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Forord

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

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

Denna rapport redovisar svetsprocessen vid forslutning av kapseln och ér en del av den
preliminéra tekniska dokumentationen for kapseln. Redovisningen utgdr det forsta etapp-
maélet 1 SKB:s program for kvalificering av tillverkning och férslutning av kapseln for
anvént kdrnbrinsle.

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

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

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

Som ett forsta etappmal i SKB:s program for kvalificering av tillverkning och forslutning
av kapseln for anvént kdrnbrénsle gérs en sammanhéllen redovisning av forutséttningar
och metoder for att producera kapseln. I redovisningen ingér kapselns konstruktions-
forutsittningar och prelimindra beskrivningar av de referensmetoder och processer som
SKB tagit fram for tillverkning och forslutning av kapseln.

Denna rapport beskriver den process som utvecklats for svetsning av lock och ror i fem
centimeter tjock koppar. Arbetet med att utveckla en lamplig svetsprocess for forslutning
av kopparkapslarna har bedrivits vid Kapsellaboratoriet i Oskarshamn. Utvecklingsarbetets
mal &r att f4 fram en process som uppfyller de tekniska forutsittningarna angivna i
konstruktionsforutsattningarna for kapseln och som uppfyller de krav som stélls av
Inkapslingsanlédggningen och slutforvaret.

SKB:s referenskapsel har ett kopparholje bestdende av tre komponenter, ror, lock och

en botten som svetsas samman till ett integrerat holje. Svetsning av lock och botten &r
likartade processer som dock sker under olika betingelser. I inkapslingsanldggningen dér
kapseln forsluts svetsas locket till en kapsel innehéllande radioaktivt bransle vilket kraver
sakerhetsarrangemang och fjarrstyrning av processen medan bottensvetsen utfors i normal
verkstadsmiljo i den kapselfabrik som planeras i SKB:s referensalternativ for tillverkning
av kapslar.

Tvé olika svetsmetoder har utvecklats vid Kapsellaboratoriet, friktionssvetsning (Friction
Stir Welding, FSW) och elektronstralesvetsning (Electron Beam Welding, EBW). Som
referensmetod infor ansokan enligt kdrntekniklagen om Clab och inkapslingsanldggning
har SKB valt FSW. Darmed har fokus lagts pa FSW for svetsning vid tillverkning och for-
slutning av kapslar. Bdda metoderna kommer att utvecklas vidare for att SKB, om mdjligt,
ska kunna ha tvd metoder som uppfyller kraven for svetsning i produktion.

Ett omfattande provprogram har utforts pa Kapsellaboratoriet for att testa svetssystemens
och svetsprocessernas prestanda med fokus pa kapacitet, tillgdnglighet, tillforlitlighet och
egenskaper i svetsgodset. I provprogrammet har bland annat parameterstudier, fullskale-
svetsning och seriesvetsning utforts. Samtliga svetsprov har undersokts med oforstérande
provning, oftast bdde fore och efter bearbetning. Ménga svetsprov ér ocksa undersokta med
forstorande provning for att kartldgga struktur och materialegenskaper i svetsgodset.

Resultaten fran provningen har jamforts med stdllda krav. SKB har visat att metoden FSW
med storsta sannolikhet kan uppfylla alla krav 1 den framtida produktionen. Det som frimst
aterstar att utveckla dr en anpassning av systemet till kdrnteknisk verksamhet med strél-
skdrmning samt att automatisera processen.
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1 Inledning

Slutforvaret for anvant karnbransle enligt KBS-3-metoden utformas for 1angsiktig 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 vattenfldde och skyddar kapseln. Efter deponering dterfylls de bergrum
som krévs for deponeringen.

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

Kapseln utformas och dimensioneras for att motsta de belastningar den forvintas bli utsatt
for i slutforvaret. Den ska ocksa kunna tillverkas, hanteras, transporteras och deponeras i
slutforvaret pa ett sikert sétt.

For att genomfora deponering och tillverkning av kapslar kravs, forutom anldggningar for
geologisk slutforvaring och inkapsling av brénslet, ett system for tillverkning av kapslar.
Utvecklingen av detta system utgar fran teknik som har forutséttningar att uppfylla specifi-
kationer avseende kapselns utformning, material och kvalitet.

= n

i

Figur 1-1. Kapsel for anvint kdrnbrdnsle. Kapseln bestar av ett ytterhélje av koppar och en
insats av segjdrn for BWR-element.

1 050 mm

4 835 mm

5 cm koppar

Beriknad vikt (kg):

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




Infor en framtida driftssituation stills krav pa kvalificering av leverantdrer, system och
processer som kommer att inga i produktionssystemet. Kraven som stills &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.

Det forsta etappmalet i programmet, &r 2006, &r att presentera den prelimindra tekniska
dokumentationen av systemet for tillverkning och forslutning av kapslar. Den preliminira
tekniska dokumentationen har utarbetats inom ramen for ett projekt 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.

Den prelimindra dokumentationen omfattar beskrivningar av SKB:s referensutformning
av produktionssystemet for tillverkning och forslutning av kapseln. Referensutformningen
omfattar de metoder, system och processer som i dagsldget bedoms kunna anvindas {for
att producera kapslar som uppfyller stédllda krav. SKB bedriver i flera fall utveckling av
kompletterande eller alternativa metoder som ocksa kan bli aktuella i framtiden.
Referensutformningen av produktionssystemet, se figur 1-2, omfattar:

* Leverantorer som tillverkar koppargét.

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

* Gjuterier som tillverkar insatser i1 segjérn.

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

* En inkapslingsanldggningen dér forslutning och kontroll av svetsen gors.

Tillverkningsmetoderna i referensutformningen ér:

* Gjutning av insatsen i segjarn.

* Gjutning av koppargét.

» Extrusion av kopparror.

* Smidning av kopparlock och kopparbotten.

* Svetsning av botten med friction stir welding (FSW).

* Forslutning av kapseln med FSW.

Dokumentationen, se figur 1-3, frin projektet omfattar en sammanfattande huvudrapport

och sex underlagsrapporter. Huvudrapporten /SKB 2006a/ beskriver de overgripande
sammanhangen och logiken i dokumentationen och underlagsrapporterna omfattar:

Forutsiattningar for den preliminéra tekniska dokumentationen

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

* Program for kvalificering /SKB 2006f/ anger forutséttningar f6r och identifierar mal och
milstolpar for implementering och kvalificering av produktionssystemet.
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Leverantorer | | Kapselfabrik—— — Inkapslingsanldggning —

Delsystem insats

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

lock och botten
Oférstoérande provning

Figur 1-2. Referensutformning av produktionssystemet for tillverkning och forslutning av kapslar.

Preliminir teknisk dokumentation

Beskrivning av tillverkningsmetoder i produktionssystemet, kvalitets- och miljélednings-
system for kapseltillverkning samt kapselfabriken /SKB 2006c¢/.

Beskrivning av svetstekniken vid forslutning av kapseln och svetsning av kopparbottnen
samt bakgrunden till valet av referensmetod for svetsning (denna rapport).

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 foljande struktur:

Identifikation av krav som stélls pa system och processer. Viktiga krav hérleds fran
konstruktionsforutsattningarna och kvalificeringsprogrammet.

Tekniska beskrivningar av system och processer.
Utvérdering av om de stdllda kraven ar 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 fo6r anvant karnbrénsle
Tillverkning och f&rslutning
R-06-01

Kapsel for anvént kérnbransle
Konstruktionsférutsattningar
R-06-02

Kapsel for anvant kérnbrénsle
Of6rstérande provning
av kapselkomponenter
R-06-05

Kapsel for anvént kérnbrénsle
Program for kvalificering av
tillverkning och férslutning
R-06-07

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

Figur 1-3. Rapporter i redovisningen.

1.1 Denna rapport

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

I denna rapport redovisas processerna for svetsning av kopparbotten till roret samt forslut-
ningssvetsning av kopparlocket. For nidrvarande utvecklas tvé alternativa svetsmetoder;
friction stir welding (FSW) och elektronstrilesvetsning (EBW) vid Kapsellaboratoriet

1 Oskarshamn. Som referensmetod infor ansdkan enligt kérntekniklagen om Clab och
inkapslingsanldggning har SKB valt FSW. Detta innebér att SKB lagt fokus pa att redovisa
uppfyllande av satta krav for svetsning vid tillverkning och forslutning med FSW.

Rapporten redovisar hur SKB tar hand om de krav som stélls pa svetsningen enligt foljande:

1. Presentera strategi och arbetssitt (kapitel 2).

2. Harleda och beskriva de krav som stills pa kopparkapselns svetsar samt pa svetsproces-

sen och systemet (kapitel 3).

3. Visa hur kraven kan och kommer att kunna uppfyllas genom att:

a Beskriva svetsprocesserna och svetssystemen som anvénds vid Kapsellaboratoriet

(kapitel 4).

b Presentera resultat och erfarenheter fran svetsforsok vid Kapsellaboratoriet

(kapitel 5).

Beskriva val av referensmetod (kapitel 6).

d Kommentera hur langt SKB kommit i utvecklingsarbetet med att uppfylla kraven for
svetsning med referensmetoden (kapitel 7).

e Beskriva framtida handlingslinjer for referensmetoden (kapitel 8).
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2  Strategi och arbetssatt

Kapsellaboratoriet utgor centrum for utveckling och demonstration av inkapslingstekniken.
Verksamhetens huvudsakliga syfte dr att utveckla och verifiera processerna som kravs for
svetsning och oforstorande provning samt ta fram underlag for produktionsanpassning och
integrering av procedurer och utrustningar for tillverkning och forslutning av kapseln.

