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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 processerna for tillverkning av kapselkomponenter och dr en del
av den preliminéra tekniska dokumentationen for kapseln. Redovisningen utgér det forsta
etappmalet 1 SKB:s program for kvalificering av tillverkning och forslutning 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)

2006-09-22
Héakan Rydén

Enhetschef Inkapslingsteknik



Sammanfattning

En av forutséttningarna for inkapslings- och slutforvarsanlaggningarna ér att metoder och
teknik for tillverkning av kapslarna finns. Kapslarna ska uppfylla de krav pa langsiktig
sakerhet som SKB, myndigheterna och andra intressenter stiller.

Rapporten beskriver tillverkning av kopparkapslar med dess ingdende komponenter och
beskriver de krav som stélls pa den tillverkade kapseln och pa tillverkningsmetoderna
samt hur dessa krav kan uppfyllas och kontrolleras.

Utvecklingen av ldmpliga tillverkningsmetoder utgér frin SKB:s referenskapsel. Det
referensalternativ for tillverkningssystemet som beskrivs édr baserad pa att gjutna insatser
och forformade kopparkomponenter levereras till en fabrik for att maskinbearbetas, kontrol-
leras och monteras. Leveransen av varje kapsel till inkapslingsanldggningen sker sampackad
med tillhorande stallock och kopparlock i en enhet. I leveransen ingér &ven dokumentation i
form av certifikat och intyg etc som anges 1 SKB:s ledningssystem for kapseltillverkning.

I rapporten beskrivs utvecklingen av teknik, de krav som é&r styrande for teknikutveck-
lingen, erfarenheterna fran provtillverkningar och uppnédda resultat i relation till kraven.
Tyngdpunkten i redovisningen ligger pa de referensmetoder som SKB har valt men dven
alternativa tillverkningsmetoder redovisas

Betrédffande den detaljerade redovisningen av svetsningen av botten till kopparroret och
kvalitetskontroll med of6rstérande provning (OFP) av sévil komponenter som svetsar
ingar i tillverkningssystemet sker detta i separata rapporter.

I ett avsnitt beskrivs kapselfabriken dér omfattande maskinbearbetning, svetsning, OFP
och rengodringen av kapselkomponenterna samt montering av kapseln ska goras.
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1 Inledning

Slutforvaret for anvant karnbréansle enligt KBS-3 metoden utformas for langsiktig séker
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.

e

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

Beraknad vikt (kg):

Kopparkapsel 7 400
Insats 13 600
Bransleelement (BWR) 3 600
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 inkapslingsanldggning 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:

Forutsittningar 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 for 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 (denna rapport).

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

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 stdlls pa system och processer. Viktiga krav hérleds fran
konstruktionsforutsattningarna och kvalificeringsprogrammet.

Tekniska beskrivningar av system och processer.
Utvérdering av om de stéllda kraven ar uppfyllda.

Presentation av handlingslinjer for att uppfylla krav och forutsattningar.
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Huvudrapport

Forutsattningar for preliminar
teknisk dokumentation

Preliminar
teknisk dokumentation

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

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

Figur 1-3. Rapporter i Projekt Dokap.

1.1  Denna rapport

Rapporten ingar i den preliminéra tekniska dokumentationen och beskriver tillverkningen
av kopparkapseln och dess ingdende komponenter. Redovisningen utgér fran de steg

som har identifierats for tillverkning av kapseln och hur dessa tagits, eller avses att tas,
omhand. Tillverkningen ar baserad pd att gjutna insatser i segjiarn och forformade koppar-
komponenter tas in frdn underleverantorer for att fardigstéllas, kontrolleras och monteras
1 en kapselfabrik.

Det arbetssétt som anvénds for kravhantering beskrivs och dérefter anges de krav som ur
flera avseenden stélls pa kapselkomponenterna och pa tillverkningen. De metoder som
tillampas for tillverkning av d&mnen till kapselkomponenter hos underleverantorerna for
leverans till SKB redovisas. I sdrskilt avsnitt behandlas kraven pa kapseln och pé kapsel-
komponenterna samt de avvikelser eller diskontinuiteter som kan tédnkas upptrada i kom-
ponenterna. Kapselfabriken dér kapselkomponenterna som underleverantorerna levererar
fardigstélls och kontrolleras, svetsas och monteras till fardiga kapslar beskrivs.

I rapporten behandlas ocksa uppfoljning av stéllda krav samt kvalitets- och miljolednings-
systemet for SKB:s kapseltillverkning.

SKB:s handlingslinjer och forfining av de metoder som behandlar kapseltillverknings-
tekniken redovisas. I anslutning till handlingslinjerna beskrivs dven kvalificering av
tillverkningsmetoderna.
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2  Strategi och arbetssatt

SKB har under mer an tio ar utvecklat tillverkningstekniken for kapslar. En viktig del av
denna utveckling har varit provtillverkningar av kapselkomponenter for att testa, utveckla
och demonstrera processer for tillverkning av kapselkomponenter. Utvecklingen av tillverk-
ningstekniken har skett i samarbete med leverantdrer. Tekniken for svetsning av botten och
metoder for kvalitetskontroll med oforstorande provning (OFP) utvecklas av SKB. Parallellt
med den tekniska utvecklingen har ett kvalitets- och miljéledningssystem for styrning av
provtillverkningen utarbetats.

Inriktningen pa det arbetet som utfors inom provtillverkningen av komponenter omfattar:

» Utveckling och provtillverkning av koppargoét i anpassad storlek och materialkvalitet
som uppfyller stillda krav for varmformning till rér och lock/botten.

» Utveckling av tillverkningsmetoder for varmformade &mnen till kopparrdr och koppar-
lock/botten.

» Utveckling och provtillverkning av insatser med godkénd materialkvalitet och i
erforderlig storlek och form.

» Utveckling av maskinbearbetning av kopparkomponenter och insatser.

» Utveckling av svetsning av botten/lock och oforstérande provning.

» Samarbete med tekniska hogskolor och institut.

* Verifiering av att kraven p4 tillverkade komponenter uppfylls.

Utifran utvecklings- och provtillverkningsarbetet har successivt utdkad och ny kunskap

byggts upp och arbetssitten forbattrats. Utvecklingssteg som ytterligare erfordras har
identifierats och fortsatta handlingslinjer finns redovisade i kapitel 9.

Provtillverkningarna ger kunskap om de huvudkrav som ska stillas pa processerna. Darefter
behandlas kraven och mgjliga 16sningar for att uppfylla dessa identifieras. For en del av
kraven finns redan mojliga 16sningar medan andra kréver fortsatt utvecklingsarbete, se

figur 2-1.

Behandling av krav

Framtida handlingslinje

Ingaende krav Teknisk utveckling

Resulterande krav

L&sningar

Figur 2-1. Kravhantering for processen.
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3  Forutsattningar och krav

Kapseln utgor en av flera barridrer i slutférvaret for anvint brénsle och det dr kraven pa
kapseln tillsammans med utformningen av densamma som utgor utgangspunkt for tillverk-
ningen av kapseln med dess lastbdrande insats och kopparhdlje. For systemdelen kapsel 1
slutforvaret finns foljande dvergripande funktionskrav pa att kapseln ska /SKB 2002/

* innesluta brénslet,

* vara tét vid deponering,

+ vara kemiskt bestidndig under forvarets livstid,

+ vara mekaniskt bestdndig under forvarets livstid,

* ha liten inverkan pa 6vriga barridrer (vilket bland annat innebér att sdkerstélla

att kriticitet inte uppstér).

Funktionskravet pa kapseln under slutforvarssystemets driftfas &r att brianslet ska kunna
inkapslas och kapseln transporteras, deponeras och i dvrigt hanteras pa ett sikert sétt.

De preciserade kraven som stélls pa kapseln anges i /SKB 2006b/.

Utformningskrav ar hiarledda ur de krav som slutforvaret stéller pa kapseln som maste
mdtas genom lampligt val av material och kapselns utformning. Dessutom maéste kapseln
utformas sd att den dr mdjlig att tillverka och kontrollera. Hur dessa krav tas om hand
redovisas i kapitel 7.

Tillverkningen ska folja SKB:s kvalitets- och miljoledningssystem for kapseltillverkning
med policy och ansvar enligt systemets kvalitetshandbok som refererar till SKB tekniska
specifikationer samt till rutiner for bland annat kvalificering vid kapseltillverkning

/SKB 2005/.

3.1 Krav pa kapselns kopparkomponenter

Detaljerade konstruktionsforutsittningar, dir kapselns funktion som barriér i slutforvaret
behandlas, stéller krav pa kopparkomponenter som visas i tabell 3-1.

Kommentarer

De i konstruktionsférutsidttningarna angivna kraven pa kemisk sammanséttning hos koppar-
materialet har hérletts utifrdn kapselns 1dngsiktiga funktion i slutférvaret. De kommersiellt
tillgéngliga kopparkvaliteterna som innehéller dessa krav &r 1 huvudsak framtagna for att
méta krav pa ledningsformaga och processkrav i elektronikindustrin. Ovriga specifikationer
avseende renhet i de kommersiellt tillgdngliga kopparkvalitéerna dr darfor inte relevanta for
kopparn 1 kapseln.

Materialkraven dr angivna i SKB:s tekniska specifikation No. KTS001.
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Tabell 3-1. Krav pa kopparkomponenter.

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

Provbarhet

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 pym.

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.

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

For att innehalla konstruktionsforut-
sattningarna valjs standardmaterial som
uppfyller foljande specifikationer: EN 1976
Cu-OFE (UNS C10100) eller EN 1976
Cu-OF1 med tillaggskrav enligt KTS001:
O <5 ppm.

| 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 (vateférsprodning vid varm-
formning).

