillampas.

Langsiktig sdkerhet

Forekomsten av skador pdverkar inte korrosionen av koppar. Kravet pa en minsta koppar-
tackning pd 6 mm &r darfor dimensionerande for tillatna skador ur korrosionssynpunkt.

Det faktum att kopparns brottmekaniska egenskaper ér ytterst okénsligt for sprickanvis-
ningar betyder att begriansade lokala skador inte paverkar kopparhdljets mekaniska
integritet. Dock dr det av intresse att studera om krypduktiliteten paverkas av plasticeringar.
Sadana forsok planeras.

3.5 Referenskapseln — sammanfattning

Kraven avseende kapselns utférande och material anges i konstruktionsforutsdttningarna
dér ocksa utgangsmaterialet for kopparhoéljet och segjarnet specificeras. Dérutdver maste
tilldgg goras till dessa krav for att uppna tillrackliga mekaniska egenskaper eller tillverk-
nings- och provningsbarhet.

Utgangsmaterialet som valts for tillverkning av kopparhdljet dr ren syrefri koppar som
uppfyller standarden EN 1976, Cu-OFE (tabell 3-2) eller Cu-OF1 (tabell 3-3).
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Tabell 3-2. Kemisk sammansattning hos koppar, EN 1976 Cu-OFE.

Element Cu Ag As Fe S Sb Se Te Pb
% ppm°)—
99,992 25 5 10 15 4 3 2 5
P Bi Cd Mn Hg Ni (0] Sn Zn
ppm°I—
3 1 1 0,5 1 10 5 2 1
a) Including Ag.

b Maximum content.

Tabell 3-3. Kemisk sammanséttning hos koppar, EN133/63 Cu-OF1.

Element Cu Ag As Fe S Sb Se Te Pb
remaining ppm—
259 59 109 159 4 29 29 59

3 Inklusive Ag.

® Max innehall.

© Summa av As+Cd+Cr+Mn+Sb < 15 ppm.

9 Summa av Co+Fe+Ni+Si+Sn+Zn < 20 ppm.
¢ Summa av Bi+Se+Te < 3 ppm.

H Summa av Se+Te < 3,0 ppm.

Tillaggskrav i konstruktionsforutsattningarna, relativt de krav som anges i standarden,
avser halterna av svavel (S) och fosfor (P) och stélls for att uppna tillrdckliga mekaniska
egenskaper hos kopparholjet. Ytterligare ett tilliggskrav maste stillas pa 1ag vatehalt for
att eliminera risken for véteforsprodning under virmebehandling. Krav pa 14g syrehalt i
koppargotet stills for att svetsning med EBW ska vara mojlig. Standardens krav pé tilldtna
halter av vissa metaller (Cr, Co, Al, Ni) ger nddviandig marginal for att sdkerstéller att
korrosionsegenskaperna hos héljet tillgodoses d&ven om en viss forhdjning av halterna kan
erhallas i svetgodset vid svetsning med FSW.

Niér det géller tilldten kornstorlek kan kravet behdva skérpas, utover vad som foreskrivs i
konstruktionsforutsattningarna, for att tillgodose provbarhet med ultraljud. Arbete pagar for
att specificera detta krav.

For att ha marginaler till konstruktionsforutsittningarnas krav ar generellt sett kraven
1 SKB:s specifikationer /SKB 2005a/ strangare én 1 konstruktionforutattningarna, se
tabell 3-4.

SKB har valt att tillverka insatsen i1 segjarn. For att insatsen ska ha de mekaniska egen-
skaper, hallfasthet och duktilitet, som dr nddvéndiga ska materialet i insatsen uppfylla de
krav som ges 1 den europeiska standarden EN 1563 grade EN-GJS-400-15U.

En sammanstéllning av kraven p& materialen kapselkomponenterna ges i tabell 3-5 och 3-6.
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Tabell 3-4. Krav pa kopparholjet i konstruktionsforutsattningar samt krav stallda pa
svetsgods, kapselkomponenter och koppargot.

Krav i konstruktionsforut- Svetsgods Kapselkomponent Koppargot
sattningar — kopparhdolje
Cr <30 ppm Cr < 30 ppm KTS001 /SKB 2005a/ KTS001 /SKB 2005a/
Co < 30 ppm Co <30 ppm KTS001 KTS001
Al < 30 ppm Al < 30 ppm KTS001 KTS001
Ni < 30 ppm Ni < 30 ppm KTS001 KTS001
0O <30 ppm 0 <30 ppm O <5ppm
S <12 ppm S <8 ppm
30 <P <100 ppm 30 <P <100 ppm 30<P <70 ppm
H < 0,6 ppm H < 0,6 ppm

Kornstorlek < 800 pm

Duktilitet > 30 %

Krypduktilitet > 8 % *

Ev tillaggskrav fér OFP

Kornstorlek < 360 um, KTS002

Ev tillaggskrav for OFP

Duktilitet > 30 %
Krypduktilitet > 8 %

> 40 % (100 °C)
Krypduktilitet > 8 % (20-100 °C)

* Krypning kan ske under vattenmattnad samt vid postglacial skjuvning. Angivet varde galler vid postglacial

skjuvning.

Tabell 3-5. Sammanstillning av konstruktionsforutsattningar samt detaljerade krav pa
segjarnsinsatsen.

Funktionkrav

Krav angivna i konstruktionsférutsattningarna
ISKB 2006a/

Ovriga relaterade krav samt kommentarer

Innesluta
branslet

Kemisk
bestandighet

Mekanisk
hallfasthet

Férsumbar
inverkan pa
ovriga barriarer
och branslet

Kriticitet

Provbarhet

Insatsen ska rymma 12 BWR- eller 4 PWR-
bransleelement.

Kanalrérens matt maste minst uppga till:
BWR: 150%150 mm.
PWR: 230%230 mm.

Atmosfaren i insatsen ska kunna bytas till
> 90 % &adelgas.

Insatsen ska motsta pakanningar under vatten-
mattnadsfasen, bestaende belastningar pa
grund av ojamnt svalltryck i deponeringshalet,
isostatiska laster under glaciation samt pa-
kanningar i samband med postglaciala jord-
bavningar.

Dimensionerande ar ett yttre dvertryck pa
45 MPa.

Materialtjocklek enligt referenskapseln.

Insatsen utformas sa att den aven efter vatten-
intrangning uppfyller kriterier for sakerhet mot
kriticitet.

Ska uppfylla krav pa provningsbarhet med ofor-
stérande provning av eventuella diskontinuiteter
i godset.

Teknisk specifikation KTS011 /SKB 2005a/.
Ritningséndring pa PWR insatsen pagar.

Insatsrorens matt kontrolleras med tolk:
BWR: 152x152 mm.
PWR: andring utreds.

Insatsen och stallocket utformas for
atmosfarsbyte.

Teknisk specifikation KTS011 /SKB 2005a/
anger foljande standard:

EN 1563 grade EN-GJS-400-15U.
Materialstruktur/nodularitet: form V och VI
(80 %).

Strackgrans: min 240 MPa (20 °C),
Brottgrans: min 370 MPa.

Brottdjning: min 11 % (vidgjutna provstavar),
min 7 % (provstavar fran insatsen).
Excentricitet hos kassetten <5 mm.
Hornradier 15-25 mm.

Kontrollberakningar visar att referenskapseln
innehaller detta krav.

Kontrollberékningar visar att referenskapseln
innehaller detta krav.

Krav pa ytfinhet, stagplatar i kassetten
och materialstruktur/nodularitet ar under
utredning.
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Tabell 3-6. Sammanstallning av konstruktionsforutsattningar samt detaljerade krav for
kopparkomponenter och svetsar.

Funktionkrav

Krav angivna i konstruktionsférutsattningarna
ISKB 2006a/

Ovriga relaterade krav samt kommentarer

Kemisk
bestandighet

Mekanisk
bestandighet

Forsumbar
inverkan pa
Ovriga barriarer
och branslet

Transporteras,
deponeras och

i 6vrigt hanteras
pa ett sakert
satt

Min 6 mm intakt koppartjocklek.
Materialsammansattning: Kopparmaterial i
kapseln ska uppfylla specifikation for ren koppar
med lag syrehalt.

Tillatna féroreningshalter i fardig koppar-
komponent:

Cr <30 ppm

Co < 30 ppm

Al < 30 ppm

Ni < 30 ppm

O < 30 ppm.

Mekaniska egenskaper hos koppar:
Duktilitet: > 30 %.

Krypduktilitet: > 8 %, leder till krav pa
Kornstorlek: < 800 pm.

Tillaggskrav:
P =30-100 ppm
S <12 ppm

Materialtjocklek enligt referenskapseln.

Koppartjocklek: erfordlig tjocklek for tillracklig
lyftsakerhet.

Kopparhdljet ska var tillverkningsbart och att
stallda krav uppfylls ska kunna verifieras.

For att innehalla konstruktionsforut-
sattningarna valjs standardmaterial som
uppfyller foljande specifikationer: EN 1976
Cu-OFE (UNS C10100) eller EN 1976
Cu-OF 1 med tillaggskrav enligt KTS001:
O <5ppm.

| KTS002* anges fdljande krav avseende
fardig komponent:

Duktilitet > 40 %.

Krypduktilitet > 10 %.

Mikrostruktur med kornstorlek < 360 pm.

Tillaggskrav enligt KTS001:

P = 30-70 ppm (krypduktilitet)

S < 8 ppm (svavelutskiljning)

H < 0,6 ppm (vateférsprédning vid varm-
formning).

* Kraven i KTS 6verstiger motsvarande i
konstruktionsfoérutsattningarna och kravet
pa kornstorlek ar under utredning (rér
provbarhet med ultraljud).

Lyftsakerheten for kapsel med 4 cm
koppartjocklek ar kontrollberaknad.

Provbarhet Ska uppfylla krav pa provningsbarhet med ofér-  Speciellt avses ultraljuddadmpning i
stérande provning av eventuella diskontinuiteter ~ materialet och ytfinhet. Specifikationer
i godset. for mikrostruktur (t ex kornstorlek) och
ytfinhet utreds.
Kontroll med OFP, rengdring: eventuella
krav pa ytfinhet ar under utredning.
3.6 Handlingslinje

For att utarbeta de slutliga konstruktionsforutsattningarna for kapsel dterstar en del arbete.
Underlagen maéste struktureras och kompletteras sa att de innehéller den information
som krévs for att sékerstilla kapselns funktion och tillgodose myndigheternas behov vid

granskning.

Det ndra sambandet mellan konstruktionsforutséittningarna och sikerhetsanalysen och det
faktum att arbetet med sidkerhetsanalysen SR-Can pdgar medfor att konstruktionsforutsitt-
ningarna inte fullstindigt behandlar alla aspekter frén sdkerhetsanalysen.
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Ett annat omrade dir konstruktionsforutséttningar inte dr fullstindiga ror acceptanskrav for
olika variabler. Vissa av kraven &r specificerade men arbete med att ta fram kompletteringar
pagar. Konstruktionsforutsattningarna ger alltsa idag inte fullstéindiga underlag for mate-
rialval och detaljerad dimensionering av kapseln. I konstruktionsforutsittningarna /SKB
2006a/ finns en handlingslinje for hur underlagen for kapseln kommer att kompletteras eller
forfinas. Handlingslinjen omfattar huvudsakligen fragor som ror material och héallfasthet.
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4

Produktionssystemet for tillverkning och
forslutning av kapslar

4.1 Inledning

Utvecklingen av teknik och metoder for att tillverka kopparkapslar har bedrivits av SKB
under lang tid i enlighet med de Fud-program som presenteras vart tredje &r. De synpunkter
som myndigheter och andra intressenter ldmnar pd dessa program beaktas i planeringen av
utvecklingsarbetet.

4.2 Krav pa produktionssystemet

De overgripande kraven pa produktionssystemet for tillverkning och forslutning av kapslar,
hirledda ur bland konstruktionsforutséttningar for delsystem kapsel i slutforvaret utgor
utgéngspunkter for att specificera produktionssystemets uppgifter, erforderliga funktioner
och formagor i form av teknik, kvalitet hos producerade kapslar, tillforlitlighet samt
kapacitet och varaktighet.

Foljande har hérletts i detta skede:

Teknik — Metoder och system for att tillverka, forsluta och kontrollera kapslarna ska
finnas. For att uppfylla detta har SKB utvecklat och provat teknik under lang tid.
Utvecklingen, som kommer att fortsétta, styrs av erhallna erfarenheter och resultat samt
av att tillverkningen ska vara flexibel for kunskaps- och teknikutveckling. Viktiga delar
av produktionssystemet ska etableras som kvalificerade produktionsresurser.

Kvalitet — Tillverkade produkter ska uppfylla konstruktionsforutsittningarna. Detta
sakerstills genom att de uppfyller SKB:s kvalitets- och miljoledningssystem for kapsel-
tillverkning /SKB 2005a/. Detta innebér att produktionssystemet, och dess delsystem,
maste utformas for att uppfylla detta.

Tillforlitlighet — Tillforlitlighet och reproducerbarhet hos system och processer ska
vara tillrackligt hog for att sdkerstélla sdkerheten under drift och efter deponering.
Utvecklingsmalen for produktionssystemet &r att minst 99,9 % av levererade kapslar
ska uppfylla kvalitetskraven. Tillforlitlighetsanalyser ska genomforas for delsystem
”Forslutning”, ”Insats” och ”Koppar” for att verifiera att krav och konstruktionsfor-
utsdttningar innehdlls. Resultaten frén dessa studier anvinds bdde som underlag till
sakerhetsanalysen for slutforvaret och som underlag for kvalificering av tillverknings-
och svetsprocesserna.