Processflodet i Kapsellaboratoriet dr i princip utformat pd samma sétt som planeras i
Inkapslingsanlédggningen, det vill sdga arbetsstationer for uppriktning och montering
av ingdende komponenter, for svetsning samt for oforstdrande provning (rontgen och
ultraljudsprovning). Bearbetning av svetsade kapslar och provuttag har skett av externa
leverantdrer.

For 16pande utvardering finns utrustningar for provberedning och undersékning av makro-
prov. Mer kvalificerade undersokningar av svetsgodsets materialegenskaper har utforts

av ackrediterade laboratorier for att erhdlla en opartisk, kvalificerad och dokumenterad
utvérdering.

Vid svetsning loggas svetsparametrarna och svetsforloppen videofilmas. Varje svetsning
utvérderas och dokumenteras enligt etablerade rutiner.

Svetssystemen har efter installationen fortlopande vidareutvecklats, underhéllits och
kalibrerats for att generera svetsar av hog kvalitet.

Erfarenheterna fran svetssystemen i Kapsellaboratoriet har inarbetats i projekteringen av
inkapslingsanldggningen.

Huvudmomenten 1 arbetet kan beskrivas enligt f6ljande:

+ Testa, utveckla och produktionsanpassa svetsprocessen och svetssystemet.

» Verifiera uppfyllande av stdllda krav pa svetsprocessen, svetssystemet och svetsgodsets
egenskaper.

* Ta fram underlag for kvalificering vid svetsning.
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3  Forutsattningar och krav

Referenskapselns kopparhdlje bestar av ett ror, lock och botten. Svetsningen kommer i
framtiden ske i tva olika anldggningar, kopparbotten kommer att svetsas i kapselfabriken
medan forslutningssvetsen gors i inkapslingsanldggningen. Svetsning av lock och botten ér
likartade processer. Den stora skillnaden &r att 1 inkapslingsanldggningen da locket svetsas
till kapseln, innehdller den radioaktivt brénsle, vilket krdver visentligt storre sdkerhets-
arrangemang och fjarrstyrning av processen.

For att sikerstilla att kapselns funktion i slutférvaret uppfylls, stills det flera krav pa
kapselns svetsar. Dessa krav kommer frén olika intressenter och kan delas in i krav pé svets-
godset, och krav pa svetsprocessen och svetssystemet. For att dessa krav ska uppfyllas stil-
ler svetsprocessen i sin tur krav pd de inkommande kapselkomponenterna. Kraven kommer
primért fran konstruktionsforutsédttningarna for kapseln samt fran inkapslingsanldggningen
och slutforvaret. Hur kraven for svetsning vid tillverkning och forslutning av kapseln tas
om hand redovisas i kapitel 7.

3.1 Krav pa svetsgodset

Konstruktionsforutsittningarna (KFK) /SKB 2006b/ dir kapselns funktion som barriér i

slutférvaret behandlas, stéller krav pa kopparkomponenterna som svetsgodset ska uppfylla,
se tabell 3-1.

Tabell 3-1. Krav pa svetsgodset.

Benamning Krav
Kemisk Min 6 mm intakt koppartjocklek.
bestandighet

Materialsammansattning: Kopparmaterial i kapseln ska uppfylla specifikation for ren koppar
med lag syrehalt. Tilldtna féroreningshalter i fardig kopparkomponent/svetsgods:

Cr <30 ppm

Co < 30 ppm

Al <30 ppm

Ni < 30 ppm

O <30 ppm

Mekanisk Mekaniska egenskaper hos koppar/svetsgods:
bestandighet Duktilitet: > 30 %
Krypduktilitet: > 8 %, leder till krav pa
Kornstorlek: < 800 ym

Tillaggskrav enligt KTS001 /SKB 2005b/:
P = 30-100 ppm (krypduktilitet)
S < 12 ppm (svavelutskiljning)
Hantering och Ska uppfylla krav pa provningsbarhet med oférstérande provning av eventuella diskontinui-

tillverkning teter i godset. Speciellt avses ultraljuddampning i materialet och ytfinhet. Specifikationer for
mikrostruktur (t ex kornstorlek) och ytfinhet utreds.

Kontroll med OFP, rengdring: Eventuella krav pa ytfinhet ar under utredning.

15



3.2 Krav pa svetsprocessen och svetssystemet

Kraven som stills pa svetsprocessen och -systemet redovisas i tabell 3-2.
Ett overgripande krav ar att arbetet med svetsning ska ta fram erforderliga underlag for att

uppfylla innehallet i de milstolpar som &r definierade i SKB:s tidsplan for kvalificering
/SKB 200617.

Tabell 3-2. Krav pa system och processer vid svetsning.

Krav pa system och processer

Teknik Metoder och system for att forsluta och kontrollera svetsarna ska finnas.

Kvalitet Svetssystemet ska generera svetsar som uppfyller konstruktionsforutsattningarna. Svetsarna
ska ha en kvalitet som gor att en kassationsfrekvens pa mindre 8n 1 % av kapslarna erhalls.

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

Utvecklingsmal: minst 99,9 % av levererade kapslar ska uppfylla kvalitetskraven.

Kapacitet och Delsystemet ska méte slutforvarssystemets krav om deponering av 1 kapsel per dag under
varaktighet lang tid, minst 60 ar (konstruktionsforutsattning for inkapslingsanlaggningen).

Karnteknisk Svetssystemet i inkapslingsanlaggningen ska vara anpassat for att arbeta i radioaktiv miljo,
tilldmpning med stralskarmade vaggar och fijarrmandvrerad styrning.

Uppfylla Processer och system ska kvalificeras enligt SKB:s kvalitets- och miljéledningssystem for
tilldmpbara kapseltillverkning /SKB 2005b/ vari tillampbara myndighetskrav kommer att inga.
myndighetskrav

3.3 Krav pa inkommande komponenter

For att kunna uppfylla kraven i avsnitten 3.1 och 3.2 stéller svetsprocessen foljande krav pa
inkommande komponenter, se tabell 3-3.

Tabell 3-3. Krav pa inkommande komponenter.

Bendmning Krav

Fogytor Fogytorna pa kopparkomponenterna ska uppfylla angivna krav pa ytfinhet. Inga skador som
kan paverka svetsprocessen far finnas i fogomradet.

Material Kopparkomponenterna ska uppfylla kravet pa kemisk sammansattning enligt /SKB 2005b/.

Diskontinuiteter Krav pa tillaten forekomst av diskontinuiteter i fogomradet pa kopparkomponenter som ska
svetsas maste faststallas for att kravet pa svetskvalitén ska uppfyllas.
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4 Svetsning

Tva metoder utvecklas for narvarande pa Kapsellaboratoriet, friktionssvetsning (Friction
Stir Welding, FSW) och elektronstralesvetsning (Electron Beam Welding, EBW).

4.1 Historik

Nér SKB 1982 borjade undersoka majligheten att svetsa pa locket till den da tio centi-
meter tjocka kopparkapseln identifierades EBW som den enda mgjliga svetsmetoden. The
Welding Institute (TWI) i Cambridge, England utvecklade i samarbete med SKB en teknik
som med hjélp av en elektronstréle i reducerat tryck sméltsvetsade samman lock och ror.
Det koncept som utarbetades innebar att en roterande kapsel i stdende ldge svetsades med
en horisontell elektronstrile. Kapselns viggtjocklek kunde senare reduceras till fem centi-
meter vilket 6ppnade mojligheten att &ven anvénda andra svetsmetoder. TWI tillverkade
en prototypmaskin for svetsning med elektronstrale som levererades till Kapsellaboratoriet
1997 och installerades 1998. Prototypmaskinen togs i drift 1999 vilket innebar en start for
utvecklingsarbetet med svetsning av kopparlock och kopparror 1 full skala.

Samtidigt hade en ny metod FSW {or svetsning av huvudsakligen aluminiumlegeringar
uppfunnits, patenterats och utvecklats av TWI. En fordel med FSW var att materialet
svetsades samman utan att smélta. Efter inledande svetsprov av upp till fem centimeter
tjocka kopparplattor pa en modifierad frasmaskin 1998, utvecklade SKB och TWI en enkel
prototypmaskin for provsvetsningar av kopparringar pd TWI. Proven var sé lovande att
SKB bestillde en svetsmaskin for fullskaleprov av ESAB AB i Laxa vilken installerades
2003 pa Kapsellaboratoriet.

Ett tredje alternativ till svetsmetod ar den teknik som utvecklas av Posiva i Finland, att
med hjdlp av en vertikal elektronstrale i vakuum sméltsvetsa samman en roterande koppar-
kapsel och kopparlock i stdende ldge. Posiva har dock inte kommit s& 1&ngt i sina f6rsok att
svetsmetodens forméga kan bedomas én.