* Kraven i KTS Overstiger motsvarande i
konstruktionsférutsattningarna och kravet
pa kornstorlek ar under utredning (rér
provbarhet med ultraljud).

Lyftsakerheten for kapsel med 4 cm
koppartjocklek ar kontrollberaknad.

Speciellt avses ultraljuddampning i
materialet och ytfinhet. Specifikationer
fér mikrostruktur (t ex kornstorlek) och
ytfinhet utreds.

Kontroll med OFP, rengdring: eventuella
krav pa ytfinhet ar under utredning.
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3.2

Krav pa tillverkningssystemet for kopparkomponenter

Krav som stélls pa delsystem koppar redovisas i tabell 3-2.

Tabell 3-2. Krav pa system och processer vid tillverkning av kopparkomponenter.

Krav pa system och processer

Teknik
Kvalitet

Tillforlitlighet

Kapacitet och
varaktighet

Uppfylla
tillampbara
myndighetskrav

Det ska finnas metoder och system for att tillverka och kontrollera kopparkomponenterna.

Tillverkade kopparkomponenter ska uppfylla SKB:s kvalitets- och miljéledningssystem for

kapseltillverkning /SKB 2005/.

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

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

Delsystemet ska méta slutférvarssystemets krav om deponering av 1 kapsel per dag under
lang tid, minst 60 ar (konstruktionsforutsattning for inkapslingsanlaggningen).

Leverantdrer, processer och system ska kvalificeras enligt SKB:s kvalitets- och miljélednings-
system for kapseltillverkning /SKB 2005/ vari tillampbara myndighetskrav kommer att inga.

3.3

Krav pa insatsen

I konstruktionsforutséttningar, déar kapselns funktion som barriér i slutforvaret behandlas,
stills krav pa insatsen. Kraven sammanfattas i tabell 3-3.

Tabell 3-3. Krav pa segjarnsinsatsen.

Funktionkrav

Krav angivna i konstruktionsforutsattningarna
ISKB 2006b/

Ovriga relaterade krav samt kommentarer

Innesluta
branslet

Kemisk
bestandighet

Mekanisk
hallfasthet

Forsumbar
inverkan pa
Ovriga barriarer
och branslet

Kriticitet

Provbarhet

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

Kanalrérens matt maste minst uppga till:
BWR: 150x150 mm.
PWR: 230x230 mm.

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

Insatsen ska motsta pakanningar under vatten-
mattnadsfasen, bestdende belastningar pa
grund av ojamnt svalltryck i deponeringshalet,
isostatiska laster under glaciation samt pakan-
ningar i samband med postglaciala jordbav-
ningar.

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 2005/.
Ritningsandring pa PWR insatsen pagar.

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

Insatsen och stallocket utformas for
atmosfarsbyte.

Teknisk specifikation KTS011 /SKB 2005/
anger féljande 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 prov-
stavar), min 7 % (provstavar fran insatsen).

Excentricitet hos kassetten <5 mm.
Hoérnradier 15-25 mm.

Kontrollberdkningar visar att referens-
kapseln innehaller detta krav.

Kontrollberdkningar visar att referens-
kapseln innehaller detta krav.

Krav pa ytfinhet, stagplatar i kassetten
och materialstruktur/nodularitet ar under
utredning.
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3.4 Krav pa systemet for tillverkning av insatser

Krav som stélls pa system och processer redovisas nedan i tabell 3-4.

Tabell 3-4. Krav pa system och processer vid tillverkning av segjarnsinsats.

Krav pa system och processer

Teknik
Kvalitet

Tillforlitlighet

Kapacitet och
varaktighet

Uppfylla
tillampbara
myndighetskrav

Det ska finnas metoder och system for att tillverka och kontrollera kapselkomponenterna.

Tillverkade insatser ska uppfylla konstruktionsforutsattningarna. Detta sakerstalls genom att
SKB:s kvalitets- och miljoledningssystem for kapseltillverkning foljs /SKB 2005/.

Tillférlitlighet och reproducerbarhet hos system och processer ska vara tillracklig for att saker-
stalla séakerheten under drift och efter deponering.

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

Delsystemet ska méta slutférvarssystemets krav om deponering av 1 kapsel per dag under
lang tid, minst 60 ar (konstruktionsforutsattning for inkapslingsanlaggningen).

Leverantodrer, processer och system ska kvalificeras enligt SKB:s kvalitets- och miljélednings-
system for kapseltillverkning /SKB 2005/ vari tillampbara myndighetskrav kommer att inga.
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4  Metoder for tillverkning
av kapselkomponenter

I detta kapitel redovisas det system av processer och leverantdrer som utgdr SKB:s referens-
alternativ for tillverkning av kapslar. Systemet baseras pa att ett antal leverantorer levererar
kapselkomponenter till en fabrik dér de slutbearbetas, kvalitetskontrolleras och monteras
ithop till fardiga kapslar. Erhallna erfarenheter visar att det méste anses vara fullt mojligt att
tillverka kapslar vid tiden for serieproduktion som uppfyller stillda krav.

4.1 Kopparkomponenter

SKB har 1 samarbete med tre leverantorer utfort provtillverkningar av somlosa kopparror
med tre metoder:

* extrusion,
» pierce and draw (dornpressning),

* smidning.

SKB har valt extrusion som referensmetod. Valet baseras pd metodens repeterbarhet,
speciellt vad det géller materialstruktur samt dess kapacitet. Dessutom har metoden ett
tillfredstillande materialutbyte.

Gemensamt for dessa tre metoder &r att roren tillverkas somlosa, det vill sédga utan ldngs-
gdende svetsfogar. Kravet pa tillverkade kopparkomponenter finns 1 SKB:s tekniska
specifikation KTS002 /SKB 2005/. Utgdngsmaterial r 1 alla tre fallen cylindriska koppargot
tillverkade genom semikontinuerlig gjutning. Det innebér att varje got maste kapas i bada
dndarna sa att diskontinuiteter som bildas i gotets dndar tas bort. Utgdngsmaterialet som
anvands vid smidning av amnen till lock och botten ar kontinuerligt gjutna cylindriska got.

I en tidigare fas har ndgra forsok att tillverka ror genom rullformning ocksa utforts. Utgangs-
material vid rullformning &r valsad kopparplat i anpassad bredd och tjocklek. Tekniken
uppvisade flera nackdelar bland annat var det svart att fi onskvird materialstruktur, rest-
spanningar uppstar vilket krdver avspanningsglodgning och dessutom maste rorhalvorna
sammanfogas med langsgaende svetsar.

4.1.1 Gjutning av koppargot

Provgjutning av koppargot for tillverkning av kopparror till kapseln har utforts 1 samarbete
med Outokumpu Poricopper Oy numera Luvata. I provgjutningarna har halvkontinuerlig
gjutning av gét med diametern 850 mm och i vikter upp till 13,5 ton utforts. Kapaciteten har
under senare tid okats till 16 ton vilket har medfort att det omrade i gotens startinda, som
normalt forvintas innehalla defekter, kan kapas bort med tillrdcklig marginal. De inledande
gjutningarna av syrefri koppar visade pa svérigheten att uppfylla kravet pa 1ag syrehalt,
vilken 1 delar av goéten blivit hogre 4n tillverkningsspecifikationen. Fosforhalten har varit
ojdmnt fordelad och kaviteter har upptrétt i centrala delar av géten. Dessa problem har
kunnat 16sas och senare got har uppvisat goda resultat.
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Mindre koppargdt med diametern 500 mm och vikt pa 1 100 kg tillverkas med kontinuerlig
gjutning hos Norddeutsche Aftinerie AG i Hamburg. Goten anvénds for tillverkning av lock
och bottnar.

4.1.2 Extrusion av kopparror

Wyman Gordon Ltd 1 Livingstone, Skottland, har en extremt stor press for vertikal extrusion
vilken kan pressa SKB:s kopparror. Forutom rér med viaggtjockleken 50 mm har dven ndgra
ror med mindre véggtjocklekar, 40 och 30 mm, tillverkats. Extrusionen utfors som indirekt
extrusion med stationdr dorn enligt Cameron-processen, figur 4-1, vilken dr en kidnd process
1 branschen. Forfarandet innebar att ett koppargot, till exempel med diameter 850 mm och
vikten 12,4 ton, stukas axiellt till en diameter pd ca 1 425 mm. Dérefter sker hdltagning
genom att en dorn med diameter ca 945 mm pressas centralt och axiellt genom dmnet. Det
hélade @mnet maskinbearbetas pa ytorna och hélets centrering justeras. Efter en ny forvérm-
ning till ca 675° placeras dmnet i pressens extrusionscontainer. Extrusionsdornen formar
tillsammans med matrisen ett ringformat munstycke genom vilket kopparamnet pressas med
stor kraft. For extrusionen behdvs en presskraft pa ca 20 000 ton och sprutkvoten blir vid
extrusionen ca 4,5:1. Med sprutkvot menas forhallandet mellan &mnets area och produktens
area. Wyman Gordon anvénder en 30 000 tons press 1 vilken roret pressas vertikalt uppét.

Extrusionen ger kopparroret en finkornig materialstruktur som vil uppfyller SKB:s
specifikationer.