Kapacitet och varaktighet — Produktionssystemet ska mota slutforvarssystemets krav pa
deponering av en kapsel per dag under ldng tid, minst 60 ar (konstruktionsforutséttning
for inkapslingsanlédggningen). Detta kommer bland annat att omhéndertas vid projekte-
ring av anldggningar och genom att etablera leverantorer.

Uppfylla tilldampbara myndighetskrav — Alla kdrntekniska krav avseende kvalitet,
kontrollordning, kvalificering etc ska uppfyllas.

Forutom krav som ér hérledda frén slutforvaret respektive fran hantering av kapseln finns
krav som kommer fran andra intressenter sdsom t ex inkapslingsanldggningen dar svetsning
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och OFP sker i en anldggning med kirnteknisk verksamhet vilket innebar att system och
processer i inkapslingsldggningen maste ske fjarrstyrt och stralskérmat.

Att kapseln uppfyller kraven kommer att verifieras med bland annat demonstrationer och 1
sdkerhetsanalysen. En viktig del av arbetet med att verifiera kvalitet och tillforlitlighet ar att
kvalificera de processer i produktionssystemet som &r viktiga for kapselns kvalitet.

4.3 Utformning av produktionssystemet

Med produktionssystemet avses alla de processer och system som behovs for att tillverka
kopparkapseln. Produktionssystemet omfattar hela kedjan fran framstéllning av koppargot
och komponenter till fardig och forsluten kapsel. SKB:s referensutformning av produktions-
systemet for tillverkning och forslutning av kapslar omfattar ett nitverk av leverantorer

som tillverkar kapselkomponenterna och en kapselfabrik dér svetsning av kopparbotten,
slutbearbetning, kontroll och montering av komponenterna till kapslar utférs. SKB:s huvud-
alternativ &r att uppfora och driva kapselfabriken i egen regi.

De kapselkomponenter, se figur 4-1, som ska tillverkas dr: kopparrdr, kopparlock och
kopparbotten, insats av segjarn samt insatslock av stal. Dessutom tillkommer nagra kompo-
nenter av standardtyp sdsom bult till insatsens stillock, en O-ringstitning och en ventil for
atmosfarsbyte. Kopparlock och kopparbotten svetsas fast pa kopparroret.

Kapselkomponenter av koppar och segjérn tillverkas av flera olika leverantorer. Hante-
ringen av olika material halls separerade i kapselfabriken fram till monteringen. Vid
monteringen placeras insatsen i kopparholjet. Den monterade kapseln samt kopparlock
och insatslock transporteras fran kapselfabriken till inkapslingsanlédggningen dér brinslet
placeras i kapseln, insatslocket monteras och kopparholjet forsluts.

Kvalitetskontroller av olika slag ingér i alla delsystemen. Kapselkomponenterna kan
komma att kontrolleras bade hos leverantorer och i kapselfabriken. Kontrollerna omfattar
materialanalyser, strukturkontroller, dimensionskontroller, oforstorande provning etc.

Figur 4-1. Foto som visar kapselkomponenterna,; kopparrér, insats och kopparlock.
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Syftet med oforstdrande provning ar att kontrollera att komponenterna inte har avvikelser
1 materialstrukturen, sa kallade diskontinuiteter, som kan paverka kapselns langsiktiga
funktion eller sdkerhet vid hantering.

Sedan manga ar bedriver SKB utveckling av metoder och system for att sikerstilla att
tillverkning av kapselkomponenter och forslutning av kapslar ska finnas nir inkapslings-
anldggningen ska uppforas. Provtillverkningen och genomforda kontroller ger ocksa svar
pa om de kapselkomponenter som tillverkas och de forslutningar som gors uppfyller alla
stdllda krav 1 konstruktionsforutséttningar, tekniska specifikationer och ritningar.

4.3.1 Produktionssystemets delsystem

Produktionssystemet har delats in tre delsystem; delsystem koppar, delsystem insats och
delsystem forslutning, se figur 1-2. Som framgar av bilden sker tillverkningen i ett ndtverk
av leverantorer och anldggningar.

Redovisningen av produktionssystemet och dess delsystem omfattar en beskrivning utifran
referensutformningen av produktionssystemet. Med referensutformning menas att metoder
som i dagsldget bedoms kunna anvéndas for att tillverka en kapsel som uppfyller stéllda
krav har valts. SKB har i ménga fall alternativa metoder som ocksa bedoms kunna anvidndas
for att tillverka och forsluta kapseln. De tre delsystemen beskrivs i var sitt kapitel, se
kapitel 5-7.

Delsystem insats

Delsystem insats omfattar processer och system for tillverkning och kontroll av insatsen.
De huvudsakliga processerna som ingar i delsystem insats ar:

* Gjutning av insats.
» Kvalitetskontroll av insatsen — méttkontroll, oférstorande provning samt material-

analyser.

Dessutom omfattar detta delsystem stodjande processer sd som bearbetning av insatsen
samt tillverkning av en stalkassett och ett stallock.

Gjutning, grovbearbetning och leveranskontroll av insatsen utfors av leverantdrer medan
fardigbearbetning och kvalitetskontroller med oforstorande provning utfors i kapselfabriken.

Delsystem koppar

Delsystem koppar omfattar processer och system for tillverkning och kontroll av koppar-
komponenter samt svetsning och kontroll av bottensvets. De huvudsakliga processer som
ingdr 1 delsystem koppar &r:

* gjutning av koppargot,

 extrusion av kopparror,

» smidning av kopparlock och kopparbotten,

* svetsning av botten med friction stir welding (FSW),

+ kuvalitetskontroll av komponenter och bottensvets — mattkontroll, oforstérande provning
(OFP) samt materialanalyser.

Dessutom omfattar delsystemet grov- och fardigbearbetning av komponenter samt fardig-
bearbetning av bottensvetsen.
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Gjutning av got, varmformning och grovbearbetning av kopparrér samt av lock och
bottnar utfors av leverantorer. Fardigbearbetning, svetsning av kapselns kopparbotten och
kvalitetskontroller med oforstérande provning utfors i kapselfabriken.

Delsystem férslutning

Delsystem forslutning omfattar svetsning, kontroll samt fardigbearbetning av kapselns
lockforslutning. Delsystemet ér placerat i inkapslingsanldggningen och svetsningen gors
efter att det anvinda bréinslet har placerats i kapseln, vilket innebér att delsystemet ingér i
en kiarnteknisk verksamhet. De huvudprocesser som ingar i delsystem forslutning ar:

* svetsning av lock med FSW,

+ kvalitetskontroll med of6rstorande provning.

4.3.2 Kapselfabriken

SKB:s referensalternativ &r att bygga och driva en kapselfabrik dir all fairdigbearbetning
och kontroll av kapselkomponenter sker liksom det avslutande momentet i kapseltillverk-
ningen, monteringen av kapseln, d insatsen placeras i kopparholjet.

Den utformning av kapselfabriken (se figur 4-2) som utgdr referensalternativ /SKB 2006b/
innebdr att &mnen till kapselkomponenterna levereras till fabriken fran olika leverantorer.
De levererade komponenterna kontrolleras innan de tas in i fabriken dir koppar och segjarn
hanteras i separerade bearbetningslinjer fram till att insatsen sétts in i kopparroret. I fabriken
sker fardigbearbetning av komponenterna och kopparbotten svetsas pd kopparroret varefter
en extra bearbetning av svetsomradet genomfors. System for oforstérande provning av
samtliga kapselkomponenter och bottensvetsen finns 1 anldggningen.

Efter monteringen placeras kapseln i ett transportemballage for tomma kapslar tillsammans
med ett insatslock och ett kopparlock. Varje kapsel forses med ett dokument som anger
identifikation och inspektionshandlingar enligt ledningssystemet for kapseltillverkning.
Den tomma kapseln dr darmed klar for leverans till inkapslingsanldggningen.
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. Mottagning av varmformade kopparédmnen
. Mottagning av @mnen till insatser och stallock
. Utvandig bearbetning av kopparrér

. Skérvatsketank

. Spanpress med filtrering

. Invandig bearbetning av kopparrér

. Ultraljudundersékning av kopparror

. Mattkontroll

. Bottensvetsning — FSW

. Tvattkammare for kopparrér

. Monteringsstation

. Lager for fardiga kapslar

. Bearbetning av lock och botten

. Ultraljusundersékning av lock och botten
. Bearbetning av insatser

. Bearbetning av stallock

. Ultraljudsundersdkning av insatser

. Spanpress

. Réntgen och ultraljud av bottensvets

. Entré med trapp

. Personalrum med omkladning och bastu
. Verkstad for underhall och verktygsservice
. Laboratorium

Figur 4-2. Kapselfabrikens bottenplan med arbetsstationer.
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5 Delsystem insats

Delsystem insats omfattar alla moment som ingar vid tillverkningen av kapselns insats,
dvs gjutning, bearbetning och kontroller. Insatsens huvudsakliga uppgift &r att motsta de
mekaniska pafrestningar som kapseln utsitts for i1 slutforvaret och forhindra kriticitet 1 det
anvénda brinslet.

5.1 Krav pa delsystem insats

Kraven pa delsystem insats omfattar bade krav som stélls pa insatsen och krav som stills pa
de system och processer som anvénds for att tillverka insatsen. Kraven pé delsystem insats
ar att:

» Teknik — Metoder och system for att tillverka och kontrollera insatserna ska finnas.

» Kvalitet — Tillverkade insatser ska uppfylla konstruktionsforutsittningarna. Detta
sakerstills genom att SKB:s kvalitets- och miljoledningssystem for kapseltillverkning
foljs /SKB 2005a/.

 Tillforlitlighet — Tillforlitlighet och reproducerbarhet hos system och processer ska vara
tillracklig for att sékerstélla sdkerheten under drift och efter deponering. Utvecklings-
malet &r att minst 99,9 % av levererade kapslar ska uppfylla kvalitetskraven.

+ Kapacitet — Delsystemet ska mota slutforvarssystemets krav om deponering av en
kapsel per dag under lang tid, minst 60 ar (konstruktionsforutsittning for inkapslings-
anldggningen).

» Leverantorer, processer och system ska kvalificeras enligt SKB:s kvalitets- och miljo-
ledningssystem for kapseltillverkning vari tillimpbara myndighetskrav kommer att inga.

Kraven i ledningssystemets tekniska specifikationer omfattar huvudsakligen krav pa mate-
rial, materialstruktur, dimensioner/ritningar samt mekaniska egenskaper. Kraven pa insatsen
sammanfattas i tabell 3-5 i avsnitt 3.5. Dessutom finns krav pa att insatsen ska kontrolleras
for att sikerstdlla att stillda krav kan visas vara uppfyllda. De tekniska specifikationerna
uppdateras vid behov till exempel vid fordndringar i konstruktionsforutsittningarna.

5.2 Teknik
5.2.1 Tillverkning

Insatsen tillverkas av gjutjarn enligt standarden SS-EN 1563. Standarden stiller inga krav
pa kemisk sammansittning, ddremot stills krav pa grafitform och mekaniska egenskaper for
gjutgods 1 olika dimensioner. SKB har valt att tillverka insatsen av segjérn, ett gjutjarn med
en 1 huvudsak ferritisk grundstruktur dér grafit som inte binds i materialet skiljs ut i form

av noduler ndr materialet svalnar. Grafitens form, storlek och fordelning har stor betydelse
for materialets mekaniska egenskaper och kan styras genom olika tillsatser i sméltan,

t ex magnesium. Baserat pa konstruktionsforutsittningarna for kapseln, standarden och

de frihetsgrader den ger har en preliminér teknisk specifikation for tillverkning av gjutna
insatser tagits fram (KTSO11) inom ramen for miljé- och kvalitetssystemet for kapseltill-
verkningen /SKB 2005a/. Ritningar anger alla dimensioner som ska innehéllas.
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Insatserna gjuts med 12 eller 4 kanaler for BWR- respektive PWR-element. Kanaler i gjut-
godset astadkoms genom att en stélkassett, som bestar av stalror med fyrkantsprofil vilka
bildar kanaler for bransleelementen, placeras i gjutformen och kringgjuts. Fore gjutningen
fylls profilroren med sand for att kanalerna inte ska deformeras.

Provtillverkning av insatser har till 6vervigande delen utforts hos tre gjuterier; Akers
Sweden AB, Guldsmedshytte Bruk AB och Metso Foundaries Karlstad AB /SKB 2006b/.
Formséttning och gjutsystem varierar mellan gjuterierna och bade sandformar och
stalkokiller har anvénts. Gjutformen kan fyllas med smaélt jirn fran toppen, s k fallande
gjutning, eller fran botten, s k stiggjutning. Insatsen gjuts med integrerad botten. Efter
gjutningen far insatsen svalna i formen i ndgra dygn innan den tas ut, kapas i dndarna,
rengors samt maskinbearbetas till ritt dimensioner.

Gjutning av insatser har pagatt under lang tid och gjutprocesserna och kvaliteten hos
insatserna har utvecklats bade genom provgjutningar och med hjélp av datorsimuleringar
av gjuttekniken hos de olika gjuterierna /Andersson 2005/.