Figur 4-1. FSW pa Kapsellaboratoriet. Figur 4-2. EBW pad Kapsellaboratoriet.
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4.2 Friction stir welding

Friction stir welding (FSW) som é&r en variant av friktionssvetsning uppfanns 1991 pa

TWI. FSW ér en termomekanisk fasttillstandsprocess, d v s inte en smiltsvetsmetod. Detta
innebdr att de materialforandringar som uppstér vid sméiltsvetsning sdsom korntillvéxt och
segringsfenomen kan undvikas. Den resulterande strukturen vid FSW i koppar liknar den
som fés vid varmformning av kapselns kopparkomponenter. I detta avsnitt ges en dver-
gripande beskrivning av svetsprocessen och -systemet medan en mer detaljerad beskrivning
finns 1 /SKB 2005a/.

4.21 Svetsprocessen

Ett roterande verktyg bestdende av en konisk tapp och en cylindrisk skuldra, se figur 4-3,
pressas ner i svetsgodset. Tappens funktion &r att genom friktion virma upp svetsgodset

och genom sin form och rotation tvinga godset att flyta runt dess form och skapa en svets.
Skuldrans funktion dr att genom friktion vérma upp godset och forhindra att detta pressas ur
svetsen. Figur 4-4 visar ndr verktyget forflyttas langs fogen och bildar en svets.

En anledning till att anvéindandet av FSW inom industrin snabbt dkar &r att metoden har

fa processparametrar vilket innebar att processen enkelt kan kontrolleras. Svetsverktyget
roterar med ett specifikt antal varv per minut och forflyttar sig lings fogen med en konstant
hastighet. Verktygsskuldrans position i relation till kapselytan kontrolleras sedan med en
specifik nedatriktad kraft. I de flesta fall vinklas ocksé verktyget relativt till svetsobjektet
sa att verktygsskuldran “’surfar” pé ytan.

Vid svetsning mits och registreras bade inmatade parametrar (spindelmotorns rotations-
hastighet, svetshastighet och svetskraft) och resulterande parametrar (skuldrans djup

1 svetsgodset, verktygstemperatur, spindelmotorns moment och kraften pa verktyget i
framforningsriktningen).

Figur 4-3. Svetsverktyget. Figur 4-4. Skiss av FSW-processen.
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Det finns ett klart samband mellan de inmatade och resulterande parametrarna, bland annat
sa &r produkten av spindelmotorns rotationshastighet och moment lika med véarmetillforseln
och paverkar ddrmed verktygets temperatur i hog grad. Dessa relativt elementéra samband
innebdr att processen dr enkel att tolka, utveckla och kontrollera.

Svetsmaskinen som finns pd Kapsellaboratoriet har kylning av bade lockklamparna som
trycker locket mot roret och hallaren for verktyget. Syftet med kylningen ar att skydda
maskinen mot hoga temperaturer och minska forslitningsskador pa spindelmotorn och
verktygshallaren.

En svetscykel kan delas upp i flera sekvenser, som kan ses i figur 4-5. Forst borras ett hél
75 mm ovanfor foglinjen som det roterande verktyget sedan pressas in i sé att kopparen
varms upp. Nér verktygstemperaturen har natt ett specifikt varde accelereras svets-
hastigheten upp till ett konstant vérde som en funktion av verktygstemperaturen. Efter

att accelerationssekvensen &r avslutad och verktygstemperaturen har natt den sé kallade
jamviktstemperaturen och dr stabil forflyttas verktyget ner till foglinjen. Dér sker foglinje-
svetsningen och efter ett helt varv forflyttas verktyget upp 75 mm dér svetscykeln avslutas
och det oundvikliga utgangshélet parkeras. Bade accelerationssekvensen och utgdngshalet
bearbetas sedan bort nir locket far sina slutgiltiga dimensioner.

Accelerationssekvensen dr viktig dd den paverkar skidggbildningen och risk for diskontinui-
teter under nedgangssekvensen. De 6vriga sekvenserna, nr 2-5 i figur 4-5, kan sammanforas
till den sé kallade jaimviktssekvensen dér alla parametrar haller ett relativt konstant vérde.

Efter att kapseln dr positionerad i maskinen tar det cirka en timme att forsluta kapseln
inklusive inspanning av kapsel och lock (fem minuter), borrning av starthal (fem minuter)
och svetsning (50 minuter). Tidsdtgang for svetsoperationen 1 inkapslingsanldggningen
berdknas vara likvérdig. Erfarenheten fran Kapsellaboratoriet ér att flera kapslar kan
forslutas per dag.

Figur 4-5. Sekvenser i svetscykeln: 1) accelerationssekvensen, 2) nedgangssekvensen,
3) foglinjesvetsning, 4) 6verlappssekvensen och 5) parkeringssekvensen.
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4.2.2 Svetssystemet

I borjan av 2002 bestilldes en svetsmaskin av ESAB AB i1 Lax4 designad for fullskalig
svetsning, se figur 4-6. Maskinen ar robust utformad och uppfyller industriella krav for
svetsning /SKB 2004/.

Infor svetsning hissas kapseln upp 1 svetsmaskinen med hjélp av lastbdraren. Nir kapseln
har positionerats i maskinen spanns den fast med expanderande tryckbackar, se figur 4-7.
Totaltrycket uppgar till 3 200 kN fordelat pa 12 backar. I nista skede expanderas lock-
klamparna, se figur 4-8, och ett tryck pa 390 kN pressar ner locket mot kapseln. Ett starthal
borras, se figur 4-9, med en separat borrenhet vid sidan av spindeln och svetscykeln startar
med att verktyget fors in i hélet, enligt figur 4-10. Under processen roterar svetshuvudet
runt kapseln, den maximala vridningsvinkeln uppgar till 425 grader.

Figur 4-6. Svetsmaskinen pd Kapsellaboratoriet.

Figur 4-7. Fastspdnning av kopparkapsel. Figur 4-8. Inspdnning av lock.

20



Figur 4-9. Borrning av starthdlet. Figur 4-10. Verktyg i starthdlet.

Verktyget dr en viktig komponent vid FSW av koppar, se figur 4-3. Verktyget méste tila
en hog processtemperatur liksom de hoga laster som det utsitts for under svetsning. En
svetscykel tar cirka 50 minuter och svetsen ér cirka fyra meter lang.

En nickelbaserad superlegering (Nimonic 105) anvidnds som material i verktygstappen.
Nickelbaslegeringar har goda hogtemperaturegenskaper med god nétningsbesténdighet
och tillracklig hallfasthet som mojliggor forslutning av kapslar. Verktygsskuldran tillverkas
av en volframlegering (Densimet) med lampliga termiska och mekaniska egenskaper for
processen. Verktygstappen byts efter varje forslutningssvets medan skuldran kan ater-
anvindas till flera svetsar.

Mjukvaran som &vervakar svetsprocessen loggar alla parametrar varje tiondels sekund,
det vill siga med en frekvens pa 10 Hz. Under svetsforloppet visas utvalda parametrar
numeriskt och grafiskt for svetsoperatdren. Tva videokameror visar ocksé verktyget
bakifrdn och framifran. Férutom accelerationssekvensen dér svetshastigheten géar upp
till ett konstant viarde som funktion av verktygstemperaturen sker all reglering av svets-
processen (for narvarande genom dndringar av spindelrotationen och/eller svetskraften)
manuellt av svetsoperatdren. Som beskrivs i den framtida handlingslinjen i kapitel 8 &r
utvecklingen av en helautomatiserad svetsprocess en viktig milstolpe innan kvalificering
av svetssystem och svetsprocess.

Eftersom temperaturen har visat sig vara vildigt viktig for processen gors for narvarande
tva separata och oberoende métningar av denna. Sedan installationen av svetssystemet har
ett termoelement placerats i verktygstappen som méter temperaturen under hela svets-
forloppet, och det ar detta viarde som redovisas som verktygstemperaturen i denna rapport.
Under hosten 2005 installerades ocksé en infrardd kamera for att méita temperaturen pé
verktygsskuldran. Detta har visat sig vara ett utmérkt komplement till termoelementet.

4.3 Elektronstralesvetsning

Elektronstrélesvetsning (Electron Beam Welding, EBW) dr en avancerad sméltsvetsmetod
som bland annat anvinds vid svetsning av komponenter med hoga krav pa precision och
formriktighet eller vid svarsvetsade material. En detaljerad beskrivning av svetssystemet
och utforda svetsforsok pa Kapsellaboratoriet finns i /Claesson 2003/.
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4.3.1 Svetsprocessen

Principen for metoden dr att sméltvirme alstras av ett bombardemang av elektroner

mot svetsobjektet. Elektronerna smaélter svetsobjektets yta och éter sig sedan snabbt

in i materialet och bildar ett sa kallat nyckelhal. Darefter forflyttas arbetsstycket sa att
den smaélta metallen stelnar bakom elektronstralen. Den storsta skillnaden jamfort med
andra smaéltsvetsmetoder dr den hoga energitdtheten 1 strdlen vilket medfor att mycket
stort intrdngningsdjup i forhallande till bredden kan astadkommas. Svetsningen sker
dessutom vanligen i vakuum vilket eliminerar risken for bildandet av oxider i svetsgodset.
Svetsmaskinen har cirka 30 olika parameter som kan stéllas in. De flesta parametrarna ar
av typen grundparametrar som inte dndras under svetsningens gang, till exempel centrering
av elektronstralen genom elektronkanonen. Viktiga parametrar som direkt inverkar pa
svetskvaliteten dr programstyrda for att sikerstdlla god styrning av svetsprocessen. De
viktigaste parametrarna dr accelerationsspanning, stralstrom, svetshastighet, fokuserings-
linser, stralavlankning och kammartryck.