4.1.3 Pierce and draw av kopparror

I samarbete med Vallourec & Mannesmann Tubes i Diisseldorf har provtillverkning av
SKB:s kopparror utforts med en pierce and draw process. Processen kallas ibland dorn-
pressning pa svenska. Metoden innebir att for tillverkning av SKB:s kopparror stukas
inledningsvis ett forvirmt got, exempelvis med diameter 850 mm och med vikten 13,5 ton,
till diameter ca 1 100 mm. Darefter sker haltagning av gétet med en dorn, t ex med dia-
meter ca 700 mm, vilken placeras centralt pd gotet och pressas axiellt in 1 gotet. Speciellt
dr att dornen inte pressas genom gotet. En botten, ca 200-300 mm tjock, 1dmnas kvar. Efter
héltagningen tas &mnet till en utrustning i vilken dmnet placeras pa en ldng dorn som fyller
halet i gotet. Med stod av den botten som ldmnats kvar vid haltagningen pressas dérefter
amnet sittande pa dornen genom en matris, vilken reducerar ytterdiametern och dairmed
vaggtjockleken pa damnet. Denna dragningsoperation upprepas i ett antal operationer tills
onskad véggtjocklek har uppnatts. Vid varje dragningsoperation forldngs roret lings dornen
i motsvarande grad.

I processen kan dven dmnets innerdiameter kas genom att dornar med successivt storre
diametrar pressas in i &mnet infor nya dragningsoperationer. Detta kallas expansionsdrag,
se figur 4-2.

Metoden ger pa detta sitt ror med integrerad botten, se figur 4-2. Detta &r en fordel efter-
som en botten inte behover tillverkas och svetsas fast. En svérighet har varit att erhalla en
genombearbetad och finkornig materialstruktur i bottenmaterialet. Ett utvecklingsarbete
och nya provtillverkningar pagar i syfte att erhalla en finkornig struktur dven i bottendelen
av roret. For detta krdvs en kraftigare bearbetning och dirmed tojning av bottenmaterialet.
Om detta lyckas kan metoden sannolikt tillverka ror med integrerad botten med helt igenom
godkénd materialstruktur.
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Figur 4-1. Bilden visar principen for extrusion av ror enligt den sa kallade Cameron-processen.

Figur 4-2. Bilden till vinster visar ett hdlat varmt koppardmne som i den hogra bilden sitter pd
dornen och pressas genom matrisen i en sd kallad dragoperation.
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4.1.4 Smidning av kopparror

Provtillverkning av kopparrdr genom smidning har skett i samarbete med Scana Steel
Bjorneborg AB, i Varmland. Ett utvecklingssamarbete har lett fram till att réren nu kan
smidas uppdelat i ndgra arbetsoperationer fran got i diameter 850 mm med vikten ca 12 ton
till ror som ar klara for fardigbearbetning i svarv eller motsvarande. Smidningen i olika
operationer innebdr att det forvirmda gotet forst stukas axiellt. Dérefter sker hiltagning
genom att en dorn pressas centralt och axiellt genom gotet. Detta {6ljs av ringsmidning for
att 0ka det pressade hélets diameter 1 &mnet tills &mnet kan skjutas pd en stor dorn som har
diameter ca 930 mm. P& denna dorn smids dérefter amnet genom racksmidning det vill
sdga smidning med verktyg fran tva hall, se figur 4-3. Racksmidningsverktygen har nagra
olika utformningar anpassade till Amnets mattforandringar. Ricksmidningen utférs under
samtidig vridning och axiell forflyttning av dornen med det omslutande koppardmnet tills
dmnet formats pa dornen till ett langt ror med jamn véiggtjocklek. Inledningsvis ar gotets
temperatur omkring 650—750°. Dornen forvéarms till ca 400°. Smidningen &r nagot tids-
krdvande och behover vanligtvis mellanvirmning av kopparmaterialet under smidningen.
Aven mellanvirmningen ir tidskrivande. I en I6pande produktion skulle tiden kunna
utnyttjas battre med fler varmhallningsugnar.

Smidningen ger ett finkornigt kopparmaterial och roret dr efter renkapning av dndarna klart
for maskinbearbetning till rorets fardiga matt.

I det fortsatta utvecklingsarbetet med smidning av ror kommer arbetet i huvudsak att vara
inriktat pa att {4 ritt dimensioner, vilket hittills varit svart.

4.1.5 Smidning av kopparlock/botten

Utvecklingsarbetet for kopparlocktillverkningen har skett i samarbete med Scana Steel
Bjorneborg AB. Forformade &mnen har smitts av kontinuerligt gjutna koppardimnen med
diametern 500 mm och vikten ca 1 100 kg. Arbetet har varit inriktat pd smidning i slutet
verktyg vid ca 650-700°. For att halla kraftbehovet i smidespressen s lagt som mojligt
och for att fa battre materialfyllnad i verktyget har ett extra stukningssteg med en sférisk
dorn inforts. Kraftbehovet blir annars relativt stort pa den stora yta som locken utgor.
Smidningen avslutas med rickning vilket innebar att lockdmnets yta smids uppdelat i flera
steg. Réckningen ger battre fyllnad i verktygets botten och ett mindre totalt kraftbehov.

Metoden ger koppardmnen med god materialstruktur som maskinbearbetas till fardiga lock
och bottnar, se figur 4-4. Under senare tid har inforandet av friction stir welding (FSW)
som forslutningsmetod medfort att kraven pa smidets hojd dkats. Det uppnds genom ett
omarbetat verktyg dir en annan fordelning av volymen fran gotet fds (hdgre men smalare).
Det har i sin tur kriavt fordndringar i smidesprocessen som inforandet av en sa kallad
utstotare. Detta behov kan dock vara 6vergaende dé ett utvecklingsarbete pagar med FSW
med sikte pa att kunna svetsa lock med samma geometri som de lock som anvinds vid
elektronstralesvetsning har. Smidesprocessen kommer alltjdmt att optimeras vidare.
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Figur 4-3. Smidningen av kopparroret avslutas med ricksmidning pa dorn.

Figur 4-4. Bilden visar ett smitt dmne till kopparlock eller botten.

4.2 Insatser

Provtillverkning av insatser har mestadels utforts hos tre gjuterier, Akers Sweden AB,
Guldsmedshytte Bruk AB och Metso Foundries Karlstad AB. Insatserna tillverkas i gjutjarn
och det valda materialet &r ett segjarn med en i huvudsak ferritisk grundstruktur.

Kapselinsatsen ér den tryckbirande komponenten i kapseln och ska uppfylla de krav pé
hallfasthet som foljer av detta. Grafitens form har stort inflytande pa materialets egenskaper
vilken styrs genom tillsatser av sma mingder av vissa &mnen till smaltan.

Hallfasthetsegenskaperna, att segjérn har goda gjutegenskaper och att det ar relativt létt att
maskinbearbeta dr ndgra anledningar till att segjdrn valts som material i insatserna.

Krav pa insatser dr angivna i SKB:s tekniska specifikation KTS011 /SKB 2005/.
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4.2.1 Gjutning av insatser

Insatserna gjuts med 12 kanaler for BWR-element eller 4 kanaler for PWR-element.
Kanalerna dstadkommer man med hjilp av stalror med fyrkantprofil vilka svetsas samman
till en kassett som gjuts in i godset. Krav pa stalror och kassett anges i KTS021 och
KTS022. Kassetten dr konstruerad pa ett sadant sétt att insatserna gjuts med integrerad
botten. Fore gjutningen har profilroren fyllts invindigt med packad sand. Detta dr nddvén-
digt for att kassettens viggar inte ska deformeras av trycket frdn sméltan vid gjutningen.

Formséttning och gjutsystem kan variera fran gjuteri till gjuteri. Bdde sandformar och
gjutjarnskokiller har anvénts. Fyllnaden av formen med smaélt jarn kan ske endera genom
att smaltan fylls pa fran toppen, sa kallad fallande gjutning, eller genom stiggjutning da
smaltan leds genom en kanal ned till botten av formen och sedan stiger uppét i formen.
Béda metoderna har anvints vid gjutning av insatser. Péfyllnad av smalt jirn medfor dock
att kassetten fér en stor lyftkraft, vilket stéller stora krav pé kassettens inféstning och
konstruktion.

Efter gjutningen far insatsen svalna i formen, vilket tar ndgra dygn. Insatsen slds sedan ut
ur formen, rensas och insatsens topp kapas av. For att ytterligare rengoéra kanalerna har det
visat sig effektivt att vid den efterfoljande svarvningen lédgga in metallbitar i varje kanal
som fér trumla under svarvningen och dérigenom gora kanalerna helt rena fran fastbrand
sand.

4.2.2 Stallock och 6vriga komponenter

Amnen for stallocken till insatsen levereras till kapselfabriken rundskurna fran plét enligt
SKB:s tekniska specifikation KTS012 /SKB 2005/. Locken bearbetas dérefter till fardiga
métt. Ovriga komponenter; bultar, O-ringar, ventiler for atmosfirsbyte etc, som ocksa leve-
reras till fabriken, kommer liksom &mnen till stallocken att i samband med mottagningen
genomga en mottagningskontroll.
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5 Resultat och erfarenheter

SKB har i samarbete med olika leverantdrer provtillverkat kapselkomponenter som
motsvarar ett 50-tal kapslar och dérigenom ocksa skaffat vissa erfarenheter i serieméssig
tillverkning. I tabell 5-1 redovisas antalet tillverkade komponenter.

Genom provning och kontroll av de tillverkade komponenterna verifieras att de stillda
kraven i de tekniska specifikationerna uppfylls.

Tabell 5-1. Antal tillverkade kapselkomponenter till och med december 2005.