Lock till insatsen tillverkas av stilplat som rundskdérs till ritt dimensioner enligt teknisk
specifikation KTS012 /SKB 2005a/. Locket och dvriga komponenter, sa som bult, O-ring
och ventil for atmosférsbyte, utgér komponeneter av standardtyper, som dr mdjliga att kopa
med tillhérande kvalitetscertifikat, och déarfor inte krdver nagot specifikt utvecklingsarbete.

5.2.2 Oforstorande provning

Insatsen ska kontrolleras med oférstdrande provning (OFP) for att uppticka eventuella
avvikelser 1 materialet, sa kallade diskontinuiteter /SKB 2006d/.

Ett framtida provningsflode av insatsen kan innebéra att leverantdren av insatsen gor en
forsta kontroll (leveranskontroll) med OFP. Darefter genomfors OFP i kapselfabriken med
system och processer som genomgatt kvalificering.

Vid val av metod for OFP ar det viktigt att provningen kan mekaniseras eftersom kompo-
nenterna ar stora, att kritiska diskontinuiteter kan detekteras och att metoder som redan

ar etablerade i industrin for provning av liknande komponenter om mgjligt kan anvéndas.
En genomgéang av metoder som anvinds i industrin for provning av liknande objekt har
genomforts och 1 dagslaget framstér ultraljud som den mest 1dmpliga metoden for att hitta
diskontinuiteter i ytan eller invéndigt i materialet /SKB 2006de/.

For OFP delas insatsen in 1 tvd omraden, mellan kanalroren och det yttre holjet. For
provning mellan kanalréren anses transmissionsteknik mest lamplig medan pulsekoteknik
anses mest ldmpligt for det yttre holjet. Insatser fran samtliga tre gjuterier har provats
med ultraljud /Andersson et al. 2005/ och resultaten visar att det &r mojligt att detektera
diskontinuiteter i insatsen med ultraljud.

Vid den provning som har utforts hittills har avsaknaden av ldmplig utrustning for
dndamalet forsvdrat mojligheten att gora en tillforlitlig och rationell provning. Resurser for
utveckling och utprovning av provmetoder byggs nu upp vid Kapsellaboratoriet. En rotator
har inforskaffats for att mojliggora rationell provning av savél insatser, kopparrér som
monterade kapslar. Rotatorn driftsattes i borjan av 2006 och utvecklingen av provmetoder
har nu intensifierats.
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5.3 Kuvalitet vid provtillverkning

Total har 36 insatser gjutits i segjarn, 33 BWR och 3 PWR /SKB 2006b/. Anledningen

till den ojdmna fordelningen &r att BWR-insatsen, med 12 kanaler, 4r mer komplicerad

att tillverka och SKB har valt att fokusera utvecklingen pa denna. Gjutningsmetoden har
utvecklats under senare ar genom forbattringar av till exempel gjuttemperatur och infastning
av kassetten /Andersson 2005/.

Resultaten fran kontroller av insatser gjutna under 2005 visar att kraven pa mekaniska
egenskaper, hos vidgjutna provstavar och avkapade provbitar, kan uppfyllas, se tabell 5-1.

For att ytterligare kontrollera den mekaniska hallfastheten har tvé forkortade kapslar

(950 mm) med insatser tryckprovats /Nilsson et al. 2005/. Bada proven, vilka utfordes till
cirka 130 MPa, visar pé en visentlig sdkerhet mot det dimensionerande trycket (45 MPa).
Vid 130 MPa hade kapselns radie deformerats cirka 20 mm pa ena sidan men kopparholjet
var tétt. Stalprofilerna i kassetten som bildar kanaler for brénsleelementen hade defor-
merats, se figur 5-1. Proven utfordes pa forkortade kapslar eftersom det inte fanns nagon
tillrackligt kraftig isostatpress att tillga. Hallfasthetsberdkningar visar att kollapslasten

inte visentligt paverkas av att proven utfordes pa forkortade kapslar /Nilsson et al. 2005/.
Kassettens mekaniska egenskaper har inte tillgodoridknats vid utformningen av kapseln.
Vid genomforda hallfastighetsberdkningar /Dillstrom 2005/ har det dock visat sig att
centreringen av kassetten och radien hos hornen i fyrkantprofilen har betydelse for insatsens
mekaniska hallfasthet. Utifran dessa berdkningar har centrering och hornradier specificerats
1 konstruktionsforutsittnignarna och 1 den tekniska specifikationen for insatsen.

Ingen fullstdndig provning med OFP har utforts av de komponenter som har tillverkats
eftersom utvecklade metoder har saknats. Darfor saknas det ocksa i dagslaget en fullodig
redovisning av vilka diskontinuiteter som forekommer i insatsen. Inom ramen for ett
projekt, probabilistisk analys av kapselhéllfastheten /Andersson et al. 2005/, utférdes dock
mer ingdende provning av tre olika insatser fran tre gjuterier. De diskontinuiteter som
pdvisades 1 insatserna, med oforstdrande och forstorande provning, kan delas in 1 tre olika
grupper /SKB 2006b/: slagg, sugningar samt felaktig grafitform. Den sistndmnda &r relativt
svar att detektera med ultraljud och forsok pagar for att battre kunna bestimma nodula-
riteten. Vid transmissionsprovningen kunde insatsens materialstruktur grovt bestimmas
och resultaten visade relativt god dverensstimmelse med de materialanalyser som sedan
utfordes /Andersson et al. 2005/. I en insats (I125) detekterades en relativt stor sugning (se
figur 5-2) med transmissionsmetoden, som ocksé detekterar sugningsporer. Detta visar att
metoden kan utvecklas for mekaniserad provning men den har inte ndgon storre mdjlighet
att i detalj lokalisera eller storleksbestimma diskontinuiteterna.

Tabell 5-1. Hallfasthetsresultat fran provstavar fran tva segjarnsinsatser.

Insats Strackgrans Brottgréans (Rm), Brottojning (A) %
(Rpo,2), N/mm? N/mm?

Krav i KTS011 min 240 min 370 min 7 (provstavar

/SKB 2005a/ fran insatsen)

IP4 (PWR-insats) 274 379 8,9

148 (BWR-insats) 277 398 15,5
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Stagplat —

Kanalpidat -

Figur 5-2. Exempel pd stor diskontinuitet av typen sugning mellan kanalréren i en insats.

5.4 Tillforlitlighet

De krav pa mekaniska egenskaper som i dag stélls pé insatsen giller, enligt standarden,
vésentligt klenare dimensioner. For att kunna stilla relevanta materialkrav och verifiera den
mekaniska héllfastheten genomfordes en probabilistisk analys /Dillstrdom 2005, Andersson
et al. 2005/ av den mekaniska hallfastheten hos insatsen. Ett testprogram har berdknat den
statistiska fordelningen hos materialparametrar och fordelning av diskontinuiteter baserat
pa underlag fran provning. Sannolikheten for att kapseln ska kollapsa i slutférvaret har
beriknats. Resultaten visar att den sannolikheten for brott ar liten, 2-107.

Genomforandet av en tillforlitlighetsanalys av delsystem insats har pabdrjats som innehéller
foljande delar; utveckling av metodik for ultraljudprovning av hela insatser, framtagning av
acceptanskriterier och inspektionskrav vid oforstdrande provning, bestimning av tillforlit-
ligheten vid OFP av insatsen samt utvardering av processtillforlitligheten vid gjutning.
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5.5 Kapacitet vid serieproduktion

Insatser har hittills tillverkats styckevis och hos flera leverantorer. Detta innebir att ingen
serietillverkning ar utford. Med flera leverantdrer engagerade bedoms kapaciteten pa

en insats per arbetsdag kunna uppnas. Kapselfabriken projekteras for en kapacitet som
sakerstiller att en kapsel per dag kan levereras till inkapslingsanlédggningen under lang tid.

5.6 Kvalificering

Kvalificering av tillverkningsmetoderna kommer att genomforas, for att sékerstilla att
kapselkomponenter som uppfyller stéllda krav kan tillverkas. Detta innebér att leverantorer,
processer och system ska kvalificeras enligt SKB:s kvalitets- och miljéledningssystem

for kapseltillverkning vari tillimpbara myndighetskrav kommer att ingd. Ett program for
kvalificering av system for tillverkning och forslutning av kapseln har tagits fram av SKB
/SKB 20061/ dar omfattning och tidsramar beskrivs.

Identifiering och val av de processer som ska kvalificeras hos leverantorerna kommer att
ske i samrad mellan SKB och leverantorerna. Systemet for kvalificering av tillverknings-
processerna ska utprovas genom att icke formella kvalificeringar s k prekvalificeringar
successivt genomfors. Erfarenheter frdn prekvalificeringarna kommer sedan att ligga till
grund for utformningen av de formella kvalificeringarna. Den fOrsta prekvalificeringen som
ar planerad géller gjutningen av insatser. Ett underlag for en prekvalificering kommer att tas
fram tillsammans med Metso Foundries Karlstad AB i samband med serietillverkningen av
fem stycken insatser ar 2007.

5.7 Uppfoljning av krav pa delsystem insats

Nedan presenteras en uppfoljning av hur vél de stillda kraven pé delsystem insats kan upp-
fyllas genom att beskriva kunskapsléget, se tabell 5-2. Det arbete som aterstar for att kunna
uppfylla kraven infor kvalificering presenteras i framtida handlingslinjer, se avsnitt 9.1.
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Tabell 5-2. Uppfoljning av krav pa delsystem insats.

Krav

Kunskapslage

Krav

Kunskapslage

Krav

Kunskapslage

Krav

Kunskapslage

Krav

Kunskapslage

Teknik — Metoder och system for att tillverka, och kontrollera kapslarna ska finnas.
Referensmetod, gjutning, ar vald och demonstrerad for BWR-insatser.

Utveckling av gjutningsteknik for PWR-insats pagar.

Alternativa leverantorer finns.

Utveckling av metoder for OFP pagar, framst ultraljud.

Kvalitet — Tillverkade komponenter ska uppfylla kvalitets- och miljdledningssystemet for
SKB:s kapseltillverkning /SKB 2005a/.

Att uppstallda kvalitetskrav baserade pa i dag angivna acceptanskriterier /SKB 2005a/ kan
innehallas avses att demonstreras 2007.

| dag finns leverantérer inom omradet som ar certifierade bade fér ISO 9001 och ISO 9002.
Tillverkningen ska ske efter godkanda kvalitetsplaner i enlighet med SKB:s kvalitets- och
miljéledningssystem for kapseltillverkning. Inga tillverkningsprocesser eller leverantorer

ar annu formellt kvalificerade enligt SKB:s rutiner KT0602 (Qualification of Manufacturing
Process) eller KT0603 (Qualification of Supplier/Subcontractor).

Detekteringsférmagan och noggrannheten vid storleksbestdmning av diskontinuiteter med
OFP har annu ej faststallts.

Tillforlitlighet — Tillforlitlighet och reproducerbarhet hos system och processer ska vara
tillracklig for att sakerstalla sakerheten under drift och efter deponering.

En systematisk studie for att bestdmma tillférlitigheten i processen pagar.

Kapacitet och varaktighet — delsystemet ska méta slutférvarssystemets krav om deponering
av en kapsel per dag under lang tid, minst 60 ar.

Insatser har hittills provtillverkats styckevis och hos flera leverantorer. Ingen serietillverkning
ar annu utford. Med flera leverantérer engagerade beddms kapaciteten om en insats per dag
eller 200 insatser per ar vara méjlig att uppna.

Tidsatgangen vid provning med OFP ej utvarderad.

Uppfylla tillampbara myndighetskrav — Leverantorer, processer och system ska kvalificeras
enligt SKB:s kvalitets- och miljdledningssystem for kapseltillverkning vari tillampbara
myndighetskrav kommer att inga.

Program for kvalificering /SKB 2006f/.

46



6 Delsystem koppar

Delsystem koppar omfattar processer och system for tillverkning och kontroll av koppar-
komponenter samt svetsning och kontroll av bottensvets. Kopparholjets huvudsakliga
uppgift ar att vara kemiskt besténdigt i slutforvaret.

6.1 Krav pa delsystem koppar

Kraven pa delsystem koppar omfattar bade krav som stills pa ramaterialet (koppargdt) och
krav pa kopparkomponenterna (kopparror, kopparlock och kopparbotten) samt krav som
stills pa de system och processer som anvinds for att tillverka dessa. Kraven pé delsystem
koppar ér att:

* Teknik — Metoder och system for att tillverka och kontrollera kopparkomponenterna
ska finnas.

» Kovalitet — Tillverkade kopparkomponenter ska uppfylla konstruktionsforutséttningarna.
Detta sédkerstélls genom att SKB:s kvalitets- och miljéledningssystem for kapseltillverk-
ning f6ljs /SKB 2005a/.

 Tillforlitlighet — Tillforlitlighet och reproducerbarhet hos system och processer ska vara
tillracklig for att sékerstélla sdkerheten under drift och efter deponering. Utvecklings-
malet dr att minst 99,9 % av levererade kapslar ska uppfylla kvalitetskraven.

» Kapacitet — Delsystemet ska méta slutforvarssystemets krav om deponering av en
kapsel per dag under lang tid, minst 60 &r (konstruktionsforutséttning for inkapslings-
anldggningen).

» Leverantorer, processer och system ska kvalificeras enligt SKB:s kvalitets- och miljo-
ledningssystem for kapseltillverkning vari tillimpbara myndighetskrav kommer att inga.