Svetscykeln for en forslutningssvets bestdende av dockning i svetsstation, svetsning och
utdockning fran svetsstation tar cirka 2,5 timmar pa Kapsellaboratoriet. I en skisserad svets-
station for produktion kan tiden ungefar halveras, baserat pa att svetskammaren minskas 1
storlek fran 180 till cirka 30 m’.

4.3.2 Svetssystemet

Efter en studie av svetsning i tjock koppar med hjilp av elektronstrilesvetsning vid TWI
i1 England bestéllde SKB en prototypmaskin av TWI {or svetsning i reducerat tryck.
Svetsmaskinen var vid leveransen till Kapsellaboratoriet 1997 inte helt fardigutvecklad.

Elektronkanonen &r konstruerad for anvéndning vid reducerat tryck. Reducerat tryck
innebdr mattligt krav pa vakuum, for narvarande anviands ett tryck av 10! mbar. Vid
konventionellt EBW-system anvidnds 103 mbar eller ldgre. Konstruktionen, se figur 4-11,
ar unik med en indirekt upphettad diodkanon. Elektronstralen bildas genom att ett filament
hettas upp och borjar avge elektroner. Genom att en védxelspdnning édr palagd mellan
filament och katod skapas en primér elektronstrale i riktning mot katoden som hettas upp
och borjar emittera elektroner. De emitterade elektronerna accelereras upp till cirka 2/3 av
ljushastigheten med hjélp av en hog accelerationsspanning och passerar darefter igenom

en halad anod. Ett system av spolar centrerar och fokuserar elektronstralen genom elektron-
kanonen och vidare mot arbetsstycket.

Processen Overvakas av ett datorsystem utvecklat av TWI. Systemet bestar av en del som
registrerar och lagrar parametrar under svetsning och en del som &vervakar och vid behov
alarmerar eller nodstoppar systemet. Aktuella parametrar kan foljas pa en bildskdarm under
pagéende svetsning. Termoelement dvervakar eventuella temperaturstegringar i elektron-
kanonen. Processen kan ocksa foljas visuellt pa tva bildskdrmar vid mandverkonsolen via
tre kameror som dr placerade inne i svetskammaren. For att kontrollera katodens tillstdnd
utfors métning av elektronernas intensitet och fordelning i stralen med ett system som kallas
”beam probing”. Ett system for stralavldnkning installerades 2003. Systemet kan fordela
och styra elektronerna enligt ett forprogrammerat monster. Priméart anvénds systemet for att
omsmalta svetsytan genom att en mindre del av elektronstralen omlidnkas for efterbehand-
ling av svetsen.
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Figur 4-11. Utformning av elektronstrdlesystemets elektrongenerator.
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5 Resultat och erfarenheter

Detta kapitel sammanfattar resultat och erfarenheter fran de svetsforsok som gjorts pa
Kapsellaboratoriet. For FSW redovisas arbete fran april 2003 och for EBW fran februari
1999.

For att forenkla svetsforsoken och minska méangden forbrukad koppar har de flesta svets-
proven utforts pa mindre forsoksobjekt:

* Svetsning av lock pé kortare ror. Roren kapas och fogbereds efter utford svetsning for att
kunna anvindas till ytterliggare svetsprov.

* Svetsning av lock pa 20-30 cm hoga ringar. Ringarna placeras pa ett kortare ror som
anvinds som stdd under svetsningen.

For att kalibrera EBW-systemet innan svetsning gors regelbundet provsvetsningar pa
rektanguldra kopparblock.

Som hjilpmedel vid utvirdering av svetsforsoken har svetsarna forst undersokts med
oforstorande provning (OFP) i form av ultraljud och rontgen. For kartliggning av svets-
godsets egenskaper har metallografiprov, hallfasthetsprov, krypprov, korrosionsprov,
restspanningsmatning och kemiska analyser utforts.

51 FSW

Efter 52 lock- och bottensvetsar (locksvets innebdr med insats och bottensvets innebér utan
insats) kan erfarenheter fran savil svetsprocessen som svetssystemet summeras som att
dessa &r robusta och stabila. Svetsforsoken har visat att repeterbarheten och tillforlitligheten
1 svetsprocessen dr mycket hog. Fortsatt optimering av sdvil process som system planeras.
Av intresse dr att undersoka alternativa verktygsmaterial samt att automatisera svetscykeln
och sd langt som mojligt eliminera den méanskliga faktorn. Statusen i dag &r att det gér att
svetsa med stor repeterbarhet och tillforlitlighet tack vare det stora processfonstret och den
troghet mot forandringar som den adaptiva processen ger.

De 52 lock- och bottensvetsarna innefattar:

» 3 bottensvetsar och 1 locksvets pa fullstora kapslar.

* 1 bottensvets och 1 locksvets pa kortare ror.

* 18 bottensvetsar och 8 locksvetsar pa ringar for utveckling, t ex parameterstudie.

* 20 locksvetsar pé ringar for demonstrationsserie.

Undersokning av svetsresultaten visade att svetsforsoken som utforts pa kortare ror eller

ringar ger samma resultat som svetsning av lock/botten pa fullstora kapslar bade avseende
svetskvalitet, process och system.
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5.1.1 Svetsprocessen

Processen har i svetsforsoken varit mycket stabil och haft en hog repeterbarhet. Detta
forklaras av att processen ér adaptiv dvs den viktiga processtemperaturen méts kontinuerligt
och processen justeras automatiskt for att halla temperaturen inom ett givet intervall. Inga
storningar eller parameterforandringar vid svetsforsoken pa Kapsellaboratoriet har paverkat
svetskvaliteten vilket visar att processfonstret ar relativt stort.

Med processfonster avses det tilldtna intervallet som inmatade parametrar och resulterande
parametrar far variera inom utan att svetsresultatet paverkas.

I parameterstudien /Oberg 2005/ som genomfordes under 2004 infor seriesvetsningen
(se kapitel 6) optimerades processen och ett processfonster faststdlldes vid den optimerade
svetshastigheten pd 74,3 mm/min, se tabell 5-1.

Som tabell 5-1 visar dr det utprovade tillatna intervallet for verktygstemperaturen

790-910 °C. Detta kan jamforas med svetsdata fran locksvetsar. Figur 5-1 visar svetsdata
frén jimviktssekvensen (sekvens 25 i figur 4-5) vid en forslutningssvets, vilket motsvarar
en striacka pa 390 grader eller 45 minuter. Verktygstemperaturen varierar mellan 835 och
860 °C det vill sdga 25 °C jamfort med processfonstret pa 120 °C.

Tabell 5-1. Processfonster samt parametrarnas inverkan pa processen/svetskvalitén.

Parameter Fonster Vid hogt varde Vid lagt varde

Spindelrotation (varv/min) 350450 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

1000
900
800
70 700
60 600
50 = = 500
40 - 400
30 | 300
=== X-kraft, kN == Svetskraft, kN
20 T — Svetshastighet, mm/min Svetsdjup, mm 200
10 H === Rotationshastighet, varv/min === Spindelmoment, Nm 100
=== \/erktygstemperatur, grader Celsius*®
0 T T T T T T T T T T T T 0
13 43 73 103 133 163 193 223 253 283 313 343 373 403

Figur 5-1. Svetsdata fran locksvets. * innebdr virde pd hégra y-axeln.
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5.1.2 Svetssystemet

Svetssystemet pa Kapsellaboratoriet har haft néra 100 % tillgénglighet sedan installation,
vilket ar mycket bra med tanke pa att det bygger pé ett nytt koncept. Mot bakgrund av
detta bedoms de planerade maskinerna i kapselfabriken och inkapslingsanldggningen,
vilka bygger pa samma konstruktionsprinciper, ocksa kunna uppfylla produktionskraven
pa minst en svets per dag.

Vid svetsforsok fore och efter service och underhall har svetsmaskinen visat sig vara
mycket stabil och ingen paverkan pa resulterande svetsparametrar eller svetskvalitet har
observerats.

Efter varje svetsning byts regelméssigt verktyget ut och normala variationer i utforandet
av verktyget har inte kunnat kopplas till pdverkan p4 svetsresultatet. Aven nir det giller
ovriga komponenter som bytts ut s& fungerar systemet vil efter bytet. Delar som inte &r
fardigutvecklade med tanke pa en produktionssituation ar verktyget dar man kan 6ka och
fastlagga sikerhetsfaktorn for livslangden, och en automatisering av styrsystemet for att
minska den ménskliga faktorn.

5.1.3 Svetsgodsets materialegenskaper

Diverse tester har genomforts pa locksvetsar utforda vid Kapsellaboratoriet for att bedoma
svetsarnas langtidsegenskaper samt for att bedoma hur vl svetsgodset uppfyller stéllda
kraven péa kopparkapseln:

Metallografi

Svetsgodsets struktur med fokus pé kornstorlek har undersokts i ett femtiotal makrosnitt, se
figur 5-2. Samtliga makrosnitt har en finkornig rekristalliserad struktur med en kornstorlek
pa cirka 75 pm /Andersson 2004/. Kornstorleken &r i nivd med grundmaterialet eller till och
med nagot finare.