Kapselkomponent Beskrivning/Tillverkningsmetod Antal
Gjutna insatser i segjarn BWR-utférande 33
PWR-utférande 3
Kopparror Extruderade 23
Rulliformade 13
Dornpressade 7
Smidda 4
Kopparlock/bottnar Smidda 166
Stallock till insatser Utskurna ur plat 19
Sammansatta kompletta kapslar  Monterade 15

5.1 Kopparkomponenter

De kopparkomponenter som beskrivs hér dr koppargot, kopparrdr och lock/bottnar.
Resultaten som redovisas dr fran komponenter tillverkade med referensmetoderna.

5.1.1 Koppargot

Under den senaste trearsperioden har 21 stycken koppargét for ror tillverkats for SKB

hos Outokumpu Poricopper Oy numera Luvata, samt 117 mindre got for tillverkning av
lock/botten tillverkats hos Norddeutsche Affinerie AG. Tillverkningen har skett enligt

en upprittad kvalitetsplan. Materialkrav och krav péd dokumentation samt leveransbestdm-
melser dr definierade i SKB:s tekniska specifikation KTS001 /SKB 2005/.

Tillverkningen av de stora goten kan beskrivas som halvkontinuerlig gjutning med tillverk-
ning av ett got per gjutning. Det innebdr att varje got maste kapas i toppen och i botten sé att
rester av defekter som alltid bildas dér tas bort. Anledningen till att defekter bildas 1 &ndarna
av ett gbt dr att processen inte dr stabil nér dessa gjuts vilket kan medfora att den kemiska
sammansittningen inte sékert innehalls. Eftersom provtillverkningen av ror till kapslar med
50 mm véaggtjocklek i vissa fall har inneburit svarigheter att astadkomma roér med tillracklig
langd har genomgaende sa mycket som mdjligt av géten anvénts. Det har tidigare funnits
tekniska begrinsningar vid tillverkning av storre got storre dn 13,5 ton, men denna begréns-
ning finns inte idag
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Utmaningen att tillverka got med storre utbyte har varit att styra processen sa att:
+ syrehalten i borjan av gotet inte blir for hog,
* centrumsprickor i borjan av gotet reduceras,

+ fosforhalten hélls inom angivna grénser i hela gotet.

Bedomningen dr att det krdvs ca 13,5 tons renkapade got for att tillverka ror med integrerad
botten med pierce and draw-processen, dven kallad dornpressning. Vid rortillverkning
genom extrusion och smidning krivs 12,2—12,4 tons renkapade koppargét.

Den kemiska sammanséttningen 1 de tillverkade gten analyseras och resultaten fran nagra
sddana analyser redovisas i tabell 5-2. Utover de i tabellen angivna analysvirden finns fler
vérden redovisade i /Andersson et al. 2004/. Resultaten visar att géten uppfyller kraven

pa den kemiska sammansdttningen enligt materialspecifikationen som kravs for kemisk
bestdndighet /SKB 2006b/.

5.1.2 Kopparror

Totalt har 23 ror tillverkats med extrusion. Resultaten vad géller mekaniska egenskaper
och struktur dr godkénda och kan styras genom kontroll av tillverkningsparametrarna.
Resultaten har tidigare redovisats i ett flertal 1dgesrapporter /Andersson 1998, 2001, 2005,
Andersson et al. 2004/.

Efter att lagesrapporten 2004 /Andersson et al. 2004/ skrevs har ytterligare 8 ror extrude-
rats och utvirderats. Resultaten fran ror T39-T42 dterges i tabellerna 5-3 och 5-4. Roren
tillverkades 1 serie, vilket fungerade bra. Extrusion dr ddrmed en metod som kan anvindas
for serietillverkning av kopparror.

Resultaten visar att uppmétta kornstorlekar dr mindre én det kornstorlekskrav (< 800 pm)
som har stéllts /SKB 2006b/. For att kontrollera att materialet uppfyller kravet péd minst
30 % forlangning har dragprov gjorts pa alla roren. Resultatet visar att samtliga ror upp-
fyller kravet 30 % forlangning med god marginal.

Tabell 5-2. Kemisk sammansattning (ppm) i got, vilka har anvants for tillverkning av
angivna ror.

Amne  Kemisk sammansittning (ppm)
Krav (KTS001) Ro6rnrT39 ROrnrT40 RoOrnrT41 ROr nr 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 0,000 < 0,01
Fe <10 0,4 0,4 1,1 0,8
H <06 0,33 0,44 0,30 0,15
Mn <05 <01 <01 0,1 <0,1
Ni <10 0,5 0,7 0,6 0,9
o <5 1,3 1,9 2,9 23
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 <01 <01 0,00 <0,2
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Tabell 5-3. Kornstorlek i fyra extruderade kopparror, nr T39-T42. Tabellen anger
sammanslagna matvarden matta; nara ytterdiametern (utsida), i mitten av vaggtjock-
leken (mitten) och néra innerdiametern (insida).

Position pa réren Kornstorlek enligt ASTM  Kornstorlek (um)
Insida, rorande A 3 127
Mitten, rérande A 4-3 90-127
Utsida, rérande A 4-3 90-127
Insida , réréande B 4-3 90-127
Mitten, rérande B 3,5-3 90-107
Utsida, réréande B 4-3 90-127

Tabell 5-4. Mekaniska egenskaper hos tillverkade kopparror.

Roér  Area Matlangd Max last Brottgréns Strackgrans Forlangning Area reduktion Temp

(mm?)  (mm) (kN) (Rm, NNmm?)  (Rpo2, NNmm?) (%) (%) (°)
T39 1533 70 33,50 219 64 59,5 88 20
T40 1539 70 33,30 216 63 62,0 87 20
T41 1553 70 33,75 217 58 65,0 86 20
T42 1573 70 33,65 214 62 63,0 88 20

5.1.3 Kopparlock och botten

Totalt har 166 lock/bottnar tillverkats genom smidning. Metoden behdver utvecklas ytterli-
gare infor framtida serieproduktion, men det &r en metod som &r repeterbar.

Provtillverkningar har gett kornstorlekar mellan 90 och 254 um och forldngningsvirden
over 50 % /Andersson et al. 2004/. Resultaten visar att kraven pa kornstorlek och forléng-
ningsvarden, enligt teknisk specifikation KTS002, uppfylls.

5.2 Insatser

Totalt har 36 insatser gjutits 1 segjdrn varav 3 stycken i PWR-utférande och resterande i
BWR-utférande. Anledningen till det ojamna antalet dr att BWR-utforandet med 12 kanaler
ar mer komplicerad att tillverka, varfor SKB fokuserat utvecklingen pa det utférandet.

Gjutningsmetoden har utvecklats under provgjutningarna genom forbéttringar av t ex
inféstning av kassetten i botten, gjuttemperaturen etc. Denna utveckling finns beskriven
1 /Andersson 2005/.

For att visa pa insatsens tillforlitlighet har en probabilistisk analys av insatsens formaga
att mota de spanningar och belastningar som den utsdtts for i slutforvaret genomforts
/Andersson et al. 2005/. I samband med detta genomfordes tryckprov av kapseln.

Tre olika insatser har ingatt i projekten dér ett stort statistiskt testprogram har bestdmt den

statistiska fordelningen av de varierande materialparametrarna och defektfordelningen for

att bestimma sannolikheten for plastisk kollaps orsakat av hogt tryck eller brott orsakat av
spricktillvixt i regioner med dragspénningar. Resultatet visar pa en mycket lag sannolikhet
for brott i bada fallen.
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Forsok har utforts for att visa kapselkonstruktionens och speciellt insatsens tillforlitlighet
angaende yttre dvertryck. Provbelastning i form av tva tryckprov, vardera bestaende av
forkortade kapslar med insatsens hdjd 950 mm, vilket ger kapselvikten 5 000 kg, har utforts.
Bada tryckproven har utforts till ca 130 MPa /Nilsson et al. 2005/. Tryckproven visar pd en
hog sidkerhet mot designtrycket, som ér satt till 45 MPa /SKB 2006b/.

I tabell 5-5 redovisas héllfasthetsresultat fran gjutningar utférda under 2005. Resultaten
visar att bade BWR- och PWR- typen av insats uppfyller kraven pa mekaniska egenskaper
1 KTSO11. Forlingningsvérdena ér lagre for PWR- 4n BWR-insatser. Det beror sannolikt
pa den relativt hoga perlithalten i PWR-insatserna och att nodulariteten ligger ndgot under
kravet 80 %. Den storre méngden jarn 1 PWR-insatserna medfor ldngsammare svalning
vilket gynnar bildandet av perlit.

Tabell 5-5. Hallfasthetsresultat segjarnsinsats IP4 och 148.

Insats Strackgrans Brottgrans Forlangning
(Rpozs N'mm?)  (Rm, N'mm?) (%)

KraviKTS011 240 370 7
IP4 (PWR) 274 379 8,9
148 (BWR) 277 398 15,5

5.3 Diskontinuiteter

I detta avsnitt beskrivs avvikelser 1 materialen, sa kallade diskontinuiteter, som kan tdnkas
upptrida vid produktionsmaissig tillverkning av kapselkomponenter till SKB:s kapsel for
anvant karnbrinsle.

Nedan ges en analys av hur detekterade eller pa annat sitt ifragakommande diskontinuiteter
kan hénforas och ha sin uppkomst. Gjutning av koppargot, extrusion av roramnen, gjutning
av insatser och smidesmetoden for tillverkning av lock- och bottendmnen behandlas.

Mojligheten att identifiera diskontinuiteter behandlas sdvil som rutiner for kvalitetssékring
1 tillverkningen av komponenter. De ténkbara typerna av avvikelser har sammanstallts i
tabellerna 5-6 till 5-8.