Kraven pa kopparkomponenterna framgér av tabell 3-6 i avsnitt 3.5. Dessa krav preciseras

1 tekniska specifikationer (KTS001 {6r koppargdt samt KTS002 {6r kopparkomponenter)

1 kvalitets- och miljoledningssystemet for kapseltillverkningen /SKB 2005a/. De tekniska
specifikationerna uppdateras om behov foreligger till exempel vid fordndringar i konstruk-
tionsforutséttningarna. Kraven pa goten omfattar huvudsakligen materialspecifikation,
materialsammanséttning och vikt. Kraven pa kopparkomponenterna omfattar huvud-
sakligen, materialstruktur, mekaniska egenskaper hos provbitar och dimensioner (ritningar
med angivna toleranser). Dessutom finns krav pd att kopparkomponenterna ska kontrolleras
med oforstorande provning.
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6.2 Teknik
6.2.1 Tillverkning
Koppargét

Det utgdngsmaterialet som SKB anvénder for varmformning av kopparkomponenter ér
cylindriska koppargot. Vid tillverkningen av géten sikerstills den kemiska sammansétt-
ningen hos kopparn. De cylindriska géten som anvénds vid extrusion av kopparror har en
diameter pa 850 mm och en vikt pa upp till 13,5 ton, se figur 6-1. Provgjutningar av got
har utforts i samarbete med Poricopper Oy, numera Luvata /SKB 2006b/. Gjutningarna
utfors som halvkontinuerlig gjutning. Vid framstdllning av goten har det ibland varit vissa
svarigheter att innehélla kraven pé lag syrehalt (< 5 ppm), framfor allt i ena d&ndan av géten
och fosforhalten har varierat inom gétet. Vidare forekommer det ibland kaviteter och inre
sprickor 1 géten, vilka kan leda till att man far avvikelser i materialet, s& kallade diskon-
tinuiteter, dven i kopparréren om avvikelserna har olamplig placering 1 géten. Utveckling
pagér for att forbattra och effektivisera gjutningsprocessen, bland annat mot storre got sa
att dndarna som gjuts nér processen inte dr helt stabil kan kapas bort.

Smidningen av forformade dmnen till kopparlock och kopparbottnar utgér fran kontinuerligt
gjutna koppargdt med en diameter pa 500 mm och en vikt pa 1 100 kg.

Kopparrér

For tillverkning av kopparror har SKB provat fyra olika metoder; rullformning av koppar-
plat till rorhalvor som svetsas samman, tillverkning av somldsa ror genom extrusion,
dornpressning och smidning. Alla provade metoder &r etablerade i industriell tillverkning
av stalror i dimensioner som motsvarar kapselrdret. Nagon vasentlig erfarenhet av till-
verkning i koppar med dessa metoder fanns dock inte ndr SKB pabdrjade sin utveckling
av tillverkningsmetoderna 1994-1995. SKB:s bedomning i dag &r att kopparroér som upp-
fyller stillda krav kan tillverkas med alla metoderna men sedan 1998 har verksamheten

Figur 6-1. Koppargét for extrusion av kopparror.
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koncentrerats pa de tre alternativen som ger somlosa ror. Motivet for denna bedomning var
de otillfredsstéllande svetsresultat som erhallits vid den tidpunkten och att det var en fordel
att undvika svetsning och kontroll av svetsarna.

SKB har goda erfarenheter av den materialstruktur som fés i de kopparrér som tillverkas
med extrusion. De andra metoderna kan ha andra fordelar men underlagen och erfaren-
heterna dr mer begrénsade i detta skede. Dornpressning (pierce and draw) ger en integrerad
botten, vilket dr av stort intresse, men svarigheter med att fa ett genomsmitt material med
bra materialstruktur i bottnen innebér att utvecklingsarbetet angdende detta méste fortsétta.
Smidning av ror ér relativt nytt for SKB och utvecklingen fortséitter. Sammantaget innebar
detta att utveckling av alla tre metoderna pagar och kommer att fortsatta /SKB 2006b/ men
denna redovisning fokuserar helt pa ror varmformade med extrusion som SKB har valt som
referensmetod.

I samarbete med foretaget Wyman Gordon i Skottland, dér det finns en tillrdckligt stor
press, har SKB bedrivit utveckling och provtillverkning av rér med extrusion. Metoden
innebdr att ett koppargot stukas axiellt och dérefter sker hiltagningen genom att en dorn
pressas centralt och axiellt genom dmnet. Det halade amnet maskinbearbetas och forvirms
innan det pressas med stor kraft genom ett ringformat munstycke. Extrusionen ger koppar-
ror med en finkornig materialstruktur. Tillverkningsmetoden kommer att vidareutvecklas for
att bland annat forbéttra rakhet och rundhet hos roren.

Kopparlock och kopparbotten

SKB tillverkar kopparlock och kopparbottnar med smidning. Utgadngsmaterialet dr ett
cylindriskt g6t som forformas innan det smids i ett slutet verktyg vid knappt 700 °C, se
figur 6-2. Utvecklingsarbetet har SKB bedrivit i samarbete med Scana Steel Bjorneborg AB.

)

Det uppvéarmda gotet Gotet stukas for att 6ka Ett rundat dorn trycks ner i
placeras staende i pressen. diametern. centrum av gotet.

Amnet med en grop i En pen trycks ned pa ena Nar materialet har tryckts
centrum placeras med den sidan och sedan roteras ned pa sidorna sa trycks det
plana sidan ned i gravyren. gravyren. Processen aterstdende materialet i

Det plana 6ververktyget upprepas till gravyren har centrum ned.

pressas ned till full roterat ett varv.

presskraft.

Figur 6-2. Schematisk bild av processen for smidning av lock.
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Eftersom lock och botten ska svetsas med friction stir welding (FSW), se kapitel 7, maste
amnet tillverkas med extra hog fléns for att det omrade dér svetsningen startas och avslutas
ska kunna bearbetas bort. Ett alternativ som undersoks ér att ha en start- och avslutningsbit
1 koppar som placeras i svetsmaskinen.

Bottensvets

SKB avser att anvinda samma referensmetod for svetsning av botten som for svetsning

av locket (forslutningen) det vill saga FSW, som har visat sig vara en repeterbar och
tillforlitlig metod samtidigt som den ger en bra materialstruktur och god kvalitet pa svetsen.
Svetsmetoden och valet av referensmetod presenteras i kapitel 7 och i en underlagsrapport
/SKB 2006¢/. Dér redovisas ocksé krav pa svetsprocessen och resultat frdn provsvetsningar.
Kvalitetskrav for bottensvetsen finns angivna i en teknisk specifikation i SKB:s kvalitets-
och miljéledningssystem for kapseltillverkning (KTS003) /SKB 2005a/.

Det som huvudsakligen skiljer svetsningen av botten fran svetsningen av locket ar att botten-
svetsen utfors i kapselfabriken pa en liggande kapsel /SKB 2006b/ medan svetsningen av
forslutningen sker 1 inkapslingsanldggningen pa en stdende kapsel. Verksamheten i kapsel-
fabriken &r inte kirnteknisk. Efter svetsningen av botten foljer en utvindig bearbetning av
fogomradet och ofrstérande provning av svetsen.

6.2.2 Oforstorande provning

Kopparkomponenterna ska kontrolleras bland annat med oforstérande provning (OFP) for
att uppticka eventuella avvikelser i materialet, sa kallade diskontinuiteter. De diskontinuite-
ter som paverkar kopparholjets tjocklek anses vara mest kritiska och provmetoder som kan
storleksutvérdera diskontinuiteter med en radiell utbredning ska dérfor prioriteras.

Ett framtida provningsflode av insatsen kan innebéra att leverantéren av kopparkompo-
nenter gor en forsta kontroll (leveranskontroll) med of6rstorande provning (OFP). Dérefter
genomfors OFP i kapselfabriken med system och processer som genomgatt kvalificering.

Vid val av metod for OFP ar det viktigt att provningen kan mekaniseras eftersom kompo-
nenterna dr stora. En genomgang av de metoder som anvénds i industrin for provning av
liknande objekt har genomforts. Genomgangen visar att for OFP av tjocka metallstrukturer
anvéinds normalt ultraljudprovning. I dagsldget framstar ultraljud ocksé som den mest
lampliga metoden /SKB 2006d/ for att hitta diskontinuiteter bade 1 ytan eller invandigt 1
materialet i kapselns kopparhoélje. Vid Kapsellaboratoriet har en rotator installerats med en
phased array ultraljudutrustning under 2006. Tanken dr att SKB:s erfarenheter fran ultra-
ljudprovningen av svetsarna, se avsnitt 7.3.2, ska anvéndas for att ta fram processer for
provningen av kopparkomponenter.

Svetsen mellan kopparbotten och kopparror (bottensvetsen) kommer att kontrolleras med
OFP i kapselfabriken. Provningen kommer att utformas enligt samma principer som for
forslutningssvetsen. Det som skiljer dr att bottensvetsen provas pa en liggande kapsel i en
verksamhet som inte &r kdrnteknisk.
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6.3 Kvalitet vid provtillverkning
Koppargét

Under den senaste tredrsperioden har 21 koppargot for ror tillverkats hos Outokumpu
Poricopper Oy, numera Luvata, och 117 mindre g6t for tillverkning av lock/botten har
tillverkats hos Norddeutsche Affinerie AG enligt upprittade kvalitetsplaner dir krav

pa materialet, dokumentation och leveranser specificerats enligt ledningssystemet for
kapseltillverkning (KTS001) /SKB 2005a/. Vid provtillverkningen har man visat att stéllda
krav avseende kemisk sammansittning kan innehéllas, se tabell 6-1 /SKB 2006b/.

Kopparrér

Totalt har 23 ror tillverkats med extrusion, som efter riktning och maskinbearbetning, ftt
dimensioner som uppfyller SKB:s krav. Den geometriska noggrannheten i processen kan
dock forbittras.

Tabell 6-1. Resultat (ppm) av kemisk analys av got som anvants for provtillverkning av
extruderade ror /SKB 2006b/.

Amne Krav Got

(ppm) (KTS001)*) T39 T40 T41 T42
P 30-70 * 65 60 59 55
Ag <25 13,7 11,6 13,3 14,1
As <5 1,02 1,15 1,14 1,2
Bi <1 0,18 0,18 0,21 0,44
Cd <1 < 0,003 < 0,003 0,00 < 0,01
Fe <10 0,4 0,4 1,1 0,8
H <0,6* 0,33 0,44 0,30 0,15
Mn <0,5 <01 <0,1 0,1 <01
Ni <10 0,5 0,7 0,6 0,9
(6] <30 ** 1,3 1,9 2,9 2,3
Pb <5 0,24 0,23 0,33 0,41
S <8* 6,5 5,6 6,0 6,5
Sn <2 0,12 0,07 0,09 0,21
Te <2 0,13 0,24 0,26 0,41
Zn <1 <0,1 <0,1 0,00 <0,2

* SKB:s tillaggskrav utdver de krav som anges i standarden (EN 1976 Cu-OFE) /SKB 2005a, 2006a/
** For svetsbarhet med elektronstralesvetsning finns krav pa att syrehalten maste understiga 5 ppm pa grund av
Okad risk for porbildning /SKB 2006a/.
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Resultaten fran dragprov visar att roren uppfyller stillda krav pa mekaniska egenskaper
med marginal och att kravet pa materialstruktur (kornstorlek) kan innehallas. I tabell 6-2
presenteras provresultat fran de fyra senast tillverkade réren och figur 6-3 visar material-
strukturen 1 ett av roren.

Ingen fullstdndig OFP har utforts pa de kopparror som har tillverkats eftersom utvecklade
metoder saknas. Darfor saknas det ocksa en fullstindig redovisning av vilka diskontinuiteter
som forekommer i objekten. Den OFP av svetsen som utforts vid Kapsellaboratoriet har
indirekt inneburit viss provning av de delar av kopparkomponenterna som omger svetsen.
Inga diskontinuiteter har indikerats i grundmaterialet (kopparrdr och kopparlock) vid
provning av cirka 50 stycken rordelar 1 extruderade ror 1 samband med provning av svetsar.
Detta 6verensstimmer med erfarenheter frdn den begransade provningar som genomforts

av leverantorerna av kapselkomponenterna som visar att forekomsten av diskontinuiteter i
kopparmaterialet ar 1ag.

Forutom provtillverkning bedriver SKB datorsimulering av aktuella varmformnings-
processer for kopparroret /Ssemakula 2001, Ssemakula och Stahlberg 2001/ bland annat
for att optimera styrningen av de olika processtegen. Simuleringarna ger 6kad kunskap om
hur materialen deformeras och storleken pa materialtjningen. Vid varmformningen bryts
den grovkorniga gjutstrukturen ner till en relativt finkornig struktur. Simuleringarna ar ett
viktigt redskap for att utreda hur processparametrarna vid varmformningen ska styras sa att
ritt materialstruktur erhélls och kraftbehovet tillgodoses.

Tabell 6-2. Resultat fran kontroll av mekaniska egenskaper (dragprov enligt
EN 10002-1) och materialstruktur i extruderade ror.

Element Krav i KTS002 T39 T40 T41 T42
ISKB 2005a/

Kornstorlek (um) <360 107127 90-127 90-127 107127

Duktilitet (%) > 40 59,5 62,0 65,0 63,0

Figur 6-3. Foto som visar kopparmaterialets struktur i ror T38.
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Kopparlock och kopparbotten

Totalt har 166 lock eller bottnar tillverkats genom smidning. Metoden ger material med
bade bra struktur och mekaniska egenskaper. Kornstorleken varierade mellan 90 och

127 um i de tva lock vars tvarsnitt undersokts i detalj. Dragprov har gjorts pa provstavar
fran tre lock och erhallna forléngningsvarden (duktilitet) har i samtliga fall varit storre dn
50 % vilket innebdr att kravet, > 30 %, uppfylls.