Hallfasthetsprovning

Dragprovning har utforts pa 45 och 20 mm breda plattprovstavar samt pa runda provstavar
med en diameter pa 10 mm /Claesson 2005/. Resultatet visar att svetsar utforda med FSW
har liknande héllfasthetsegenskaper som grundmaterialet, brottgrins (206-209 MPa),
strackgrins (68—82 MPa) eller brottforldngning (48—53 %). Provstavarna som varit uttagna
ur bade dverlappssekvensen och foglinjesvetsningen fran flera locksvetsar, har gatt till brott
1 den virmepaverkade zonen utanfor svetsen.

Krypprovning

Krypprovning med olika belastning och temperatur visar att svetsgodset har liknande
krypegenskaper som grundmaterialet /Andersson 2004/. Alla provstavar har haft 6ver
30 % krypduktilitet och jimn forldngning. Ytterligare krypprovning pagar.

Korrosionsprovning

Korrosionsprovning har utforts pa en locksvets /Gubner 2004/. Provet visar ingen tendens
till korngranskorrosion eller spanningskorrosion pa grund av restspanningar.
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Figur 5-2. Tvdrsnitt frdan locksvets som dven visar verktygets position.

Restspinningsmitning

Restspanningsmaétning har utforts pa en locksvets /Jaensson 2005ab/. De hogsta dragrest-
spanningar som noterats uppgar till 39 MPa dvs vil under strackgriansen for svetsgodset.

Kemiska analyser

Kemiska analyser av svetsgodset har utforts pa flera locksvetsar /Salonen 2004/. Spér av
nickelpartiklar fran verktygstappen pa upp till 20 ppm samt kopparoxidpartiklar upp till
25 ppm har analyserats.

5.1.4 Observerade diskontinuiteter

Béde oforstorande och forstorande provning har genomforts for att fullstindigt utvardera
integriteten hos lock- och bottensvetsarna. Of6rstérande provning (OFP) har utforts med
rontgen och ultraljudsprovning fore och efter bearbetning. Dessutom har forstdrande prov-
ning i form av diverse mikroskopstudier och kemisk analys av svetsgodsets sammanséttning
utforts. De diskontinuiteter som har pavisats finns redovisade i bilaga 1.

Som helhet dr svetsgodset mycket homogent. Endast en typ av aterkommande diskontinuitet
har detekterats med OFP i svetsarna. Det dr en sé kallad foglinjebdjning som uppstar dé
verktygstappens spets gar for djupt och materialflddet flyttar den vertikala foglinjen

ut mot ytan. Det dr ofta vid 6verlappssekvensen som tappens spets kommer for djupt.
Foglinjebdjningen kan reduceras avseviart med ett kortare verktyg, vilket har visats i fyra
locksvetsar som utfordes efter demonstrationsserien. Aven materialflddets riktning kan
andras. Prov utforda med omvénd verktygsrotation (spegelvind verktygstapp) har visat att
denna diskontinuitet kan minimeras. En rimlig uppskattning som nu kan goras &r att i en
produktion kan foglinjebdjningen begrénsas till en radiell utbredning av tva millimeter.

Forutom foglinjebdjningen har endast en typ av diskontinuitet, inre halighet, pavisats

med OFP dock endast om svetsparametrarna varit utanfor processfonstret. Svetsning med
svetsparametrar utanfor processfonstret har utforts med avsikt att skapa diskontinuiteter som
kan undersdkas vid utveckling av tekniken for oforstorande provning.
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Figur 5-3. Temperaturdistribution. Figur 5-4. Termisk expansion.

5.1.5 Forskning

Ett arbete /Kéllgren 2005/ med att modellera, bade analytiskt och numeriskt, och karaktéri-
sera FSW i fem centimeter tjock koppar paborjades 2001 pa Kungliga Tekniska Hogskolan,
KTH.

Bland annat har temperaturdistribution, materialfléde och termisk expansion predikterats for
en fullskalig forslutningssvets i 2D och 3D och modelleringsresultaten, se figur 5-3 och 5-4,
overensstimmer med experimentella temperaturmétningar.

5.2 EBW

For utveckling av svetsprocess och svetssystem har 63 lock svetsats och cirka 200 svetsar
utforts i testblock. Svetsforsoken har visat att repeterbarheten och tillforlitligheten i svets-
cykeln dr hog och att parameterfonstret dr brett. En annan slutsats ar att svetssystemet
behover fortsatt utveckling mot 6kad robusthet for att né produktionsstatus.

De 63 locksvetsarna ér fordelade enligt:

» 1 forslutningssvets pa fullstor komplett kapsel.

+ 3 forslutningssvetsar pa avkortade ror med insats.

* 3 svetsningar av lock pé ringar for parameterstudier.

* 36 svetsningar av lock pa avkortade ror alternativt ringar for utveckling av svetsprocess
och svetssystem.

* 20 svetsningar av lock pa ringar for demonstration av seriesvetsning.

5.2.1 Svetsprocessen

Parameterstudierna visar att processen dr robust inom det provade toleransomradet och

att lampligt processfonster kan definieras. Fullskaleprovet visar ingen skillnad i kvalitet
eller penetration jamfort med svetsning i korta ror utan insats. Serieprovet som utforts med
samma parameterinstdllning visar att svetsprocessen &r stabil och ger likformigt svets-
resultat. Ett byte av katod under seriens géng har inneburit en viss fordndring av svetsroten.
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Katoderna som for nérvarande tillverkas manuellt har ojimn kvalitet vilket paverkar
svetsningen.

5.2.2 Svetssystemet

Att svetssystemet inte var fardigutvecklat vid leveransen har avspeglat sig i bade problem
med bristande tillforlitlighet och avsaknad av viktiga funktioner. Systemet har utvecklats
och forbattrats till ett for narvarande fungerande svetssystem och efter installation av ett
system for stralavldnkning 2003 har svetskvaliteten avsevért forbattrats. Tillforlitligheten
har ocksé forbéttrats men ytterligare behov av utveckling finns for att uppna den robusthet
som krédvs av ett svetssystem avsett for produktion.

Négra viktiga iakttagelser under utvecklingsarbetet:
* Nuvarande system dr en prototyp och uppfyller inte kraven for ett produktionssystem.

» Ytterligare utveckling av elektronkanon kravs diar komponenterna katod och system for
stralgenomgédng dnnu inte ir fardigutvecklade.

» Oacceptabelt l1dnga tidsrymder har atgatt for reparationer och modifieringar av systemet.

» System for att rikta elektronstrdlen mot den dolda foglinjen krivs for sdker svetsning i
produktion.

5.2.3 Svetsgodsets materialegenskaper

Diverse tester har genomforts pa locksvetsar utforda pa Kapsellaboratoriet:

Metallografi

Samtliga locksvetsars metallografi har undersokts i makrosnitt pa Kapsellaboratoriet,
se figur 5-5. Tvéa locksvetsar har undersokts med fokus pa struktur och kornstorlek
/Hékansson 2004/. Undersokningen visar att svetsgodsets har normal stelningsstruktur
med typiska pelarkorn vid sméltgransen. Kornstorleken ligger 1 intervallet 353—639 pm
med medelvérde 535 um. Hardheten i1 svetsgods och grundmaterial har uppmidtts i en
locksvets med resultatet 45SHV i svetsgodset, SOHV i locket och 67HV i roret.

Hallfasthetsprovning

Dragprovning har utforts pa tva tidiga locksvetsar samt frén fyra locksvetsar ur svetsserien.
Tva olika typer av provstavar har anvints, platta provstavar med en bredd pa 20 mm och
runda provstavar med en diameter pd 10 mm /Claesson 2005/. Resultatet visar att svetsar
utférda med EBW har nédgot lagre héllfasthetsegenskaper jamfort med grundmaterialet,
brottgréns (179—187 MPa), striackgrans (47-66 MPa) eller brottforlangning (29-33 %).
Provstavarna som varit uttagna ur bade dverlappsomradet och enkelsvetsomradet har gatt
till brott i svetsgodset.

30



Krypprovning

Krypprov /Andersson 2004/ har utforts pa en tidig locksvets, vilken inte &r representativ
for nuvarande svetsteknik. Locksvetsningen har utforts med flera svetsvarv vilket medfort
att kornstorleken i svetsgodset blivit mycket stor, cirka 2 000 um jamfort med 535 um som
ar medelvardet med dagens teknik som utfors i ett varv. Trots att den stora kornstorleken
verkar nedséttande pa kryphdllfastheten dr marginalen mot sprickbildning mycket god.
Krypduktiliteten i svetsgods dr mitt till 2030 %.

Korrosionsprovning

Korrosionsprov /Gubner 2004/ har utforts pé fyra tidigt utférda locksvetsar. Proven visar att
det dr hogst osannolikt att korngridnskorrosion &r ett problem for den langsiktiga sékerheten
i slutforvaret.

Restspinningsmétning

Mitning av restspdnningar har utforts /Jaensson 2005ab/ pa en locksvets. De hogsta drag-
restspanningar som noterats uppgér till 33 MPa dvs vil under strackgrénsen for svetsgodset.

Kemiska analyser

Kemiska analyser av svetsgodsets sammanséttning har utforts pa flera locksvetsar
/Hékansson 2004/. Den kemiska sammanséttningen av svetsgodset dr jaimforbar med lock
och ror. Forekomsten av oxid har dven undersokts med hjélp av ett véteforsprodningstest
pa en locksvets /Salonen 2004/ som visade att svetsgodset inte innehdller oxid.