Processen vid gjutning av insatser kan ge flera typer av storningar som visar sig i det gjutna
materialet i form av olika diskontinuiteter. Dessa kan delas upp i grupperna; kaviteter, inne-
slutningar och mikrostrukturella fordndringar. De tekniskt anvénda gjutjérnen har vanligen
kolhalter i intervallet 2,5-4 %. Kol som inte binds pé annat sitt skiljs ut som fri grafit da
det smalta jarnet stelnar. Den fria grafiten kan upptriada i olika former, vilket ger olika typer
av grafitiskt gjutjdrn. Segjdrnets grafitformer utgors av sfariska, si kallad noduler. Andra
grafitformer dn segjirnets sfariska form kan upptridda och ger da delvis andra materialegen-
skaper.

Pé& samma sétt som vid gjutning av segjarn kan inneslutningar eller kaviteter upptrada vid
gjutning av koppar. Speciellt vid gjutning av de stora koppargot som anvinds som utgangs-
material vid varmformning av SKB:s kopparror har diskontinuiteter kunnat identifieras. I
forsta hand har diskontinuiteter noterats i form av sprickor och kaviteter som foretradesvis
upptrétt i gotets centrala delar. Dessa diskontinuiteter har varit mest uttalade i gbtens éndar.
Andra diskontinuiteter kan vara oxidinneslutningar eller inneslutningar av andra frimmande
partiklar.
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I samband med varmformning av kopparkomponenter kan diskontinuiteter som finns i
gdten omfordelas till den formade kopparkomponenten. Kaviteter i gotets inre delar som
inte ar oxiderade kan i manga fall fogas eller smidas samman under extrusionsprocessen.
Sadana diskontinuiteter forsvinner dirmed medan kaviteter med ytor som &r oxiderade
formar strak av oxidpartiklar i det extruderade roret.

I appendix ges en dversiktlig presentation av makroskopiska diskontinuiteter som kan
upptrida i kapselkomponenternas olika tillverkningsstadier.

Tabell 5-6. Tankbara avvikelser i gjutna @mnen av syrefri koppar (OF-koppar).

Avvikelse

Kontrolimetod

Orsakar

Ojamn foérdelning av fosfor
och syrehalt i géten.

Fosfor och féroreningars

segringar mot gotets centrum.

Ojamn foérdelning och partiell
férbrénning av fosfor vid
gjutning.

Syrehalten i smaltan andras
under gjutningen.

Otillracklig kontroll pa
kylningen vid gjutning.

Grov mantelyta pa gotet.

Oxiderade inre sprickor
som smids bildar oxidstrak
i materialet.

Kemisk analys, manga
prover kravs.

Provtagning, manga prover
kravs.

Provtagning, manga prover
kravs.

Kontinuerlig
processkontroll.

Berakning av stelningsfront,
erfarenhetsforfarande.

Okular.

Processkontroll
Penetrantprovning.

Krypduktilitet kan férsamras,
korrosionsegenskaper kan forsamras.

Krypduktilitet kan férsamras,
korrosionsegenskaper kan forsamras.

Krypduktilitet kan férsamras.

Korrosionsegenskaper kan forsamras.

Stora centrala sprickor kan bildas, som i
vissa fall kan oxideras och foras vidare i
efterféljande processsteg. Oxidsstrak kan
da finnas i den slutliga detaljen.

Kan ge flera mm djupa och delvis
dolda oxiderade ytsprickor. Konsekvens
som punkt 5.

Konsekvens som punkt 5.

Tabell 5-7. Tankbara avvikelser som kan upptrada vid extrudering av kopparror.

Avvikelser

Kontrollmetod

Orsakar

1.

o~ owbd

Inneslutningar och oxiderade
sprickor i gétet.

HOog friktion.
"speed cracking”.
"hot tearing”.
Excentriskt ror.

Krokigt ror.

Felaktig materialstruktur.

OFP-ultraljud.

Okular.
OFP.
Okular.
Mattkontroll.

Mattkontroll.

Processkontroll.

Erfarenhetsvarden,
strukturprov.

Ljuddémpningsmatning.

Astadkommer oxidslingor i det varmformade
amnet. Beroende pa slingornas orientering
och storlek kan korrosionsbarriaren
paverkas.

Repor i ytan.
Sprickor.
Ytsprickor.

Krav pa koppartjocklek kan inte innehallas
efter renbearbetning.

Krav pa rakhet/tjocklek kan inte innehallas
efter renbearbetning.

Krav pa provbarhet kan inte innehallas och
krypduktilitet kan paverkas.
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Tabell 5-8. Tankbara fel som kan upptrada vid smidning av @mnen till lock och botten.

Avvikelse

Kontrolimetod

Orsakar

For stora got orsakar

skaggbildning vid smidning i

formverktyg, se figur 5-1.
Smidesveck.

For sma got orsakar
otillracklig materialfylinad i
verktyget, se figur 5-1.

For ldag amnestemperatur

medfor att bearbetningen

kraver for hog smideskraft
vilket orsakar otillracklig

Processkontroll.

Vikt- eller volymkontroll fore
smidning.

Processkontroll, okular.
Ultraljud.

Processkontroll.

Vikt- eller volymkontroll fére
smidning.
Temperaturkontroll.

Kontroll av smideskraften.

Extra bearbetning.

Oxiderade sprickliknande defekter.

Mattkrav kan inte innehallas efter
slutbearbetning, provbarhetskravet innehalls
inte pa grund av felaktig materialstruktur.

Mattkrav kan inte innehallas efter
slutbearbetning.

Krav pa provbarhet kan inte innehallas pa
grund av felaktig materialstruktur.

materialfylinad.

5. Fo6r hdg amnestemperatur Temperaturkontroll. Krav pa provbarhet kan inte innehallas.
orsakar korntillvaxt. Ljudddmpningsmatning. Krypduktiliteten kan paverkas.
6  Oxiderade inneslutningar Ultraljud. Diskontinuitet ger minskad koppartackning.

fran oxiderade sprickor i got.

Tabell 5-9. Tankbara fel som kan upptrada vid gjutning av insatser.

Avvikelse Kontrolimetod Orsakar

Blasor (t ex gasinneslutning). OFP (ultraljud).

OFP (ultraljud).

Lagre hallfasthet.

2. Sugningar (pa grund av
otillrécklig materialfylinad).

3. Defekt grafitstruktur
(sa kallad "chunkygrafit”).

Lagre hallfasthet.
Under utredning. Lagre duktilitet.

4. Inneslutningar (t ex slagg
eller oxider).

OFP (ultraljud). Lagre duktilitet.

Figur 5-1. Firdigsmitt dmne till kopparlock/botten, med éverskottsmaterial eller skigg.
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6 Kapselfabriken

Referensalternativet for tillverkning av kapslar innebar att SKB i egen regi driver en
fabriksanliggning for att firdigstilla kapslarna. Aven andra alternativ for firdigstillande av
kapslarna dvervags. Anldggningen som beskrivs nedan, kallad Kapselfabriken, ska alltsa ses
som en mojlig 16sning. Beskrivningen ar resultatet av en forstudie inom ramen for referens-
alternativet for slutbearbetning, montage och kontroll av kapslar. Enligt den tidsplan som
anges i Fud-program 2004 berdknas den egentliga projekteringen av fabriken starta 2009.
Teknikutvecklingen avseende de viktigaste systemen for bearbetning, svetsning och OFP
pagar och ldget redovisas overgripande hédr och mer detaljerat i de referenser som anges i
texten.

Fabriken utformas i detta forslag for att fardigstéllande och kontroll av kapslarnas ska
kunna utforas pa sadant sitt att stillda krav blir uppfyllda. Beskrivning av verksamhetens
utformning utgar fran de krav som stills i form av kapacitet och resurseffektivitet samt de
kvalitetskrav som anges i det kvalitets- och miljoledningssystem som successivt héller pa att
byggas upp. Forstudien har utgatt fran den overgripande kravbild som éterges i tabell 6-1.

Utformningen av kapselfabriken dr baserad pa att varmformade dmnen till kopparrér och
dmnen till lock- och botten levereras till fabriken. Pa samma sétt levereras gjutna insatser
och rundskurna platdamnen av stal for tillverkning av lock till insatsen. Fabriken ar uppdelad
i tva avdelningar. Den ena for maskinbearbetning av koppar och den andra for bearbetning
av stdl och segjirn. Didrmed kan de tvd metallerna héllas isér for enklare spadnhantering och
for battre miljo 1 lokalen. Fabrikens exterior visas 1 figur 6-1 och dess disposition i botten-
planet visas i figur 6-2.

Figur 6-1. Kapselfabrikens exterior.
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Figur 6-2. Bilden visar kapselfabrikens bottenplan med arbetsstationer enligt foljande:

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.

Mottagning av varmformade kopparéamnen.
Mottagning av @mnen till insatser och stallock.
Utvandig bearbetning av kopparrér.
Skarvatsketank.

Spanpress med filtrering.

Invandig bearbetning av kopparror.
Ultraljudundersokning av kopparror.
Mattkontroll.

Bottensvetsning — FSW.

Tvattkammare for kopparror.
Monteringsstation.

Lager for fardiga kapslar.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

Bearbetning av lock/botten.
Ultraljudsundersokning av lock/botten.
Bearbetning av insatser.

Bearbetning av stallock.
Ultraljudsundersdkning av insatser.
Spanpress.

Roéntgen och ultraljud av bottensvets.
Entré med trapp.

Personalrum med omkladning.
Verkstad for underhall och verktygsservice.
Driftlaboratorium.

Efter bearbetning av kapselkomponenterna och svetsning av botten méts koppar- och stal-
/jarnkomponenterna for montering av kapseln. Fabriken innehéller dessutom stationer for
méttkontroll, oforstdrande provning och rengdring.