Smidesprocessen har simulerats med avseende pé tojningar och materialfloden /Andersson
et al. 2004/. Tojningen under smidesprocessen har betydelse for vilken kornstorlek man far.
De simuleringar som genomf0rts visar att tojningen &r bra i hela locket vilket tyder pa att
kornstorleken 1 hela locket klarar kravet pad < 800 pm med mycket god marginal.

Vid maskinbearbetning av kopparlocket har en typ av diskontinuitet, slagginneslutning,
kunnat indikeras i enstaka fall.

Bottensvets

Svetsning av kopparbotten planeras ske i kapselfabriken med samma referensmetod, FSW,
som anvinds for forslutningen, se avsnitt 7.4.

6.4 Tillforlitlighet

For att sdkerstilla att de tillverkade kapslarna motsvarar de krav som stélls pa funktionen

i slutforvaret ska kapseltillverkningen redovisa de tillverkade kapslarnas egenskaper sé att
dessa kan verifieras i sdkerhetsanalysen. Underlagen till sikerhetsanalysen kommer att se
olika ut for olika skeden, beroende pa den kunskap som finns. Genomforda sikerhetsanaly-
ser ger aterkoppling till tillverkningen.

Motsvarande underlag, som nu lamnas for delsystem forslutning /Ronneteg et al. 2006/

till sakerhetsanalysen SR-Can, kommer att ldmnas till ndsta sdkerhetsanalys, SR-Site.
Underlagen kommer att omfatta tillforlitligheten for hela kapseln, det vill sédga forutom del-
system forslutning ocksa delsystem insats och delsystem koppar. Nar denna samlade analys
har genomforts kommer det att finnas underlag for att stdlla upp preliminéra acceptanskrite-
rier for OFP och dirtill kopplade kvalificeringsmaél for delsystemen koppar och insats.

Tillforlitlighetsanalys av delsystem koppar pagar vilken omfattar; utveckling av metodik for
ultraljudprovning, faststéllande av inspektionskrav, bestdmning av tillforlitligheten vid OFP
samt utvirdering av processtillforlitligheten vid tillverkning av kopparkomponenter.

6.5 Kapacitet vid serieproduktion

Provtillverkningarna har utforts i sma serier med upp till fyra ror i foljd och upp till 19
lock i f6ljd. Provtillverkningarna har sa har langt gett anledning att bedoma att en planerad
kapacitet hos leverantorer som innebdr en kapsel per dag kan uppfyllas. Kapselfabriken
projekteras for en kapacitet som sdkerstéller att minst en kapsel per dag kan levereras

till inkapslingsanldggningen under lang tid, minst 60 ar (konstruktionsforutsattning for
inkapslingsanldggningen).
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6.6 Kbvalificering

Kvalificering av tillverkningsmetoderna kommer att genomforas, for att sékerstélla att
kapselkomponenter som uppfyller stéllda krav kan tillverkas. Detta innebér att leverantdrer,
processer och system ska kvalificeras enligt SKB:s kvalitets- och miljéledningssystem

for kapseltillverkning vari tillimpbara myndighetskrav kommer att inga. Ett program for
kvalificering av system for tillverkning och forslutning av kapseln har tagits fram av SKB
/SKB 20061/ dar omfattning och tidsramar beskrivs.

De processer som, i detta skede, bedoms har stor inverkan pa kopparkomponenternas
kvalitet dr: tillverkningen av g6t och varmformning av kopparkomponenter, dvs gjutning av
g0t, extrusion av kopparrdr och smidning av lock och bottnar. Darutover ska processer for
OFP kvalificeras.

Systemet for tillverkningsprocesser kommer att utprovas genom att icke formella kvalifice-
ringar genomfors for att vinna erfarenheter och vid behov forbéttra systemet for att utgora
underlag i kvalificeringsarbetet.

6.7 Uppfoljning av krav pa delsystem koppar

Nedan presenteras en uppfoljning av hur vél de stéllda kraven pa delsystem koppar kan upp-
fyllas genom att beskriva kunskapsléget, se tabell 6-3. Det arbete som aterstar for att kunna
uppfylla kraven infor kvalificering presenteras i framtida handlingslinjer, se avsnitt 9.2.
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Tabell 6-3. Uppfoljning av krav pa delsystem koppar.

Krav

Kunskapslage

Krav

Kunskapslage

Krav

Kunskapslage

Krav

Kunskapslage

Krav

Kunskapslage

Teknik — Metoder och system for att tillverka, och kontrollera kapslarna ska finnas

Referensmetoder ar valda och demonstrerade; gotframstalining, extrusion av ror,
smidning av lock och bottnar.

Alternativa eller kompletterande tillverkningsmetoder utvecklas.

Utveckling av metoder for OFP pagar, framst ultraljud.

Kvalitet — Tillverkade komponenter ska uppfylla SKB:s kvalitets- och miljdledningssystem
for kapseltillverkning /SKB 2005a/.

Uppstallda kvalitetskrav baserade pa i dag angivna acceptanskriterier /SKB 2005a/ kan
uppfyllas.

| dag finns leverantérer inom omradet som ar certifierade bade fér ISO 9001 och ISO
9002. Tillverkningen ska ske efter godkanda kvalitetsplaner i enlighet med SKB:s
kvalitets- och miljéledningssystem for kapseltillverkning. Inga tillverkningsprocesser eller
leverantérer ar annu formellt kvalificerade enligt SKB:s rutiner KT0602 Qualification of
Manufacturing Process eller KT0603 Qualification of Supplier/Subcontractor.

Detekteringsférmagan och noggrannheten vid storleksbestadmning av diskontinuiteter
med OFP har annu ej faststallts.

Tillférlitlighet — Tillférlitlighet och reproducerbarhet hos system och processer ska vara
tillracklig for att sakerstalla sakerheten under drift och efter deponering.

En systematisk studie for att bestdmma tillforlitigheten i processen pagar.

Kapacitet och varaktighet — Delsystemet ska méta slutforvarssystemets krav om
deponering av en kapsel per dag under lang tid, minst 60 ar.

Provtillverkningarna har utforts i sma serier med upp till fyra ror i féljd och upp till 19 lock
i foljd. Provtillverkningarna har sa har langt gett anledning att beddma att en planerad
kapacitet i kapselfabriken som innebar en kapsel per dag kan uppfyllas.

Tidsatgangen vid provning med OFP ar ej utvarderad.

Uppfylla tillampbara myndighetskrav — Leverantorer, processer och system ska
kvalificeras enligt SKB:s ledningssystem for kapseltillverkning vari tillampbara
myndighetskrav kommer att inga.

Program for kvalificering /SKB 2006f/.
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7  Delsystem forslutning

Delsystem forslutning omfattar processer och system vid forslutning av kopparkapseln samt
vid kontroll av svetsen. SKB har utvecklat tvd metoder for att utféra svetsen, den ena som
ar referensmetod ar en termomekanisk fasttillstdndsprocess, friktionssvetsning (friction stir
welding, FSW) /SKB 2006¢/ och den andra &dr en sméiltsvetsmetod, elektronstralesvetsning
(electron beam welding, EBW).

Forslutningssvetsen kommer att utforas 1 inkapslingsanldggningen medan svetsningen av
botten, som tillhor delsystem koppar, kommer att goras i kapselfabriken. SKB avser att
genomfora svetsningen i egen regi vilket innebér att svetsprocesser och system for detta ska
utvecklas och ett svetssystem ska installeras i bada anldggningarna. SKB:s strategi &r att
anvianda samma svetsmetod i bada anldggningarna.

7.1  Krav pa delsystem forslutning

Kraven pa delsystem forslutning omfattar bade krav pa svetsgodset och krav pa svets-
processen. Kraven pé delsystem forslutning ér att:

» Teknik — Metoder och system for att forsluta och kontrollera kapslarna ska finnas.

+ Kvalitet — Svetssystemet ska generera svetsar som uppfyller konstruktionsforutsatt-
ningarna. Svetsarna ska ha en kvalitet som gor att en kassationsfrekvens pa mindre &n
1 % av kapslarna erhalls.

+ Tillforlitlighet — Tillforlitlighet och reproducerbarhet hos system och processer ska vara
tillracklig for att sdkerstélla sdkerheten under drift och efter deponering. Utvecklings-
maélet dr att minst 99,9 % av levererade kapslar ska uppfylla kvalitetskraven.

» Kapacitet — Delsystemet ska mota slutforvarssystemets krav om deponering av en
kapsel per dag under lang tid, minst 60 ar (konstruktionsforutsittning for inkapslings-
anldggningen).

» Leverantorer, processer och system ska kvalificeras enligt SKB:s kvalitets- och miljo-
ledningssystem for kapseltillverkning vari tillimpbara myndighetskrav kommer att inga.

» Svets- och kontrollsystemen ska vara anpassade for kiarnteknisk tillimpning.

Kraven pa svetsgodset framgér av tabell 3-6 i avsnitt 3.5 och omfattar kemisk samman-
sattning, mekaniska egenskaper (duktilitet, krypduktilitet, brottgrians), materialstruktur
(kornstorlek) och koppartjocklek. Dessutom finns krav pa att svetsgodset ska kontrolleras.

7.2 Referensmetod for svetsning av koppar

Redan 1982 borjade SKB tillsammans med The Welding Institute (TWI) i Cambridge,
England utreda mdjligheten att svetsa pa locket pa den di 10 cm tjocka kopparkapseln.
Da var elektronstralesvetsning (EBW) den enda mojliga svetsmetoden men nér kapselns
koppartjocklek minskades till 5 cm 6ppnades mdjligheten att &ven anvianda andra svets-
metoder. TWI tillverkade en prototypmaskin for elektronstralesvetsning som levererades
till Kapsellaboratoriet 1997, installerades 1998 och som togs 1 drift 1999 {6r start av
utvecklingsarbete med svetsning av kopparlock till kopparrdr i full skala.
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Samtidigt hade en ny metod, friction stir welding (FSW), for svetsning av bland annat
aluminiumlegeringar uppfunnits, patenterats och utvecklats av TWI. En fordel med
metoden &r att materialet svetsades samman utan att smélta. Efter inledande svetsprov pa
5 cm tjocka kopparplattor pa en modifierad frismaskin 1998 utvecklade SKB och TWI
en enkel prototypmaskin for provsvetsningar med kopparringar. Proven var s lovande att
SKB bestillde en svetsmaskin for fullskaleprov av ESAB AB i Laxa vilken installerades i
Kapsellaboratoriet 2003. Utveckling och utredning av bada metoderna har skett parallellt
enligt de program som presenterats /SKB 2001, 2004a/ och resultaten av svetsning med
bada metoderna visar att de kan producera svetsar med bra kvalitet /SKB 2004b, 2005b/.

Valet av referensmetod

SKB har utvecklat de tva svetsmetoderna EBW och FSW parallellt for att om mojlig ha tva
metoder som uppfyller kraven for produktion. Infér ansdkan enligt kiarntekniklagen for Clab
och inkapslingsanldggningen valdes FSW som referensmetod i maj 2005 /SKB 2006¢/ efter

en noggrann analys av svetsforsok utforda med de tva svetsmetoderna.

Viktiga kriterierna vid metodvalet var bland annat svetsprocessens och svetssystemets
kapacitet, robusthet, tillforlitlighet och repeterbarhet, svetsgodsets kvalitet samt systemets
och processens ldmplighet i inkapslingsprocessen, se tabell 7-1. Dessutom bedomdes
kostnader och miljopaverkan.

Kommande avsnitt i denna rapport behandlar kunskapsldge och utveckling av referens-
metoden FSW men utvecklingen av EBW kommer dock att fortsétta vid Kapsellaboratoriet.

Tabell 7-1. Sammanfattning av utvardering av svetsmetoder infor valet av referens-

metod.

Kriterium

EBW

FSW

Status svetssystem
— Kapacitet

— Tillganglighet

— Tillférlitlighet

Status svetsprocess

Materialegenskaper i
svetsgods

Demonstrerad
svetskvalitet

Status OFP-teknik

Miljdaspekter

Kostnader for system
och drift

Referensmetod for
sakerhetsanalysen

Beddmning av
mojlighet att uppna
produktionsstatus

Ej tillrackligt for att uppfylla
stallda krav

Tillracklig for att uppfylla
stallda krav

Tillrackliga for att uppfylla
aktuella krav

Ej tillrackligt for att uppfylla aktuella krav
Tillracklig fér utvardering av svetskvalitet

Sma utslapp av koppar samt hantering av
filter innehallande koppar /Kling 2001/. Lagre
energiférbrukning

Likvardiga

Kraver omfattande statistiska analyser for att
klara sakerhetsanalysen

Kan bedémas om cirka tva ar

Tillrackligt for att uppfylla
stéllda krav

Tillracklig for att uppfylla
stallda krav

Tillrackliga for att uppfylla
aktuella krav

Tillrackliga for att uppfylla
aktuella krav

Tillracklig for utvardering av
svetskvalitet

Inga utslapp av koppar. Hogre
forbrukning av metaller

Likvardiga

Enkla analyser klarar
sakerhetsanalysen med god
marginal

Mycket god
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7.3 Teknik
7.3.1 Svetsning med FSW

Friction stir welding (FSW) dr en termomekanisk fasttillstdndsprocess vilket innebar att
strukturen pa svetsgodset som erhdlls dr finkornig och liknar den som fas vid varmformning
av kopparkomponenterna.