Figur 5-5. Tvdrsnitt frdn locksvets.
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5.2.4 Observerade diskontinuiteter

Under utvecklingsarbetet med svetsprocessen och svetsmaskinen har ett antal olika typer
av diskontinuiteter forekommit framst i form av inre haligheter, rotfel och sma porer. Efter
utveckling av system och process dr numera svetsgodsets kvalitet generellt mycket god
och vanligen indikeras endast mindre diskontinuiteter. Om maskinproblem uppstar under
pagédende svetsning kan lokalt storre diskontinuiteter bildas i form av héligheter 1 svets-
godset.

5.2.5 Fortsatt utveckling

For EBW kommer utvecklingsarbetet att fokuseras pa att processen och systemet ska
uppna den tillforlitlighet och tillgdnglighet som krévs i produktion. Prototypsystemets
svagheter dr uppmirksammade, dokumenterade och delvis atgardade. Det som &terstar ar
vissa utvecklingsarbeten och forbéttringar péd svetssystemet, foljt av férnyade provningar
samt en del arbete med utveckling av processen. Arbetet som beridknas pdga under perioden
2006-2008 kan i korthet beskrivas enligt foljande:

* Metod for precisionstillverkning av katoder kommer att utvecklas i samarbete med TWI
for att 4stadkomma en séker strdlgenomgang och ett svetsgods utan rotfel.

* Droppkanten kommer att forstérkas for att sédkrare hindra svetssméiltan frén att rinna ut
fran fogen. I forsta hand ska droppkanten bearbetas fram fran befintligt lockdmne.

+ Strdlmonstret ska optimeras mot mindre méngd svetssprut for att undvika driftstorningar
och minska mangden kopparpartiklar i svetskammaren.

» Start och overlappssekvenserna ska utvecklas for att minska risken for diskontinuiteter i
overlappningsomradet.

» Forslag pa uppgradering av datorer for enklare styrning av processen och tétare loggning
av parametrarna kommer att tas fram.

» Teknik for reparation av oacceptabla diskontinuiteter 1 svetsen genom lokal omsmaéltning
av svetsgodset kommer att utvecklas. En saddan reparationsteknik dr synnerligen gynn-
sam och kostnadseffektiv jimfort med att skéra loss locket, kassera kopparkapseln, ladda
om en ny kapsel och svetsa pa ett nytt lock.

+ Teknik for automatisk instdllning av stralléget i position for svetsning kommer att
studeras.

+ Efter avslutat utvecklingsarbete planeras ndgon form av svetsserie for att demonstrera
att processen och systemet uppnatt den tillforlitlighet och tillgédnglighet som krévs i
produktion.
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6 Val av referensmetod

Efter en noggrann analys av alla utforda svetsforsok med de tva svetsmetoderna har

SKB valt FSW som referensmetod. De viktigaste kriterierna for valet av metod ar svets-
processens och svetssystemets goda robusthet och tillforlitlighet samt uppnadd kvalitet vid
seriesvetsning och dvriga svetsar. En annan fordel ar att den icke sméltande svetsprocessen
ger mycket goda materialegenskaper 1 svetsgodset.

Val av FSW som referensmetod innebar inte att utvecklingsarbetet med EBW avslutas utan
bada metoderna kommer att utvecklas vidare for att SKB om mojligt, ska kunna ha tva
metoder som uppfyller kraven for svetsning 1 produktion.

6.1 Kiriterier for utvardering av svetsmetoderna

For att genomfora utviarderingen identifierades ett antal olika kriterier 6ver metodens
tillamplighet i SKB:s kommande anldggningar. De viktigaste kriterierna, vilka redovisas
1 denna rapport, kan sammanfattas enligt foljande:

» Svetssystem och svetsprocess; uppnadd och forvintad robusthet, tillforlitlighet och
repeterbarhet i en produktionssituation.

* Svetsgods; uppnadd och forvintad kvalitet hos de producerade svetsarna.
» Systemets och processens ldmplighet i inkapslingsprocessen.
» Kostnader och miljoeffekter.

Till detta ska ldggas de erfarenheter och iakttagelser som gjorts under utvecklingsarbetet
som kan anses vara relevanta i utvirderingen.

For att fa fram underlag infor valet har ett program genomforts under senare delen av 2004
och borjan av 2005 med syfte att faststdlla metodernas produktionsegenskaper. Programmet
har innefattat f6ljande huvudpunkter:

» Parameterstudie; undersokning av svetsprocessernas robusthet med avseende pa tilldtna
variationer hos processparametrarna.

 Fullskalesvetsning; verifiering av att processen kan utforas i full skala genom
forslutningssvetsning av en komplett kapsel.

» Seriesvetsning; demonstration av serieméssig kapacitet och resulterande kvalitet genom
svetsning av 20 lock.
Seriesvetsningen har dven haft till syfte att:

* Visa den kvalitet som kan astadkommas under serieméssiga former i nuvarande
utvecklingsldge.

» Faststdlla om processerna kan drivas under serieméssiga former.
* Identifiera eventuella tillkortakommanden hos system och processer.

+ Skapa en trovirdighet 1 SKB:s val av referensmetod.
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6.2 Utvardering av svetsmetoderna

Béda svetsmetoderna har utvérderats mot de kriterier som redovisats i foregdende avsnitt.
Utforligare beskrivningar av svetsmetodernas resultat mot kriterierna finns i kapitel 5.

6.2.1 Svetssystem

FSW-systemets tillgdnglighet har varit mycket god och inte utgjort ndgon begrénsning i
utvecklingsarbetet. Prestandan har varit tillracklig for det forsta utvecklingsskedet.

EBW-systemets tillgdnglighet under utvecklingsfasen har begrinsats av tekniska problem
samt otillrdckliga prestanda hos det ursprungligt levererade systemet. Under slutfasen av
projektet har en rimlig tillgédnglighet uppnaétts och systemets prestanda har varit tillracklig
for att kunna driva utvecklingsarbetet med processen.

6.2.2 Svetsprocess

FSW-processen har visat sig vara enkel att applicera pa kopparkapseln, vilket kan forklaras
av det grundldggande fysikaliska forhallandet att processen dger rum i fast fas. Erfaren-
heterna &r att A&ven med ganska stora forcerade storningar i processen kan ett godtagbart
resultat astadkommas. Som exempel kan anges att metoden fungerar trots att millimeter-
stora spalter placerats i fogen. Det har varit svért att stora processen for att &stadkomma
diskontinuiteter, dvs processen dr robust. En begriansning i processfonstret utgors av den
hogsta tillatna processtemperaturen vilken sétts av verktyget.

EBW-processen dr mycket néra kopplad till EBW-systemet. Processutvecklingen har darfor
inneburit motsvarande systemutveckling. Inférandet av straloscillering har inneburit att
problemet med utrinning av smaélta har kunnat beméstras dven om Idsningen mot utrinning i
overlappsomridet dnnu inte fatt en helt tillfredstdllande 16sning. Rotfelen har kunnat &tgér-
das genom optimering av elektronstralens form som i sin tur beror av katodutformningen.

6.2.3 Svetsgods

Svetsgodsets egenskaper paverkas av svetsprocessen. FSW dr en process som sker i fast
form vilket medfor att svetsgodset behandlas gynnsamt till en finkornig struktur liknande
grundmaterialet enligt figur 5-2. EBW ar en sméltsvetsprocess vilket medfor att svetsgodset
antar en grovkorning gjutgodsliknande struktur enligt figur 5-5.

Béda svetsprocesserna resulterar i svetsgods (se kapitel 5) som uppfyller stillda krav. FSW
klarar kraven med storre marginal &n EBW forutom nér det géller fororeningar.

6.2.4 Parameterstudie

For att undersdka processernas robusthet har sa kallade faktorforsok genomforts. Syftet
har varit att undersdka om mindre fordandringar av en eller flera av de instéllda process-
parametrarna skulle kunna paverka processerna. For bada metoderna géller att processen
fungerar inom ett betryggande parameterintervall.
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6.2.5 Fullskalesvetsning

Bédda metoderna har verifierats i fullskala pa en kapsel med insats, FSW med en botten- och
locksvets pd den sd kallade C12-kapseln och EBW med en locksvets pd C8-kapseln. Det

finns inget i svetsprocessen eller svetskvalitén som tyder pa nadgon skillnad i resultatet
mellan de korta ringar som anvénds i utvecklingsarbetet och forslutning av kompletta

kapslar.

6.2.6 Seriesvetsning

Svetsning av 20 lock under serieméssiga former har genomforts med béda svetsmetoderna.

I FSW-serien inneholl samtliga svetsar en foglinjebdjning som reducerade korrosions-
barridren med som mest fem millimeter. Inga diskontinuiteter i 6vrigt har kunnat pavisas

1 svetsarna med OFP.

I EBW-serien fick ett avbrott goras pé grund av att ett fel uppstod i den enda tillgéngliga
katoden. Felet ledde till att tva svetsar misslyckades. En erséttningskatod fran TWI
anskaffades. Med denna katod erholls svetsar av godtagbar men inte optimal kvalitet.
Efter katodbytet uppstod rotfel som kan kopplas till en spetsig elektronstréle. Ett mindre
antal indikationer som tyder pa smé diskontinuiteter har dven pavisats.