Inom fabrikens lokaler finns dven kontors-, samlings- och personalutrymmen samt en
reception. Kontorsutrymmena ar placerade pa andra vaningen dver utrymmena med
beteckningarna 20-23 i figur 6-2, se figur 6-3.
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Figur 6-3. Bilden visar kapselfabrikens kontorsplan placerad pd andra vdningen.

Tabell 6-1. Krav pa kapselfabriken.

Krav pa system och processer

Teknik Metoder och system for att fardigbearbeta, kontrollera och montera kapselkomponenterna
ska finnas.
Kvalitet Tillverkade kapslar ska uppfylla konstruktionsforutsattningarn. Detta sakerstalls genom att

SKB:s kvalitets- och miljéledningssystem fér kapseltillverkning féljs /SKB 2005/.

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

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

Kapacitet och Kapselfabriken ska moéta slutforvarssystemets krav om deponering av 1 kapsel per dag
varaktighet under lang tid, minst 60 ar (konstruktionsférutsattning for inkapslingsanlaggningen).
Uppfylla Metoder och system for att fardigstalla och kontrollera kapslar skall uppfylla tillampbara
tillampbara myndighetskrav och SKB:s kvalitets- och miljéledningssystem for kapseltillverkning

myndighetskrav ~ /SKB 2005/.

6.1 Fabriksbyggnaden

En foreslagen fabriksbyggnad for tillverkning av kompletta kapslar, vilket inkluderar
bearbetning av kopparrdr och lock samt bearbetning av insatser i segjérn, svetsning,
montering och kontroll omfattar 5 820 m?. I byggnaden inryms forutom fabrikshallar

dven kontor med konferensrum samt personalutrymmen. Rontgenkammaren utrustas med
erforderliga stralskyddsvéggar for rontgenundersokning av bottensvetsen. For montering av
kapslarna, det vill sdga vid isdttning av insatsen i kopparbehéllaren erfordras en ca 4 meter
djup grop i fabriksgolvet. Fabriksbyggnaden utrustas med tvé traversbanor for minst 25 ton.
Byggnaden utrustas med erforderliga in- och utlastningsbryggor for kapselkomponenter och
fardiga kapslar.
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6.2 Flodet i kapselfabriken

For inkommande prefabricerade &mnen for kopparkomponenter och for gjutna insatser inne-
héller fabriken tva lagerlokaler for vardera koppar- respektive jirn-/stalmaterial. Amnena
kan levereras helt obearbetade eller grovbearbetade av underleverantdrer. Om produkterna
ska kontrolleras med OFP (ultraljud) hos leverantorerna dr dock grovbearbetning en forut-
sattning och dessutom innebér grovbearbetning hos leverantdrerna att hanteringen av spanor
1 fabriken minskar.

Amnen av koppar for ror, bottnar och lock mellanlagras i lagret for kopparkomponenter och
gjutna dmnen till insatser samt amnesskivor till stallock lagras i lagret for stalkomponenter.

Vid godsets ankomst gors en mottagningskontroll med avseende pé antal och identitet mot
frakthandlingar och leveranscertifikat. En mattkontroll utfors darefter. Ytterligare kvalitets-
kontroll av kapselkomponenterna sker efter bearbetning.

Amnen fran de bada lagren tas successivt dver till respektive bearbetningshall. Kopparréren
bearbetas i tva stora specialmaskiner. Efter bearbetningarna i sdvil koppar- som 1 jarn-/stal-
linjen gbrs méattkontroll och oforstdrande provning. En métoperation foljer efter respektive
maskinbearbetning. Den oforstérande provningen utfors i tre separata stationer dér koppar-
ror, kopparlock och botten respektive insatsen undersoks med ultraljud.

Nir ett kopparror och en botten dr bearbetade transporteras de till stationen for svetsning.
Svetsmetoden ér friction stir welding (FSW). Efter svetsningsoperationen sker bearbetning
av mantelytan i1 svetsomradet och oforstdrande provning. Bearbetning av svetsomradet sker
1 samma maskin som bearbetning av mantelytan. Den oforstdrande provningen av svetsen
utfors med ultraljud och med rontgen. Efter svetsning, bearbetning av svetsomradet och
OFP sker tvittning av kopparroret med botten och det tillhdrande locket i en automatiserad
kammartvitt. Dérefter dr kopparroret med botten klart for montering.

I monteringsstationen monteras insatsen i kopparhdljet och efter visuell slutkontroll gors
kapseln klar for leverans. Stallock och kopparlock levereras med varje kapsel.

Fabriken innehdller dven en verkstad for verktygsservice och maskinunderhall och ett
laboratorium for kontroll-, provnings- och OFP-resurser.

6.2.1 Mottagning och kontroll

Varmformade koppardmnen

Inkommande prefabricerade kopparkomponenter levereras till mottagningshallen for koppar-
dmnen. [ samband med mottagning av koppardmnena gors en mottagningskontroll med
avseende pa antal och identitet mot frakthandlingar och leveranscertifikat. Leverantdren
bifogar kontrolldokumentation enligt SKB tekniska specifikation KTS002 /SKB 2005/.
Mottagningskontrollen for kopparrdr innebér ocksé uppmétning av rorens diameter, rundhet
och rakhet. Aven dokumentation och matt fér imnen till lock och bottnar kontrolleras.

Grovsvarvade insatser och @mnen till stallock

Inkommande gjutna insatser levereras grovsvarvade till mottagningshallen for insatser.
Aven @mnen till stallock levereras till mottagningshallen. Vid godsets ankomst gérs en
mottagningskontroll med avseende pé antal och identitet mot frakthandlingar och leve-
ranscertifikat. Leverantoren bifogar ett certifikat enligt SKB:s tekniska specifikationer
KTS011 och KTS012 /SKB 2005/. En ytterligare mottagningskontroll innebér kontroll av
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leverantorens certifikat, mattkontroll och kontroll av insatsernas kanaler. Mattkontrollen av
insatsen sker med konventionella métverktyg och tolkar. Kontroll av kanalernas form och
rakhet sker med speciella kanaltolkar som fors in i kanalerna.

I lokalen samlas och lagras dven jarnspan fran bearbetningen. Lokalen dr rumstempererad
for att &mnen som ska ga till bearbetning ska vara torra.

6.2.2 Maskinbearbetning

Bearbetningen av kopparkomponenterna utfors i tre maskiner. En for utvindig bearbetning
av kopparrdret, en for invdndig bearbetning av kopparréret och en for bearbetning av lock
och botten.

Vid bearbetningsstationerna for det fem meter langa kopparroret utfors utvéndig bearbet-
ning av rorets ytterdiameter till ca 1 050 mm, samt bearbetning av rorets invéndiga
diameter, ca 950 mm. Om roret har integrerad botten, som varmformning med pierce and
draw-processen ger, ska denna bearbetas invindigt langst inne 1 réret och utvéndigt genom
planbearbetning.

I bearbetningsstationen for lock och botten, vilka har snarliknande utformning, sker
bearbetning av de forformade koppardmnena.

Till kopparbearbetningen hor dven utvindig bearbetning av mantelytan efter bottensvets-
ningen och bearbetning av lockets forlangda fldns efter svetsning med FSW.

Maskinerna for kopparbearbetningen bor placeras sa att spanorna kan transporteras till den
gemensamma spanpressen.

Bearbetning av insatser samt av insatslock sker inom kapselfabrikens avdelning for stil- och
segjirnsbearbetning. Den utvindiga bearbetningen av den gjutna sejérnsinsatsen, som ar

ca 16 ton tung, omfattar mantelytan och bada dndytorna. bearbetningen omfattar ocksa
borrning och géngning av nagra hal i insatsens dvre énde.

Insatslocket tillverkas av 50 mm tjock stalpldt som tas in skurna i runda skivor vilka
fardigbearbetas i en svarv.

Utvédndig bearbetning av kopparréret

Maskintypen som anvinds for utviandig bearbetning av kopparroret arbetar enligt metoden
svarvfriasning. Maskinen har utvecklats ur en konventionell svarv som utrustats med en
frasenhet vilket forhdjer maskinens prestanda, se figur 6-4. P4 tornet, som frasenheten
kallas, appliceras ofta frishuvud, borrenhet och slipenhet. For bearbetning av kopparroret
anvinds friasenheten och borrenheten.

Fordelarna med svarvfrasning i detta fall, jamfort med svarvning, ar kortare bearbetningstid,
battre ytfinhet samt overldgset battre spadnbrytning. Vid svarvning av langspéanig koppar

kan spéntrassel vara ett stort problem, vilket inte ska utgdra svarigheter vid den foreslagna
svarvfriasningen. Lamplig maskin for utvindig bearbetning av kopparrdret kan vara en
svarvfrds med 5 eller 6 meters arbetsldngd.

Lamplig fraskroppstorlek &r en frds med diameter 200 mm med 16 skér for bearbetning med
skérhastigheten 2 000 meter/minut i koppar. Skirvitska bedoms inte vara nddvindig for den
utvindiga svarvfrisningen.
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Figur 6-4. CNC-svarvfris typ PC4, med torn och verktygsvixlare.

Efter riggning av kopparrdret i maskinen bearbetas det med friasenheten till rédtt diameter.
Under bearbetningen ar roret inspint med backskivor i bdda dndarna. Nir forsta operationen
ar utford lossas roret fran ena sidans backskiva och roret vilar pa tva stdddockor och det

ena dndplanet bearbetas. Darefter upprepas proceduren for den andra d&nden. Om koppar-
roret har tillverkats med integrerad botten bearbetas hela bottenplanet, vilket kan forlanga
bearbetningstiden nigot.