Ett roterande svetsverktyg bestaende av tva delar, en konisk tapp och en cylindrisk skuldra
(se figur 7-1) pressas ner i godset och forflyttas 1dngs foglinjen. Tappen bade virmer upp
materialet genom friktion och tvingar materialet att flyta runt sig genom sin utformning.
Skuldran varmer ocksa upp materialet genom friktion och forhindrar att materialet

pressas ur svetsen. Figur 7-2 visar hur verktyget forflyttas langs fogen och bildar en svets.
Svetsningen startas och avslutas ovanfor foglinjen i lockets 6vre del vilken sedan maskin-
bearbetas bort, se figur 7-3.

En anledning till att anvéindandet av FSW inom industrin snabbt 6kar &r att metoden har fa
processparametrar vilket innebér att processen ér relativt enkel att utveckla och kontrollera.
Svetsverktyget roterar med ett specifikt varvtal och forflyttar sig ldngs fogen med en
konstant hastighet. Skuldrans position mot kapselytan kontrolleras med en nedétriktad kraft.
Svetsprocessen styrs for ndrvarande manuellt men 6vervakas av en dator som registrerar
alla parametrar tio gédnger i sekunden och visar viktiga parametrar numeriskt och grafiskt
for operatdren.

Processen ér stabil vilket bland annat har visats 1 en seriesvetsning som genomfordes infor
valet av referensmetod /SKB 2006c¢/. Processen kontrolleras av processlidget (adaptiv styr-
ning) vilket gor att den har hog repeterbarhet. Inga storningar eller parameterforandringar

vid seriesvetsningen har paverkat svetskvaliteten.

I en parameterstudie /Oberg 2005/ som genomfdrdes under 2004 infér seriesvetsningen
optimerades svetsprocessen och ett processfonster (se tabell 7-2) fastlades. Med process-
fonster avses det tillatna intervallet som inmatningsparametrarna och resulterande
parametrar far variera inom utan att svetsresultatet paverkas. Figur 7-4 visar svetsdata fran
svetsning lidngs foglinjen samt ned- och uppgang vilken motsvarar en stricka pa 390 grader.

Figur 7-1. Svetsverktyget. Figur 7-2. Skiss av FSW-processen.
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1000
900
800
700
60 600
50 === 500
40 1 400
30 1 300
=== X-kraft, KN == Svetskraft, kN
20 4 = Svetshastighet, mm/min == Svetsdjup, mm 200
10 4 = Rotationshastighet, varv/min* == Spindelmoment, Nm* 100
== \/erktygstemperatur, grader Celsius*
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0

13 43 73 103 133 163 193 223 263 283 313 343 373 403

Figur 7-4. Exempel pad registrerade svetsdata fran locksvets. (* innebdr att virdet ska ldsas av
pd den hogra y-axeln).

Tabell 7-2. Processfonster samt parametrarnas inverkan pa processen/svetskvalitén.

Parameter Fonster Vid hogt varde Vid lagt varde

Spindelrotation (varv/min) 350-450 Risk for hog verktygstemperatur  —

Svetskraft (kN) 78-98 Risk for hog verktygstemperatur ~ Risk for diskontinuiteter
Verktygstemperatur (°C) 790-910 Risk for verktygsbrott Risk for diskontinuiteter
Skulderdjup (mm) 0,4-1,5 Risk for diskontinuiteter Risk for diskontinuiteter
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7.3.2 Ofdrstorande provning

Syftet med oforstérande provning (OFP) ér att kontrollera att svetsarna inte har avvikelser i
svetsgodset, sd kallade diskontinuiteter som innebair att kapselns funktion paverkas.

I Kapsellaboratoriet bedriver SKB verksambhet for att utveckla, testa och demonstrera
system for OFP /SKB 2006e/. Verksamheten har hittills i stor utstrackning varit inriktad pa
OFP av svetsar. For arbetet med OFP finns utrustning for ultraljud och rontgen. Arbetet var
till att borja med inriktat pd provning av svetsar gjorda med EBW men sedan 2003 omfattar
provningen ocksa svetsar gjorda med FSW. Verksamheten vid Kapsellaboratoriet bedrivs
inom foljande huvudomraden:

* Lopande provning och utvérdering av provsvetsar.
» Utveckling av provningsteknik.
+ Utvirdering av provningsteknikens tillforlitlighet.

» Framtagning av specifikationer for provningssystem och provningsprocedurer.

Processkraven pd OFP nér det géller teknik och kapacitet &r de samma som for andra pro-
cesser i produktionssystemet och nér det géller tillforlitlighet har kravet formulerats — OFP
ska kunna detektera mojliga diskontinuiteter i svetsen. Arbete med att ta fram acceptans-
kriterier for OFP av svetsar pagar och for detta skede finns forslag pa kriterier presenterade
1 en underlagsrapport till sakerhetsanalysen SR-Can /Ronneteg et al. 2006/.

SKB:s referensmetoder for OFP av svetsar dr digital radiografering och ultraljudsprovning.
Det dr vanligt inom kirnteknisk verksamhet att provning gors med tva komplementira
metoder, vanligtvis rontgen och ultraljud.

Véren 1999 driftsattes ett system for digital radiografering som anvénds for inspektion av
svetsar. Systemet bestir av en linjaraccelerator (9 MV) som skickar stralning genom svets-
omrédet i kapseln samtidigt som denna roterar. Den transmitterade strélningen registreras av
en detektor, digitaliseras och sammanstills till en digital rontgenbild.

Ett phased array ultraljudssystem for kontroll av svetsar utférda med EBW driftsattes 1
slutet av 1998 i Kapsellaboratoriet och ett nytt system anpassat for svetsar gjorda med FSW
anskaffades 2002. Provningen med ultraljud gors med phased array teknik. Vid provning av
svetsar med denna teknik anvénds ett trettiotal ultraljudkristaller (arraysokarelement) bade
till att sénda och ta emot ljudvagor. Genom att programmera arrayet skickas ljudet i olika
riktningar. Principen for ultraljudsprovning av FSW visas i figur 7-5.

For att sikerstélla god och repeterbar kvalitet i den oforstorande provningen har rutiner

for provning och utvérdering faststéllts /Ronneteg 2004, 2005/. Dessa omfattar parameter-
instdllningar, mekaniska instéllningar, referensmaterial samt utvarderingskriterier. Resultatet
utvirderas sedan med utgangspunkt fran uppstéllda kriterier for att kvaliteten i svetsarna ska
kunna sékerstéllas.

Tekniken for OFP av svetsarna har visat sig fungera tillfredstéllande. Systemen har med
enstaka undantag fungerat mycket bra och OFP-processerna har med gott resultat kunnat
anviandas som ett hjdlpmedel vid utveckling av svetsprocesserna.
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Figur 7-5. Princip for ultraljudsprovning av forslutning utford med FSW.

7.4 Kvalitet i svetsgodset

Svetsgodsets kvalitet uppfyller med marginal gillande krav, vilket stdds av de tester och
den provning som har genomforts pa materialet. Svetsgodsets struktur med fokus pé
kornstorlek har undersokts i ett femtiotal makrosnitt, se figur 7-6. Samtliga makrosnitt har
en finkornig rekristalliserad struktur med en kornstorlek pé cirka 75 um /Andersson 2004/.
Kornstorleken &r i nivd med grundmaterialet eller till och med négot finare.

Dragprovning har utforts pa 45 och 20 mm breda plattprovstavar samt pd runda provstavar
med en diameter pa 10 mm /SKB 2006¢/. Resultatet visar att svetsar utféorda med FSW har
liknande héllfasthetsegenskaper som grundmaterialet nér det géller brottgrins, strackgrins
och brottférldngning. Provstavarna, som har tagits ur bade 6verlappssekvensen och
foglinjesvetsningen fran flera locksvetsar, har gatt till brott i den virmepéaverkade zonen
utanfOr svetsen.

Krypprovning med olika belastning och temperatur visar att svetsgodset har liknande kryp-
egenskaper som grundmaterialet /Andersson 2004/. Alla provstavar har haft 6ver 30 %
krypduktilitet och jaimn forlingning. Kompletterande provning pagar.

Korrosionsprovning har utforts pa en locksvets /SKB 2006¢/. Provet visar ingen tendens

till korngranskorrosion eller spAnningskorrosion pé grund av restspanningar. Restspannings-
méitningar har utforts pa en locksvets /SKB 2006c¢/ och de hogsta dragrestspanningar som
noterats uppgar till 39 MPa det vill sdga vl under strickgransen for svetsgodset.

Kemiska analyser av svetsgodset har utforts pa flera locksvetsar /SKB 2006¢/. Spar av
nickelpartiklar fran verktygstappen pa upp till 20 ppm samt kopparoxidpartiklar upp till
25 ppm har analyserats.

De diskontinuiteter som forekommer i svetsar utforda med FSW ar foglinjebojning och inre
hélighet /SKB 2006¢/. Som helhet &r svetsgodset mycket homogent och provning av svetsar
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Figur 7-6. Tvdrsnitt av svets utford med FSW som visar verktygets position.

utforda med FSW har givit fa indikationer pa diskontinuiteter. Endast foglinjebdjning har
aterkommande detekterats med OFP i svetsarna. Storleken pa denna typ av diskontinuitet
har haft en utbredning i radiell ledd pa upp till 5,5 mm och en tangentiell utbredning pé
nagon eller nagra decimeter. I extremfall kan den dock finnas léngs hela svetsvarvet.
Genom att anvinda ett kortare verktyg eller genom att utfora svetsningen med omvind
verktygsrotations kan denna diskontinuitet reduceras till mindre &n 2 mm.

7.5 Tillforlitlighet

For att sékerstilla att de tillverkade kapslarna motsvarar de krav som stills pa funktionen
i slutforvaret ska kapseltillverkningen redovisa de tillverkade kapslarnas egenskaper sa
att dessa kan verifieras/valideras i sdkerhetsanalysen. Underlagen till sdkerhetsanalysen
kommer att se olika ut for olika skeden, beroende pa den tillgdngliga kunskap som finns.
Genomforda sdkerhetsanalyser ger dterkoppling till tillverkningen.

Som underlag till sdkerhetsanalysen for SR-Can /Ronneteg et al. 2006/ har tillforlitligheten
1 det system for forslutning och kontroll som utvecklats for den framtida inkapslings-
anldggningen undersokts. Vid undersdkningen har forekomsten av diskontinuiteter som kan
bildas i svetsarna faststillts savil kvalitativt som kvantitativt. Dessutom har sannolikheten
for att dessa kan pédvisas med oforstorande provning (OFP) undersokts. Denna redovisning
visar pa att savél svets- som OFP-process med marginal har tillracklig tillforlitlighet. I dessa
underlag redovisas dven forslag pa acceptanskriterier for savél svets som OFP.

Svetsprocessen for FSW har verifierats i flera steg. De parametrar i svetsprocessen som

bestimmer svetskvaliteten har identifierats under utvecklingsarbetet och granserna for hur
de kan tillatas variera har faststillts liksom optimala instéllningar.
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Genomforda undersokningar visar att forekomsten av diskontinuiteter dr beroende av svets-
parametrarna. En analys och uppskattning av koppartiackningen i svetsen vid forslutning av
4 500 kapslar visar att den inte understiger 4 cm /Ronneteg et al. 2006/.

For att bestimma OFP-processernas tillforlitlighet, dvs provningens formaga att detektera
och storleksbestimma diskontinuiteter har unders6kningar utforts vid BAM (Bundesanstalt
fiir Materialforschung- und Priifung). Resultaten fran tillforlitlighetsanalysen visar pa att
provningsmetoderna som anvénds for kontroll av svetsen har god formaga att detektera
(tabell 7-3) och storleksbestimma (tabell 7-4) undersokta typer av diskontinuiteter /SKB
2006e, Miiller et al. 2006/.

7.6 Kapacitet vid serieproduktion

Niér en kapsel dr placerad i svetsmaskinen i Kapsellaboratoriet tar det cirka en timme att
forsluta kapseln och erfarenheten ér att flera kapslar kan forslutas per dag. I dagsldget byts
verktyget efter varje svetsning. Svetsmaskinen 1 Kapsellaboratoriet har haft nidra 100 %
tillganglighet vilket dr bra med tanke pa att maskinen 4r en prototyp som bygger pa ett nytt
koncept.

De delar som inte &r fardigutvecklade infor en framtida produktion ar en automatisering
av styrsystem for att minska risken for “ménskliga fel” och att anpassa arbetet till nukleér
verksamhet vilket innebdr att stralskirmning kommer att kréavas.

Mot bakgrund av detta bedoms en svetsmaskin i inkapslingsanlédggningen, som kommer att
bygga pa samma princip, ha kapacitet att svetsa minst en kapsel om dagen.

OFP-processernas kapacitet har testats i samband med att svetsserierna med FSW respektive
EBW genomfordes vid Kapsellaboratoriet /SKB 2006e/. Undersokningen med OFP av
dessa svetsar innebar att cirka 100 ultraljudprovningar och 60 rontgenundersokningar
genomfordes under tre manader. Detta visar att bade system och processer har tillracklig
kapacitet och tillgéinglighet for att undersdka en lock- eller bottensvets per dag.

Tabell 7-3. Sammanstillning av berdknad ”detekteringsférmaga” for ultraljud och
digital radiografering vid undersokning av FSW-svetsar.