6.3

Sammanfattande resultat

Infor metodvalet sammanfattades uppnadda och forvantade resultat, se tabell 6-2.

Tabell 6-2. Utvardering av svetsmetoder, sammanfattande resultat.

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

Bedodmning av méjlighet 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 for 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 beddémas 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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Enligt redovisning i tabell 6-2 uppfyller FSW samtliga krav badde avseende process och
system. Betrdffande EBW uppfylls stéllda krav pa processen men kraven pa systemets
tillforlitlighet och demonstrerad svetskvalitet uppfylls inte. Antagna kostnader ligger pa
liknande nivéer och miljoeftekterna bedoms ocksa vara likvirdiga. For FSW éterstér det
att anpassa systemet for arbete i radioaktiv milj6 och for EBW att forbéttra systemets
tillforlitlighet.

Med hénsyn till de resultat som sammanfattats har valde SKB FSW som referensmetod i
maj 2005.
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7 Kommentarer till stallda krav

I detta kapitel kommenteras hur de krav som stillts upp pa svetssystemet, svetsprocessen
och svetsgodset i kapitel 3 har uppfyllts for FSW vid svetsforsok pa Kapsellaboratoriet eller
kommer att uppfyllas i en produktionsanldggning.

7.1 Uppfoljning av krav pa svetsgodset

I tabell 7-1 kommenteras hur kraven pa svetsgodset som beskrivs i tabell 3-1 uppfylls
i nuvarande skede av svetsutvecklingen.

Tabell 7-1. Uppfdljning av krav pa svetsgodset.

Benamning Kunskapslage

Kemisk Korrosionsprov visar att det ar hégst osannolikt att korngrénskorrosion kan bli ett problem for
bestandighet den langsiktiga sakerheten i slutférvaret. Se avsnitt 5.1.3.

Mekanisk Svetsgodset har undersokts avseende metallografi, hallfasthets- och krypegenskaper,
bestandighet féroreningar och restspanningar. Svetsgodset har en finkornig rekristalliserad struktur som

uppfyller stallda fordringar. De mekaniska egenskaperna ar jamférbara med grundmaterialet.
Se avsnitt 5.1.3.

Hantering och  Svetsgodset uppvisar en homogen struktur med hallfasthet i nivd med grundmaterialet och

tillverkning uppfyller med marginal kravet pa lyftbarhet i locket av komplett kapsel. Se avsnitt 5.1.3. och
/SKB 2006b/.
Provbarhet Provbarhet av svetsarnas kvalitet med oférstérande provning med saval ultraljud som ront-

gen ar generellt god och val utprovad pa Kapsellaboratoriet, se /SKB 2006¢/.

7.2 Uppfoljning av krav pa svetsprocessen
och svetssystemet

I tabell 7-2 kommenteras hur kraven pé svetsprocessen och svetssystemet som beskrivs i
tabell 3-2 uppfylls i nuvarande skede av svetsutvecklingen.
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Tabell 7-2. Uppféljning av krav pa system och processer vid svetsning.

Benamning Kunskapslage
Teknik Svetsprocessens, svetssystemets och OFP metodernas tillampbarhet ar demonstrerade.
Kvalitet Uppstallda kvalitetskrav baserade pa idag angivna acceptanskriterier /SKB 2005b/ har

visats kunna uppfyllas /Ronneteg et al. 2006/.
Svetsning sker enligt SKB:s rutiner.

Tillforlitlighet En systematisk studie av tillforlitligheten i processen har visat att den minsta intakta koppar-
tjockleken i nagon svets férvantas vara 4 cm (baserat pa 4 500 svetsar) /Ronneteg et al.
2006/.

Kapacitet och Me hansyn till tidsatgangen vid svetsning (ca 1 timma) och svetssystemets tillganglighet,

varaktighet beddms kravet pa en kapsel per dag under lang tid kunna uppfyllas, se avsnitt 5.1.2.

Kravet pa max 1 % kassation i produktion bedéms kunna uppfyllas, se avsnitt 6.2.6.

Karnteknisk Hanvisning till senare skede i projekteringen av inkapslingsanlaggningen. Se aven
tilldmpning avsnitt 6.3.

Uppfylla Program for kvalificering, se avsnitt 7.4 och /SKB 2006f/.

tillampbara

myndighetskrav

7.3 Uppfoljning av krav pa inkommande komponenter

I tabell 7-3 kommenteras hur kraven pa inkommande komponenter som beskrivs i tabell 3-2
uppfylls i nuvarande skede av svetsutvecklingen. Alla komponenter som anvénts pa Kapsel-
laboratoriet har uppfyllt de krav som stéllts for svetsning.

Tabell 7-3. Uppfdljning av krav pa inkommande komponenter.

Benamning Kunskapslage

Fogytor Krav pa fogytorna ar satta pa ritningar for tillverkning av komponenter som ska svetsas.
Transportskydd ar framtagna. Ytorna kontrolleras i samband med ankomstkontroll av gods
till Kapsellaboratoriet samt vid montage fére svetsning.

Material Kopparkomponenter med krav pa specifik sammansattning levereras med intyg om att
sammansattningen &r kontrollerad och ligger inom satta granser.

Diskontinuiteter Foérekomsten av diskontinuiteter i fogomradet pa kopparkomponenter som ska svetsas
kontrolleras regelbundet okulart. Arbete pagar med att kartlagga forekomsten av
diskontinuiteter i fogomradet med oférstérande provning. Darefter kan nivan for tillaten
férekomst av diskontinuiter faststallas.

7.4 Plan for kvalificering

SKB dmnar kvalificera de svetssystem och svetsprocedurer som ska anvédndas for produk-
tion av kapslar for att darigenom sdkerstélla att kvaliteten 1 botten- och forslutningssvetsen
uppfyller stillda krav. I huvudsak kommer anvisningarna i SS-EN 729-1, Kvalitetskrav for
svetsning 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. Foljaktligen erfordras kontinuerlig
uppfoljning och/eller overensstimmelse med dokumenterade procedurer for att sdkerstdlla
att forveskrivna krav uppfylls.
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For nirvarande finns inga FSW-specifika standarder tillgangliga for kvalificering av svets-
system och svetsprocedurer. En EN ISO-standard for kvalificering av utrustning, procedur
och personal vid FSW av aluminium &r under framtagning av en arbetsgrupp inom
International Institute of Welding (IIW), Commission III-B-1. Standarden berdknas vara
klar under 2008. Om lampliga standarder saknas vid tidpunkten for kvalificering kommer
SKB att komplettera befintliga standarder alternativt efter behov ta fram egna specifika-
tioner i samrad med systemleverantdr och annan lamplig expertis. Ett svetssystem avsett
for produktion kommer enligt planerna att kopas med kvalificering ingdende som en del

i leveransen.

Vid kvalificering av svetsprocessen, se figur 7-1, kommer svetsparametrarna att stillas in
enligt ett prelimindrt svetsdatablad (preliminary Welding Procedure Specification, pWPS)
som baseras pa tidigare svetsprov. Den lampligaste metoden for kvalificering ar sedan
enligt EN ISO 15613 Specifikation for och kvalificering av svetsprocedurer for metalliska
material — Kvalificering genom utfallssvetsprovning. Detaljuppgifter om svetsproceduren

Kravs anvandninga av WPS? Ingen ytterligare atgérd

WPS  Welding Procedure Specification
pWPS prelimindr Welding Procedure Specification
WPQR Welding Procedure Qualification Record

J
Finns en tillamplig WPS tillganglig? g

Utarbetande av en pWPS

v

Kvalificering av en pWPS enligt kraven

v v v v v

g':z\:glrfrzcg::vit gslerlrzlifizggre Kvalificering Kvalificering Kvalificering
tillsatsmaterial erfarenhet av genom standard- genom med svets-
fér svetsning svetsning svetsprocedur utfallssvetsprovning procedurkontroll

v v v v v

Tillamplig del av prEN
eller EN 15614,
ENISO 14555
ENISO 15620

v v

Tillverkaren svarar for WPQR eller, om tillampligt, granskaren/granskande organ

v

WPS utarbetad av tillverkaren

v

Utgivning fér anvédndning i produktion: WPS eller arbetsinstruktion (om nédvandigt) utarbetad av tillverkaren 4'

ENISO 156610, ENISO 15611, ENISO 15612, ENISO 15613

Figur 7-1. Flodesdiagram for utarbetande och kvalificering av en WPS.
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och provningsresultaten ska redovisas i ett protokoll (Welding Procedure Qualification
Record, WPQR). Kvalificeringen ska 6vervakas av ett ackrediterat organ och provningen
av svetsgodsets egenskaper ska utforas av ett ackrediterat laboratorium. Efter fullgjord och
godkéand kvalificering kommer svetsdatabladet (Welding Procedure Specification, WPS) att
godkénnas for anviandning 1 produktion.



8 Framtida handlingslinje

Med utgéngspunkt fran den kunskapsniva som redovisas i denna rapport (kapitel 5—7) och
den kravbild som definierats i kapitel 3 har ett antal viktiga framtida aktiviteter identifierats.
Huvudsyftet med kommande arbete &r att sékerstélla att en tillf6rlitlig svetsprocess och
svetssystem finns tillgdngliga enligt SKB:s kvalificeringstidsplan /SKB 2006f/. Detta arbete
innefattar en verifierad tillforlitlig svetsprocess och system som anpassats for kapselfabrik
och inkapslingsanldggning med dokumentation som mdjliggdr kvalificering.