I maskinen finns dven tidsutrymme for utvindig renbearbetning av en kort del av ytterytan
efter utford svetsning av botten samt eventuell langdjustering av roret. Detta utfors i en
separat operation.

Invandig bearbetning av kopparréret

Den invindiga bearbetningen av kopparroret utfors som svarvfrisning. Frasningen sker
med en frds med en diameter som utgor halva rorets innerdiameter. Med sé stor fris kan
dven ror med integrerad botten bearbetas. Bildade spanor spolas ut med ett kraftigt flode
av skérvitska. Det finns dven alternativ med dammsugning (luft eller vakuum) eller
mekanisk transportor for uttransport av spanor. Vid svarvfrisning med kort skérlangd
och hog skirhastighet fas spanor med formen av korta flingor.

Lamplig bearbetningsmaskin for invéndig bearbetning med svarvfrisningsmetoden kan vara
en langhalsborrmaskin for invéndig frisning med 5 eller 6 meters arbetslingd. Maskintypen
visas i figur 6-5.

Maskinen kan bearbeta bade ror med 6ppna dndar och rér med integrerad botten. Vid
bearbetning av ror med integrerad botten maste maskinen vara forsedd med en kraftigare
motor, vilket kridvs for bearbetningen vid botten.

Det finns olika grundlidggande principer for invindig bearbetning. Principen att lata arbets-
stycket rotera med stillastaende frasenhet anses vara att foredra med tanke pa att fraisenheten
vanligtvis behdver ett invindigt stdd mot den bearbetade innerytan. Den ger stabilare
bearbetning. Den invindiga bearbetningen av botten kommer att ge en liten innerradie

vid botten, vilket bor beaktas vid utformningen av insatsen.
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Figur 6-5. Ldanghalborrmaskin typ PB2.

Metoden ger oljebelagda spanor om skarvitska anvénds. Detta orsakar dels stor oljeforlust
och édven sanitdra problem pa verkstadsgolvet och pé forvaringsplatsen for spanorna. For att
atgirda detta bor en spanpress installeras. I en sddan anldggning renas spanorna frén oljan
och oljan samlas upp.

Bearbetning av botten och lock av koppar

Arbetsmomenten vid bearbetningen av lock och botten utfors genom svarvfrisning i en for
produkterna anpassad maskin. Metoden ger fordelar sasom korta spanor och god ytfinhet.
Spankontroll &r viktig vid bearbetning av stora kopparkomponenter. Maskinen &r program-
styrd och botten och lock, vilka har snarliknande utformning, bearbetas i samma maskin.
Maskinen bor vara forsedd med verktygsrevolver for verktygsbyten.

Maskinen ér i grundutforande en konventionell svarv, som saknar dubbdocka. Den bor
utrustas med en C-axel med drivna verktyg for frasningsarbete. Maskinen visas i figur 6-6.
Bearbetningen utfors sé att koppardmnet eller plattan appliceras till backskivan med hjilp
av utviandiga mjuka backar varvid den ena sidan svarvas och frises till slutmatt. Darefter
vinds locket som appliceras i backskivan med hjdlp av invindiga mjuka backar och den
andra sidan fardigbearbetas till slutmatt.

Bearbetning av insatsen

Bearbetning av insatsen av segjiarn kan utforas i samma typ av svarvfrdsmaskin som
anvinds for utvindig bearbetning av kopparrdret. Lamplig fraskropp hér ér en frds med
diametern 315 mm med 12 skir, se figur 6-7.

Bearbetningen kan utforas utan skarvétska. Maskinen utrustas dock med en kraftig utsug
for att forhindra dammbildning i samband med bearbetningen av segjarnet. I maskinen kan
hela bearbetningen utforas i en och samma uppriggning genom att maskinen utrustas med
tva backskivor. Den ena backskivan sitter med en drivenhet pa dubbdockan. Insatsen fixeras
inledningsvis vid bada backskivorna och svarvfrises till slutmatt. Dérefter frigors botten-
dnden av insatsen med insatsen liggande i stoddockor. Bottendnden finsvarvas med hjilp av
det sé kallade tornet till slutmatt medan toppandens backskiva driver arbetsstycket. Darefter
byter man fixturering till bottenédndens backskiva med insatsen fortfarande liggande i stod-
dockor for svarvfrisning av insatsens toppéande.
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Figur 6-7. Maskin for svarvfrdisning av insatsen. Den bld enheten pd bilden utgor frdsenhet,
dven kallad tornet. Till hoger framgdr den gula dubbdockan.

Niér toppédnden av insatsen dr klar kan man med hjélp av tornet borra de tvd 45 mm-hélen
och 30 mm-halet i centrum. Dérefter gingfrises hdlens géingor. Den stora fordelen med
detta forfarande ar den tidsbesparing som endast en uppriggning ger. For att ta hand om
spanor bor en brikettmaskin anvédndas.

Bearbetning av stallocket

Insatslocken tillverkas av valsad stalplat. Lockdmnen levereras rundskurna till fabriken dér
locken fardigbearbetas inklusive O-ringspar och centrumhal. Svarvningen utfors i en anpas-
sad CNC-maskin. Ldmplig maskintyp dr samma som den som anvénds vid fardigstéllande
av kopparlocken.
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Bearbetningen kan utforas sa att &mnesmaterialet till stallocket fixeras till backskivan for
bearbetning till rdtt matt. Bearbetningen av ytan samt forsdnkningen i centrum av locket
och halen for bulten och ventilen for atmosfarsbyte utfors som cirkularfrasning. Darefter
omfixtureras locket for bearbetning av lockets andra sida dér dven O-ringspér utfors. For
uppspanningen kan man anvénda spannbackar eller en magnetchuck. Avslutningsvis sétts
ventilen pa plats.

6.2.3 OFP av bearbetade komponenter

Efter maskinbearbetningen av kopparror och av lock och botten bor ytfinheten vara vél
lampad for oforstorande provning med ultraljud. Ultraljudsundersokningen utfors 1 en
utrustning for automatisk avsokning. Roret placeras i en vagga som ldngsamt roterar medan
ultraljudsokare ligger an mot roret och matas i axiell riktning, se figur 6-8. OFP-metoden
beskrivs i en separat rapport /SKB 2006d/. Lock och botten undersdks ocksa med ultraljud
figur 6-9. Informationen samlas och utvérderas i en dator.

Maskinbearbetningen av insatsen ska utforas s att dess ytfinhet blir vil ldmpad {or
oforstorande provning med ultraljud. Ultraljudsundersokningen utfors i en utrustning
for automatisk avsokning. Insatsen placeras i en vagga som ldngsamt roterar medan
ultraljudsokare ligger an mot mantelytan och matas i axiell riktning, figur 6-10.

Ingen of6rstorande provning utfors pa dmnen till stillock, daremot utfors en enkel
mattkontroll.

6.2.4 Svetsning av kopparbotten

Referensmetoden for svetsning av botten dr densamma som for forslutning av kapseln,
friction stir welding (FSW). Svetsprocessen och svetssystemet finns detaljerat beskriven

i en separat rapport /SKB 2006¢/. Ett forslag till utformning pa en svetsmaskin visas i
figur 6-11 dér kapseln placeras liggande vid bottensvetsningen. Varje svetsning dokumen-
teras enligt SKB:s tekniska specifikation KTS003 /SKB 2005/.

Den efterfoljande bearbetningen av kopparkapselns mantelyta och av lockets forlingda
flans utfors i den stora bearbetningsmaskinen for utvandig bearbetning av kopparroren.

Figur 6-8. Schematisk bild av ultraljuds- Figur 6-9. Schematisk bild av ultraljuds-
undersokning av ett kopparror. undersokning av ett kopparlock.
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Figur 6-10. Schematisk bild av station for ultraljudsundersokning av en insats. I hogra dnden
ses ett referensblock for kalibrering av utrustningen.

Figur 6-11. Forslag pa en horisontell FSW-maskin for svetsning av botten.
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6.2.5 Ofdrstorande provning av bottensvets

Kapselns bottensvets planeras att kontrolleras pd motsvarande sétt som kapselns forslut-
ningssvets kontrolleras i inkapslingsanldggningen. De metoder som SKB utvérderar ar
ultraljudprovning med “Phased Array” teknik och digital radiografering. En detaljerad
beskrivning av system och provmetoderna redovisas i en separat rapport /SKB 2006¢/.

Bottensvetsen kontrolleras med ultraljud efter att svetsomridet har bearbetats. En auto-
matiskt styrd utrustning avsoker bottensvetsen. Huvudprincipen for metoden innebér att
kapseln roterar medan ett ultraljudarray, en sé kallad multimetersokare, elektroniskt avsoker
svetsen.

Radiograferingen av bottensvetsarna planeras ske med samma digitala teknik som ska
anvéndas 1 inkapslingsanlédggningen men i fabriken undersoks kopparroret liggande.
Undersokningen sker i en stralskyddad kammare. Detaljerad beskrivning av radiografering
finns 1 /SKB 2006e/.

6.2.6 Rengoring av kapselkomponenterna

Infor montering av insatsen 1 kopparholjet rengors kapselkomponenterna. Tvittningen gors
primaért for att avldgsna skérvitskerester fran bearbetningen, men ocksé for att avlagsna
andra eventuella kontamineringar. Rengoringen av kopparréret med botten och tillhdrande
kopparlock foreslas ske i en kammartvitt bestdende av en tvittkammare med rorligt tak
dér roret 14ggs upp pa ett antal V-block. Tvittningen sker bade in- och utvéndigt med det
tryck och flode som krévs for att ge erforderlig renhet. Utvéndigt tvittas detaljerna med
spolramper som dr monterade i de taksektioner som técker detaljerna under den invéndiga
tvittningen. Spolningen underifrdn sker med spolramper monterade mellan V-blocken.
Kopparroret tvittas invindigt med en vagn som &ker in 1 roret och spolar hela ytan med
dysor.