Diskontinuitet Detekteringsformaga* (mm)
Ultraljud Digital radiografering

Inre halighet 6,3 4
Foglinjebdjning 4

*(a90/95) matt pa metodernas detekteringsformaga /SKB 2006e/.

Tabell 7-4. Sammanstéllning av resultat fran noggrannhet vid storleksuppskattning.

Diskontinuitet Storleksuppskattning (mm) — 6verskattning/underskattning
Ultraljud Digital radiografering

Inre halighet Ingen 6verskattning/1,6 0,9/1,2

Foglinjebdjning 1,11,4 Detekteras ej
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7.7 Kvalificering
Svetsning

SKB kommer att kvalificera de svetssystem och —procedurer som ska anvéndas vid produk-
tion av kapslar for att sdkerstélla att botten- och forslutningssvetsarna uppfyller stdllda krav.
I huvudsak kommer anvisningarna i standarden ISO 3834-1:2005 (ersdtter SS-EN 729-1)
/Svensk Standard 2005/ att foljas vilka séger att: "Svetsning dr en s k speciell process vars
resultat inte kan verifieras fullt ut genom efterfoljande kontroll och provning av produkten
och ddr t ex metodfel uppenbaras forst vid produktens anvindning. Féljaktligen erfordras
kontinuerlig uppfolining och/eller overensstimmelse med dokumenterade procedurer for att
sdkerstdlla att foreskrivna resultat uppfylls.”

For niarvarande finns inga FSW specifika standarder tillgédngliga for kvalificering av system
och procedurer. En EN ISO-standard for kvalificering av utrustning, procedur och personal
for FSW av aluminium héller pé att tas fram av en arbetsgrupp inom IIW (International
Institute for Welding). Standarden beréknas vara klar under 2008. Om ldmpliga standarder
saknas vid tidpunkten for kvalificering av svetsning kommer SKB att komplettera befintliga
standarder alternativt efter behov ta fram egna specifikationer i samrad med systemleveran-
torer och annan expertis. Enligt SKB:s planer kommer ett svetssystem avsett for produktion
att kopas med kvalificering som en del av leveransen.

Infor kvalificeringen av svetsprocessen kommer svetsparametrarna att ha faststillts 1 ett
preliminért svetsdatablad (preliminary Welding Procedure Specification, pWPS) baserat pa
genomforda svetsprov och kontroller av dessa. Den ldmpligaste metoden for kvalificering
ar, enligt EN ISO 15613 (Specifikation for och kvalificering av svetsprocedurer for
metalliska material) /Svensk Standard 2004/ en kvalificering genom utfallssvetsprovning.
Utfallsprovning innebér att alla detaljer om svetsprocedur och provningsresultat redovisas i
ett protokoll och kvalificeringen 6vervakas av ett ackrediterat laboratorium. Efter fullgjord
och godkind kvalificering kommer svetsdatabladet att godkidnnas for anvéndning i
produktion.

Oférstorande provning

For att ytterligare sékerstélla kvaliteten hos svetsarna kommer dven OFP av dessa att
kvalificeras.

Mycket av det arbete som har utforts vid Kapsellaboratoriet med OFP av kapselns svetsar
har till syfte att ta fram underlag inféor kommande kvalificering. Kvalificering av OFP gors
normalt enligt riktlinjer frdn ENIQ /European Commission 1999/. Det bor dock ndmnas att
eftersom svetsarna inte kan komma att inspekteras dterkommande med OFP, som ar normalt
vid kvalificering av OFP, kommer innehallet i de eventuella tekniska motiveringarna att
behova anpassas for den aktuella provningen av svetsarna /SKB 2006f/.

Vid kvalificering av OFP anvinds ofta sa kallade tekniska motiveringar. Mycket av det
arbete som har utforts vid Kapsellaboratoriet har varit inriktat mot att ta fram underlag.
Exempel pé detta &r den genomforda studien 6ver OFP-processernas tillforlitlighet
/Ronneteg et al. 2006/ och modellering av ultraljud som pagéar /SKB 2006e/.
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7.8

Uppfdljning av krav pa delsystem forslutning

Nedan presenteras en uppfoljning av hur vél de stillda kraven pé delsystem forslutning
kan uppfyllas genom att beskriva kunskapslaget, se tabell 7-5. Det arbete som aterstar
for att kunna uppfylla kraven infor kvalificering presenteras i framtida handlingslinjer,

se avsnitt 9.3.

Tabell 7-5. Uppfoljning av krav pa delsystem forslutning.

Krav

Kunskapslage

Krav

Kunskapslage

Krav

Kunskapslage

Krav

Kunskapslage

Krav

Kunskapslage

Krav

Kunskapslage

Teknik — Metoder och system for att forsluta och kontrollera kapslarna ska finnas.
Referensmetod, friction stir welding (FSW) for forslutning ar vald och demonstrerad.
Alternativ eller kompletterande svetsmetod (elektronstralesvetning — EBW) utvecklas.
Provmetoder utvecklade och demonstrerade.

Kvalitet — Svetssystemet ska generera svetsar med sadant resultat att en kassationsfrekvens
pa mindre an 1 % av kapslarna erhalls.

Uppstallda kvalitetskrav baserade pa i dag angivna acceptanskriterier /SKB 2005a/ har
visats kunna uppfyllas /Ronneteg et al. 2006, SKB 2006¢/.

Svetsning och provning sker enligt SKB:s rutiner.

Att OFP kan detektera och storleksbestdmma méjliga diskontinuiteter i svetsen sa att
konstruktionsférutsattningarna innehalls har visats /Ronneteg et al. 2006, SKB 2006e/.

Tillforlitlighet — Tillforlitlighet och reproducerbarhet hos system och processer ska vara
tillrackligt hog for att sakerstalla sédkerheten under drift och efter deponering.

En systematisk studie av tillforlitligheten i processen har visat att den minsta intakta
koppartjockleken i nagon svets forvantas vara 4 cm (4 500 svetsar) /Ronneteg et al. 2006/.

Detekteringsférmagan och noggrannheten vid storleksbestdmning av diskontinuiteter har
faststallts /Miller et al. 2006/.

Kapacitet och varaktighet— Delsystemet ska méta slutforvarssystemets krav om deponering
av en kapsel per dag under lang tid, minst 60 ar.

Svetssystemets tillganglighet sedan installation samt tidsatgangen vid svetsning respektive
provning moter inkapslingsanlaggningens kapacitetskrav.

Karnteknisk tillampning — Svets- och kontrollsystem i inkapslingsanlaggningen ska vara
anpassade till radioaktiv miljd, med fijarrmandvrerad styrning och stralskarmade vaggar.

Hanvisning till senare skede i projekteringen av inkapslingsanlaggningen.

Uppfylla tillampbara myndighetskrav — Processer och system ska kvalificeras enligt SKB:s
kvalitets- och miljéledningssystem for kapseltillverkning vari tillampbara myndighetskrav
kommer att inga.

Program for kvalificering /SKB 2006f/.
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8 Kvalitets- och miljoledningssystem
for kapseltillverkning

For den framtida produktionen av kapslar i kapselfabriken ar leveranssdkerheten fran olika
leverantdrer av kapselkomponenter av stor betydelse. SKB har {or provtillverkningen av
kapselkomponenter tagit fram ett kvalitets- och miljoledningssystem for kapseltillverkning
/SKB 2005a/, som ir certifierat enligt ISO 9001 och ISO 14001. Detta ledningssystem dr
tillimpligt for utveckling av kapselkomponenter men forutses kunna utvecklas successivt
sa att det i ett senare skede ska kunna gélla vid en kommande produktion i fullstor skala av
kapslar. Systemet dr samordnat med de styrande dokument som géller for SKB:s lednings-
system generellt.

Avsikten med kvalitets- och miljoledningssystemet for kapseltillverkningen &r att sdkerstélla
att:

+ arbetet med kapseltillverkning blir effektivt, att beslut och resultat blir dokumenterade,
deras innebdrd spridd och att besluten blir effektuerade,

* information om arbetets framéatskridande sprids till alla medverkande.

8.1 Beskrivning av ledningssystemet

Kvalitets- och miljéledningssystemet for kapseltillverkningen finns dokumenterat i en
Kvalitetshandbok for kapseltillverkning som omfattar bland annat; tekniska specifikationer,
ritningar, rutinbeskrivningar, blanketter och en kvalitetsplan, se figur 8-1.

Kvalitetshandbok

Specifikationer

Ritningar

Kvalitetsplan

Rutinbeskrivningar

Blanketter

Figur 8-1. Innehdll i SKB:s kvalitets- och miljéledningssystem for kapseltillverkning.
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Kvalitetsplanen &r en ryggrad i ledningssystemet och kan ses som en beskrivning ver
SKB:s och leverantorers aktiviteter inom kapseltillverkning. De tekniska specifikationerna
hérleds ur de tekniska krav som stills pa kapseln i konstruktionsforutséttningarna for
kapseln och ér tillsammans med ritningarna de mest konkreta kravdokumenten. Specifika-
tionerna uppdateras vid behov t ex till f6ljd av fordndrad kravbild eller i samverkan med
leverantorer med ledning av vunna erfarenheter frén provtillverkning.

Vid varje inkop skickas alla relevanta dokument tillsammans med bestillningen till leveran-
torer. Detta ska sédkerstilla att korrekt information frdn SKB anvinds av leverantoren. Fore
bestéllning ska en leverantor av material eller komponent som regel ha presenterat en egen
kvalitetsplan som accepterats av SKB Kapseltillverkning.

Handboken och rutinbeskrivningar behandlar inte svetsning av koppar, vilket kommer
att utforas i kapselfabriken och i inkapslingsanlédggningen. For detta omrade hénvisas
for provtillverkning i1 forsta hand till Kapsellaboratoriets styrande dokument. En teknisk
specifikation som géller kvalitetskrav vid svetsning av kopparbotten till ror finns dock.

Granskning av leverantorer gors fran Kapseltillverkningens sida dels rent tekniskt, dels
ifraga om ledningssystem. Sadana revisioner av ledningssystem har inriktats mot kvalitet
och 1 ménga fall ocksd mot milj6, dd SKB:s centrala funktion medverkat. Hittills har ett
40-tal revisioner av leverantorer utforts. Viktiga leverantorer har reviderats med tva eller
tre ars mellanrum.
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9 Handlingslinje

De huvudsakliga forutséttningarna for den handlingslinje som presenteras har for fortsatt
utveckling av tillverkning, forslutning och kontroll av kopparkapseln med syfte att kunna
kvalificera tillverkning och forslutning av kapseln for anvant kdrnbrénsle ér:

* Programmet for kvalificering av system vid tillverkning och forslutning av kapsel for
anviant kiarnbransle /SKB 2006f/.

* SKB:s ansokansplan /SKB 2006j/ som bland annat styr leveranserna av underlag till
sékerhetsanalysen.

 Stéllda krav och uppfoljning av hur vil dessa kan uppfyllas i dag, se avsnitten 5.7, 6.7
och 7.8.

» Kunskapslaget, vilket utgor utgangspunkt for att identifiera behoven av fortsatt utveck-
ling for att uppfylla stéllda krav.

I programmet for kvalificering av tillverkning och forslutning anges etappmalen {or
kvalificeringen, se avsnitt 2.2. Kort géller att:

+ Ar 2012 ska SKB redovisa kvalificeringsunderlagen. SKI har angett att en delredovis-
ning av underlagen méste lamnas vid ansdkan om slutforvaret enligt kirntekniklagen,
dvs ar 2009.

+ Ar2017 ska erforderliga kvalificeringar vara genomforda.

De oversiktliga handlingslinjer som presenteras nedan avser de aktiviteter som bedoms
kréavas for att referensmetoderna ska kunna kvalificeras ar 2017.

9.1 Delsystem insats

Komponenttillverkningen ska vidareutvecklas hos flera av leverantorerna. I den framtida
tillverkningen ar bedomningen att SKB kommer att behova ett antal gjuterier for leveranser
av insatser eftersom takten r satt till 200 insatser per ar. De tekniska specifikationerna for
insatsen har under utvecklingsarbetet successivt anpassats och fortfarande kan justeringar
komma att inforas.

Provningsmetoderna for insatsen behdver utvecklas nir det géller bade provningskonfigura-
tion och mekanisering. Utvecklingsarbetet kommer att bedrivas iterativt med aterkoppling
som ger information om forbattringsatgérder for bade provningen samt tillverkningsproces-
serna.

De aktiviteter som planeras for delsystem insats finns sammanstillda i tabell 9-1 och
tabell 9-2.
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Tabell 9-1. Handlingslinje for tillverkning av insats.