For FSW kommer utvecklingsarbetet att fokuseras pa att produktionsanpassa process

och system for botten- och forslutningssvetsningen. For att nd produktionsstatus kommer
verktygstappen att undersokas och vidareutvecklas. Vidare kommer en helautomatiserad
svetscykel att utvecklas med hjilp av forindringar i mjukvaran. Aven svetsgodsets langtids-
egenskaper kommer att undersokas ytterligare.

8.1 Svetsgods

Svetsgodset kommer att undersokas fortlopande. Foljande utvecklingsarbeten planeras.

Tabell 8-1. Framtida handlingslinjer for svetsgods.

Bendmning Aktivitet Tidpunkt
Kemisk Fororeningar i svetsgods 2006-2007
bestéandighet Det finns inga indikationer pa att de laga féroreningshalter av framforallt

Ni och Cr som pavisats i svetsgodset paverkar dess kemiska bestandighet

/SKB 2006b/.

Metoder for att minska eller eliminera féroreningarna fran svetsverktyget
kommer dock att studeras genom prov med alternativa verktygsmaterial och
ytbehandling av verktyget. Prov med argon som skyddsgas kommer att utféras
for att undersdka om férekomsten av oxider i svetsgodset kan reduceras.

8.2 Svetsprocessen och svetssystemet

Processen och systemet kommer att utvecklas med malsattning att uppfylla samtliga krav
som stélls for produktionssvetsning av kopparkapslarna. Foljande utvecklingsarbeten
planeras.
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Tabell 8-2. Framtida handlingslinjer — svetsning.

Benamning

Aktivitet

Tidpunkt

Teknik

Kvalitet

Tillforlitlighet

Kérnteknisk
tilldmpning
Uppfylla
tillampbara
myndighetskrav

Framtagning av svetsprocess som inte kraver forhojt lock, sa att en start- och
avslutningsbit kan anvandas.

For kapselfabriken ska process och system for svetsning av botten pa
liggande kalsel utvecklas. Samma svets- och konstruktionsprincip som pa
Kapsellaboratoriet kan anvéndas. Bilaga 2 visar en ritning fran ESAB AB pa
hur ett system for bottensvetsning kan se ut. Inspanningen av kapsel och
tten forenklas och kapseln roterar istallet for maskinen.

Utveckling av en optimal tapputformning for att minimera foglinjebdjning
kommer att fortsatta.

Teknik for repartion av diskontinuiteter i svetsen genom lokal omsvetsning
kommer att utvecklas. Inledande prov med en maskinbearbetad defekt pa
2x35 mm visade att denna defekt kunde lagas men en utférligare studie
kommer att genomféras. En viktig del i utvecklingen ar ocksa att kunna starta
i ett utgangshal vid foglinjer utan att diskontinuiteter bildas.

Utvecklingsarbete for att 6ka den tillatna processtemperaturen och bestamma
verktygstappens livslangd/sakerhetsfaktor.

Processens adaptiva kontroll ar delvis manuell. Malet ar att utveckla
automatisk kontroll.

Nar den slutliga svetscykeln ar fardigutvecklad finns sannolikt behov av att
optimera processen med avseende pa stabilitet och repeterbarhet inom ett
sa brett processfonstret som mgjligt.

Ta fram specifikationer for utrustning for fjarrmandvrering av svetssystemet
i inkapslingsanlaggningen, t ex automatiskt verktygsbyte.

Program for kvalificering /SKB 2006f/.

2007-2008

2008-2010

2006-2007

2007-2008

2006-2007

2006-2007

2008

2009-2010

2006-2017
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Forkortningar

EBW
FSW
OFP
UT
RT
Katod

Filament

Electron beam welding, Elektronstralesvetsning
Friction stir welding, Friktionssvetsning
Of6rstorande provning

Ultrasonic testing, Ultraljudprovning
Radiographic testing, Radiografisk provning
Keram som skapar huvudelektronstralen

Glodtrad som skapar primérelektronstralen
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Bilaga 1

Diskontinuiteter vid FSW

I denna bilaga beskrivs de diskontinuiteter som pavisats vid svetsning i fem centimeter
tjock koppar med FSW. Vissa av de diskontinuiteter som pévisats uppstar endast under
patvingade och extrema betingelser och vissa uppstar under normala svetsbetingelser.
For att kartldgga de mojliga diskontinuiteterna har flera angreppssitt anvénts:

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

* Undersokningar av omraden dér svetsprocessen har varit utanfor processfonstret. I
utvalda omraden har delar kapats ur for vidare undersokning med framfor allt rontgen
och slutligen med metallografi.

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

» Flera metallografiska undersokningar av oberoende laboratorier har gett information om
framfor allt mycket smd diskontinuiteter eller andra avvikelser som inte pavisas vid OFP.

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

Foglinjebdjning (bindfel) ISO 6520-2:2001 P. 4013 /Svensk standard 2002/

Beskrivning: Den vertikala skarven mellan rorets insida och locket bojs mot verktygs-
skuldran pa grund av materialfldet runt verktygstappen, se figur A-1.

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

Lokalisering: I svetsroten.

Karakteristik: Tat sprickliknande diskontinuitet, figur A-2, med utbredning i radiell ledd
med en spalt pad < 10 pm.

Forekomst: Vid overlappssekvensen i samtliga locksvetsar.
Betydelse for egenskaper i svetsgodset: Reducerar korrosionsbarriéren.

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

Atgiird: Minska materialflodet det aktuella omradet genom att minska verktygstappens
intrangningsdjup, alternativt &ndra materialets flodesriktning genom att dndra svetsrikt-
ningen eller rotationsriktning pd verktyget.

Provningsmetod: Ultraljudprovning fran lockets ovansida.
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Tabell A-1. Klassificering av diskontinuiteter.

Referensnummer Benamning och forklaring lllustration
SS-EN-ISO 6520

P 4013 Bindfel

Ofullstandig bindning i svetsforbandet.

P 2013 Porsamling
En grupp porer med godtycklig geometrisk
fordelning.

P 2016 Maskhal

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

P 303 Oxidinneslutning

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

P 304 Metallinneslutning

Partikel av en frammande metall innesluten i
svetsgodset.
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1. Lokalisering av diskontinuiteter i svetsar.

Figur A

Figur A-2. Makroprov av foglinjebojning.
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Inre halighet (maskhal) ISO 6520-2:2001 P. 2016 /Svensk standard 2002/

Beskrivning: Ytnira diskontinuitet som uppstar vid verktygets skiarande sida, vilken d&ven
kan vara ytbrytande vid accelerationssekvensen.

Storlek: Upp till tio millimeter har noterats vid ogynnsamma svetsparametrar. I tangentiell
ledd &r utbredningen mindre 4n tio millimeter, dock kan kluster av diskontinuiteter ge en
betydligt storre tangentiell utbredning.

Lokalisering: Har pavisats fran ytan ned till ett djup av tio millimeter.

Karakteristik: Oftast bestdende av kluster med tdta diskontinuiteter 1 tangentiell ledd med
primir utbredning i radiell/axiell ledd, ibland sammanvéxta till volymetriska diskontinuite-
ter. Oregelbunden form med ojimna ytor, se figur A-3.

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

Betydelse for egenskaper i svetsgodset: Reducerar korrosionsbarridren.

Orsak: Svetsparametrar utanfor processfonstret, framfor allt for litet svetsdjup och for lag
svetstemperatur.

Atgiird: Svetsparametrar inom processfonstret.

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

Figur A-3. Makroprov av inre hdlighet.
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Porsamling ISO 6520-2:2001 P. 2013 /Svensk standard 2002/

Beskrivning: Enstaka porer eller porstrak.

Storlek: Strak pa upp till nio millimeter har observerats. Porerna ar storleksordning
0,1-0,5 mm.

Lokalisering: Har patriffats i alla omraden av svetsen.
Karakteristik: Se figur A-4.
Forekomst: Vid svetsning inom processfonstret har endast enstaka smé porer observerats.

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

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

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

Undersokningsmetod: Kan endast pavisas vid metallografiska undersdkningar.

Figur A-4. Porsamling i overlappszonen pd locksvets 35.
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Oxidinneslutning

Beskrivning: Kopparoxid, se figur A-5.

Storlek: Oxider med utbredning < 300 um har patréffats.

Lokalisering: Vanligast forkommande nédra ytan i ett omradde som bearbetas bort.
Karakteristik: Se figur A-5.

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

Betydelse for egenskaper i svetsgodset: Mycket liten inverkan pa den effektiva korro-
sionsbarridren.

Orsak: Om svetsningen sker i atmosfar med syre nirvarande oxiderar koppar snabbt och
oxiden rdrs in 1 svetsgodset.

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

Undersokningsmetod: Kan endast pavisas vid metallografiska undersdkningar.

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

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

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

Forekomst: I samtliga locksvetsar.

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

Orsak: Notning av verktyget.
Atgiird: Kriver vidare undersokningar.

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

Figur A-6. Spdr av frimmande material (W och O) i locksvets 20.
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Bilaga 2
Ritning pa FSW-system for bottensvets

Wikt 24 000 kg
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