Krav Aktivitet Tidsplan
Teknik Utveckling av gjutprocessen for PWR-insatser kommer att genomféras pa 2006-2008
grund av ritningsandringar.
SKB genomfér ett utvecklingsprogram, hos en leverantér, som innefattar 12 st  2005-2007
insatser. Tva av dessa ska vara av PWR-typ. Fem BWR-insatser ska tillverkas
under seriemassiga forhallanden.
Kvalitet Kvaliteten pa de insatser som tillverkas, enligt ovan, kommer att utvarderas. 2006-2007
Tillforlitlighet Tillforlitlighetsanalys kommer att genomféras som bland annat baseras pa 2009
utvarderingen av tillverkade insatser enligt ovan.
Kapacitet och Tillracklig kapacitet for bearbetning och provning maste finnas i kapsel- 2009
varaktighet fabriken. Studie kommer att genomféras for att sékerstélla detta.
Langsiktig kapacitet i produktionssystemet tillgodoses genom att alternativa
kvalificerade leverantorer finns. Provgjutning hos en helt ny leverantér
planeras. Syftet ar att visa att tillverkningsprocessen fungerar hos ett gjuteri
som tidigare inte har deltagit i utvecklingsprocessen.
Uppfylla Genomfdra programmet for kvalificering /SKB 2006f/. 2006-2017
tlllan;pbr?rf K Leverantdren som genomfort utvecklingsprogrammet enligt ovan ska ta fram 2007
myndighetskrav tillrackligt med underlag for en prekvalificering av processen.
Tabell 9-2. Handlingslinje for OFP av insats med ultraljud.
Krav Aktivitet Tidsplan
Teknik, kvalitet, Faststalla provningskonfigurationer. Hansyn ska tas till férvantade 2006
tillforlitlighet diskontinuiteter och de prelimindra acceptanskriterier som ska faststallas.
Modellering av ljudfaltet kan ge underlag for att faststélla och optimera
provningskonfigurationer.
Nodularitetsstudie som syftar till att ge mojlighet att méta nodulariteten for 2006-2008
materialet och darigenom bestamma viktig ultraljuddata. a
Bestdmma lamplig ytfinhet pa segjarnsinsatsen for att sakerstalla tillforlitlig 2006-2007
ultraljudprovning.
Genomfdra tillforlitlighetsstudier for provning av segjarnsinsats. 2006—2009
Modellering av aktuella provningskonfigurationer och dess interaktion med 2006—2009
identifierade diskontinuiteter.
Validering av modeller. 2006—2011
Undersoka pa ett metodiskt satt vilka faktorer som ar viktiga for processens 2007-2012
tillforlitlighet.
Kapacitet och Integration i kapselfabriken. Forberedelse av system for en framtida kapsel- 2007-2012
varaktighet tillverkning. Erfarenheter fran provningen kommer att visa pa kansliga punkter.
Ta fram specifikationer for framtida provningssystem som underlag for upp-
handling. 2008-2011
Definiera innehall i de dokument som ska anvandas som underlag fér upprat-
tande av serviceavtal med leverantorer av system. 2008-2011
Uppfylla Genomfdra programmet for kvalificering /SKB 2006f/. 2006-2017
tlllan&pb:r? K Utreda och definiera vilka underlag som kravs vid en kvalificering av OFP- 2006-2008
myndighetskrav processerna.
2007-2012

Sammanstélla underlag for kvalificering.
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9.2 Delsystem koppar

For att kunna anvinda flera leverantorer i den framtida produktionen ska ytterligare en leve-
rantOr av stora koppargot etableras. Tillverkning av &mnen till kopparror kréaver utveckling
av dimensionsnoggrannhet, materialutbyte och materialstrukturen. Tillverkningen kréver
ocksa utveckling av maskinbearbetningen av kopparroren. Utveckling och forfining av
metoden med smidning av kopparlock kommer att fortsdtta. Smidning anses vara en mojlig
produktionsmetod, vilken bedoms kunna anpassas till en serieproduktion.

Provningsmetoderna for kopparkomponenterna behover utvecklas nir det giller bade
provningskonfiguration och mekanisering. Utvecklingsarbetet kommer att bedrivas iterativt
med aterkoppling som ger information om forbattringséatgirder for bdde provningen och
tillverkningsprocesserna.

De aktiviteter som planeras for delsystem koppar finns sammanstéllda i tabell 9-3 till
tabell 9-5.

Tabell 9-3. Handlingslinje for tillverkning av kopparkomponenter.

Krav Aktivitet Tidsplan

Teknik Bottensvetsning i kapselfabriken férenklas om den utférs pa en liggande 2008-2010
kapsel. Samma svets- och konstruktionsprincip kan anvandas. Svetsprocess
for svetsning av botten pa liggande kapsel ska utvecklas, se delsystem

forslutning.
Geometrisk noggrannhet i processen extrusion behodver forbattras. 2006-2012
Matmetod for invéndig méatning av kopparrdr ska vidareutvecklas. 2006-2009
Processkontroll och férfarande vid smidning av lock och bottnar behover 2006-2009
forbattras.

Kvalitet Ojamn ljuddampning i lock och bottnar till foljd av strukturvariationer behéver ~ 2006-2009
atgardas.
Anmarkning: Utredning om méjligheten att férandra utformningen pa locket 2007-2008

for att forbattra materialutbytet. Detta pa grund av att locket gors extra hogt av
svetstekniska skal. Utprovning av en svetsprocess som inte kraver hogt lock

ar planerad.
Tillforlitlighet Tillforlitlighetsanalys pagar. 2006-2009
Kapacitet och Tillracklig kapacitet for bearbetning och provning maste finnas i 2006-2009
varaktighet kapselfabriken. SKB avser att narmare studera hur bearbetning av ett stort

flode av kopparror kan goras.

Langsiktig kapacitet i produktionssystemet tillgodoses genom att alternativa 2006-2010
kvalificerade leverantérer finns. Alternativa metoderna smidning och
dornpressning utvecklas.

Uppfylla Genomfora programmet for kvalificering /SKB 2006f/. 2006-2017
tilampbara
myndighetskrav
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Tabell 9-4. Handlingslinje for OFP av kopparréor med ultraljud.

Krav Aktivitet Tidsplan
Teknik, kvalitet, Faststalla provningskonfigurationer. Hansyn ska tas till férvantade 2006
tillforlitlighet diskontinuiteter och de prelimindra acceptanskriterier som ska faststallas.

Modellering av ljudfaltet kan ge underlag for att faststélla och optimera

provningskonfigurationer.

Kartlagga vilken inverkan en varierande ljuddampning i kopparréret har pa 2006-2008

ultraljudprovningens tillforlitlighet samt faststalla specifikationer géllande

roret.

Bestdmma lamplig ytfinhet pa kopparroret for att sékerstalla tillforlitlig ultra- 2006-2007

ljudprovning.

Genomfdra tillforlitlighetsstudier for provning av kopparror. 2006-2009

Modellering av aktuella provningskonfigurationer och dess interaktion med 2006-2009

identifierade diskontinuiteter.

Validering av modeller. 2006—-2011

Undersoka vilka faktorer som ar viktiga for processens tillforlitlighet. 2007-2012
Kapacitet och Integration i kapselfabriken. Forberedelse av system for en framtida kapsel- 2007-2012
varaktighet tillverkning. Erfarenheter fran provningen kommer att visa pa kansliga

punkter.

Ta fram specifikationer for framtida provningssystem som underlag for 2008-2011

upphandling.

Definiera innehall i de dokument som ska anvandas som underlag for upp- 2008-2011

rattande av serviceavtal med leverantérer av system.
Uppfylla Genomfdra programmet for kvalificering /SKB 2006f/. 2006-2017
tillampbara Utreda och definiera vilka underlag som kravs vid en kvalificering av OFP- 2006-2009
myndighetskrav processerna.

Sammanstélla underlag for kvalificering. 2007-2012
Tabell 9-5. Handlingslinje — OFP av kopparlock/botten.
Krav Aktivitet Tidsplan
Teknik, kvalitet, Faststalla provningskonfigurationer. Hansyn ska tas till férvantade 2006
tillforlitlighet diskontinuiteter och de preliminara acceptanskriterier som ska faststéllas.

Modellering av ljudfaltet kan ge underlag for att faststalla och optimera

provningskonfigurationer.

Kartlagga vilken inverkan en varierande ljuddampning i kopparlock/botten 2006-2008

har pa ultraljudprovningens tillforlitighet samt faststalla specifikationer

gallande lock/botten.

Bestdmma lamplig ytfinhet pa kopparlock/botten for att sakerstalla tillforlitlig 2006-2007

ultraljudprovning.

Genomfdra tillforlitlighetsstudier fér provning av kopparlock/botten. 2006-2009

Modellering av aktuella provningskonfigurationer och dess interaktion med 2006-2009

identifierade diskontinuiteter.

Validering av modeller. 2006-2011

Undersoka vilka faktorer som ar viktiga for processens tillforlitlighet. 2007-2012
Kapacitet och Integration i kapselfabriken. Férberedelse av system for en framtida kapsel- 2007-2012
varaktighet tillverkning. Erfarenheter fran provningen kommer att visa pa kansliga

punkter.

Ta fram specifikationer for framtida provningssystem som underlag for 2008-2011

upphandling.

Definiera innehall i de dokument som ska anvandas som underlag fér upp- 2008-2011

rattande av serviceavtal med leverantorer av system.
Uppfylla Genomfdra programmet for kvalificering /SKB 2006f/. 2006-2017
tilldmpbara Utreda och definiera vilka underlag som krévs vid en kvalificering av OFP- 2006-2008
myndighetskrav processerna.

Sammanstalla underlag for kvalificering. 2007-2012
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9.3 Delsystem forslutning

Utvecklingsarbetet for FSW kommer att fokuseras pa att produktionsanpassa process och
system for anviandning i kapselfabriken och inkapslingsanldggningen. For att na produk-
tionsstatus bor verktygstappen undersokas ytterligare och en helautomatiserad svetscykel
bor utvecklas med hjilp av fordndringar 1 mjukvaran. Dessutom kommer svetsgodsets
langtidsegenskaper att undersokas ytterligare.

Viktiga syften med kommande arbete med OFP av kapselns forslutningssvets ér att séker-
stdlla att en tillforlitlig metod med tillrdcklig kapacitet finns.

De aktiviteter som planeras for delsystem forslutning finns sammanstéllda i tabell 9-6 och

tabell 9-7.

Tabell 9-6. Handlingslinje for svetsning med FSW.

Krav Aktivitet Tidsplan
Teknik Framtagning av svetsprocess som inte kraver forhojt lock, sa att en start- och ~ 2007—2008
avslutningsbit kan anvandas.
For kapselfabriken ska process och system for svetsning av botten pa 2008-2010
liggande kapsel utvecklas. Samma svets- och konstruktionsprincip som pa
Kapsellaboratoriet kan anvandas.
Kvalitet Utveckling av en optimal tapputformning for att minimera foglinjebdjning 2006-2007
kommer att fortsatta.
Teknik for repartion av diskontinuiteter i svetsen genom lokal omsvetsning 2007-2008
kommer att utvecklas. En viktig del i utvecklingen ar att kunna starta i ett
utgangshal vid foglinjer utan att diskontinuiteter bildas.
Tillforlitlighet Utvecklingsarbete for att 6ka den tillatna processtemperaturen och bestamma  2006-2007
verktygstappens livslangd/sakerhetsfaktor.
Processens adaptiva kontroll &r delvis manuell. Malet ar att utveckla 2006-2007
automatisk kontroll.
Nar svetscykeln ar fardigutvecklad finns sannolikt behov av att optimera 2008
processen med avseende pa stabilitet och repeterbarhet inom ett sa brett
processfonster som majligt.
Karnteknisk Ta fram specifikationer for utrustning for fjarrmandvrering av svetssystemet i 2009-2010
tilldmpning inkapslingsanlaggningen, t ex automatiskt verktygsbyte.
Uppfylla Genomféra program for kvalificering /SKB 2006f/. 2006-2017
tildmpbara
myndighetskrav
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Tabell 9-7. Handlingslinje for OFP av svetsar med ultraljud och digital radiografering.

Krav Aktivitet Tidsplan
Teknik, kvalitet,  Optimering av OFP-processen genom utvardering av nya tekniker, utveckling  2006-2010
tillforlitlighet av befintlig teknik samt modellering.
Undersokning av viktiga parametrar for OFP; ytfinhet, ljuddampning, 2006-2011
specifikationer for ultraljudutrustning m m.
Kapacitet och Ta fram specifikationer for system for ultraljudprovning respektive radio- 2007-2010
varaktighet grafering som underlag for upphandling och upprattande av serviceavtal med
leverantdrer av system.
Karnteknisk Ta fram specifikationer for utrustning for fiarrmandvrering av OFP-system i 2008-2010
tilldmpning inkapslingsanlaggningen.
Utreda OFP-utrustningars talighet mot radioaktiv strélning for att faststélla 2007-2010
straldos/dosrat.
Uppfylla Genomfdra programmet for kvalificering /SKB 2006f/. 20062017
tlllampbara Utreda, definiera och sammanstalla underlag for kvalificering av OFP- 2006-2012
myndighetskrav

processerna.
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10 Slutsatser

Arbetet med att identifiera alla krav pa systemet for tillverkning och forslutning av kapslar
och presentera nuvarande kunskapsldge pa ett systematisk sitt har resulterat i att:

* Den preliminidra tekniska dokumentation som ska redovisas 2006, enligt SKB:s
handlingsplan /SKB 2004a/ och program for kvalificering /SKB 20061/, har utarbetats
(denna rapport med underlagsrapporter).

* Behov av fortsatt utveckling och demonstration har identifierats och omsatts i handlings-
linjer for fortsatt arbete.

Var bedomning ér att den samlade dokumentationen utgor en viktig utgdngspunkt {or
SKB:s fortsatta arbete med att kvalificera tillverkningen och forslutningen av kapseln.
Den dokumentation som SKB nu ldgger fram utgor dessutom grunden for framtagningen
av den dokumentation som erfordas infor ansokan for slutforvaret enligt kérntekniklagen,
daven om den primaért dr framtagen som ett fOrsta steg 1 att ta fram underlag for de framtida
kvalificeringarna.
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