Torkningen sker med sidkanalflédktar monterade pa tvittvagnen och avslutningsvis blases
torkluften genom hela tvattkammaren. Nér 6verbyggnaden skjutits tillbaka kan roret som
d& ér rent och torrt lyftas ur tvitten.

Pé liknande sétt och i samma kammartvétt rengors insatsen fran det kopplingsmedel som
anviands vid den oforstérande provningen. Rengdringssystemet maste utformas sa att vatten
eller tvattvitska inte tranger in 1 kanalrdr och spalter.

Varje tvittcykel berdknas ta sex timmar. Vatten till tvéitten hamtas huvudsakligen frén en
indunstare och ett avjoniseringsfilter som matar skdljsteget. Den anvénda tvittvétskan leds
till en smutstank. Vattnet i smutstanken leds till indunstaren for destruktion.

6.2.7 Montering av kapseln

De avslutande momenten i kapseltillverkningen utgdrs av monteringen av insatsen i det
med botten forsedda kopparroret. Monteringen sker med hjilp av en monteringsram som
visas 1 figur 6-12. Ramen ar forsedd med raka stodskenor som ar noggrant positionerade.
Monteringsramen kriver en cirka 4 meter djup grop i golvet for att monteringen ska kunna
utforas i fabrikens markplan. Gropen erfordras for ramens tippningsrorelse. Den speciella
utrustningen for monteringen utgors av monteringsramen med tillhérande hydraulaggregat
inklusive regleringsutrustning for att utfora ramens tipprorelser. Ramens ena dnde &r
utrustad med ett 20 tons wirespel eller lintelfer som reglerar insatsens vertikalrorelse.
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Figur 6-12. Montering av kapseln med hjilp av en tippbar monteringsram.
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Vid monteringen placeras kopparroret pa den ena dnden av monteringsramen (se bild a 1
figur 6-12). En ring som styr insatsen vid dess dntring in i roret ansluts till roret. Darefter
placeras dven insatsen pa monteringsramen. Insatsen ansluts via ett anslutningsdon till ett
kraftigt wirespel som sitter i ramens dnde. Anslutningsdonet skruvas med bultar till insat-
sen. Ramen vinds dérefter med kraftiga hydraulkolvar till vertikal position (se bild ¢) och
wirespelet sdnker under 6vervakning langsamt ner insatsen i kopparroret (se bild d och e).
Niér insatsen har sénkts ner i kopparrdret viands ramen ater upp 1 horisontalldge (se bild f
och g) och anslutningsdonet och styrringen frigdrs. Kapseln ér dirmed monterad.

Vid monteringen utfirdas dokument som identifierar ingdende komponenter. Vidare
dokumenteras dimensioner, renhet, slutlig inspektion och hantering enligt angivelser i
SKB:s tekniska specifikation KTS031 /SKB 2005/. Leveranstillstdnd av den monterade
kapseln utfardas darefter.

Den fardiga kapseln placeras efter monteringen i ett transportemballage for tomma kapslar
dér dven ett insatslock och ett kopparlock som tillhdr kapsel sampackas. Kapseln ar ddrmed
klar for leverans till inkapslingsanlédggningen.

6.3 Fardiga kapslar

Féardigmonterade kapslar forvaras markta enligt ett etablerat system i speciella transport-
emballage for tomma kapslar med tillhérande stallock och kopparlock. Transportemballagen
ar anpassade for korttidslagring, trucktransport och traversomlastning till det fordon som
ska transportera kapseln till inkapslingsanldggningen. I transportemballagen &r kapseln
inspand i en hanteringsram som medger att den kan lyftas upp direkt till vertikal position for
hantering i inkapslingsanldggningen. Ett transportemballage for tomma kapslar med kapseln
inspand i hanteringsramen visas i figur 6-13.

Figur 6-13. Schematisk bild av ett foreslaget transportemballage for tomma kapslar i vilket den
fardiga kapseln transporteras till inkapslingsanldiggningen.
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Lagerlokalen dr rumstempererad. Forvaring av kapslarna sker pa golvet i den 600 m? stora
lagerlokalen. Vid normal produktion forvéntas inte lagret av fardiga kapslar vara stort, men
ett visst buffertlager bor finnas for att klara variationer i produktionstakten.

Ett storre antal transportemballage krdvs for leverans till inkapslingsanlédggningen av
fardiga kapslar. Transportemballagen ar avsedda for ateranviandning.
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7 Kommentarer till stallda krav

I detta kapitel kommenteras hur de krav som stélls pa kapseln och systemet for tillverkning
av kapseln har kunnat uppfyllas vid provtillverkning av kapslar eller hur de kommer att
kunna uppfyllas 1 utbyggd produktion.

I den planerade tillverkningen kommer de angivna kraven att f6ljas upp kontinuerligt med
oforstorande provning dels betrdffande komponenternas men ocksa betriaffande svetsning-
ens eventuella diskontinuiteter.

Tillverkningen kommer i alla delar att vara inordnat i kvalitets- och miljoledningssystemets
rutiner.
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I tabellen nedan kommenteras hur kraven pa kopparkomponenter som beskrivs i tabell 3-1

Uppfoljning av krav pa kopparkomponenter

uppfylls i nuvarande skede av provtillverkning.

Tabell 7-1. Uppfdljning av krav pa kopparkomponenter.

Funktionskrav

Kunskapslage

Kommentarer

Kemisk
bestandighet

Mekanisk
bestandighet

Straldampning

Hantering och
tillverkning

Den kemiska sammansattningen hos koppar-
materialet och den intakta koppartjockleken ar
de parametrar som styr kopparhdljets kemiska
bestandighet. Den kemiska sammansattningen
kontrolleras via provtagning av koppargéten.

Den intakta koppartjockleken kommer att fa
forbattrad uppfdljning genom den OFP som
utvecklas.

Det finns dock inte nagon observation som
indikerar att de bada delkraven inte skulle inne-
hallas med bred marginal.

Kopparkomponenterna undersoks med
avseende pa materialstruktur och hallfasthets-
egenskaper. Kemisk sammanséttning kontrol-
leras pa goten.

Referenskapseln ar beraknad for att uppfylla
kravet pa ytdosraten < 1Gy/h.

Berakningsmassigt uppfyller kapseln kraven pa
lyftsakerhet med bred marginal.

Provningsbarheten ar under utredning da

vissa delar av lock/bottnar har uppvisat varie-
rande ljudddmpning. Framtagning av provnings-
metoder for kopparror pagar.

| en tillforlitlighetsstudie for delsystem
koppar kommer en mer omfattande
utredning att goras avseende de viktiga
parametrarna.

Med avseende pa kemisk bestandighet
ska kapseln uppfylla delkravet om minst
6 mm tjocklek for att vara tat.

Att fosforhalten ligger innanfor specificerat
intervall sakerstaller krypduktiliteten.

/DNV 2006/.

/SKB 2006d/ behandlar oférstérande
provning av bland annat koppar-
komponenter.
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7.2 Uppfoljning av krav pa tillverkningsprocessen
for kopparkomponenter

I tabellen 7-2 ges kommentarer till hur kraven pa tillverkningsprocesserna for koppar-
komponenter som beskrivs i tabell 3-2 kan uppfyllas i nuvarande skede.

7.3 Uppfdljning av krav pa insats

I tabell 7-3 kommenteras hur de krav pa insatsen som beskrivs i tabell 3-3 uppfylls i
nuvarande skede av provtillverkning.

7.4 Uppfoljning av krav pa tillverkningsprocessen
for insatsen

I tabell 7-4 ges kommentarer till hur kraven pa tillverkningsprocessen for insatsen som
beskrivs i tabell 3-4 kan uppfyllas i nuvarande skede.

Tabell 7-2. Uppfoljning av krav pa system och processer vid tillverkning av koppar-

komponenter.

Krav Kunskapslage

Teknik Referensmetoder ar valda och demonstrerade; extrudering av ror, gétframstalining, smidning
av lock och bottnar.
Alternativa och kompletterande tillverkningsmetoder utvecklas.

Kvalitet Uppstallda kvalitetskrav baserade pa idag angivna acceptanskriterier /SKB 2005/ kan
uppfyllas.
| dag finns leverantérer inom omradet som ar certifierade bade fér ISO 9001 och ISO 9002.
Tillverkningen sker efter godkanda kvalitetsplaner i enlighet med SKB:s kvalitets- och miljo-
ledningssystem for kapseltillverkning /SKB 2005/. Inga tillverkningsprocesser eller leveranto-
rer &r annu formellt kvalificerade enligt SKB:s rutiner KT0602 Qualification of Manufacturing
Process eller KT0603 Qualification of Supplier/Subcontractor.

Tillforlitlighet En systematisk studie for att bestdmma tillférlitigheten i processen pagar.

Kapacitet och
varaktighet

Uppfylla
tilldmpbara
myndighetskrav

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 bedéma att en planerad kapaci-
tet i kapselfabriken som innebar en kapsel per dag eller 200 kapslar per ar kan uppfyllas.

Program for kvalificering /SKB 2006f/.
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Tabell 7-3. Uppfoljning av krav pa segjarnsinsatser.

Funktionkrav

Kunskapslage

Kommentar

Innesluta
bransle

Kemisk
bestandighet

Mekanisk
hallfasthet

Forsumbar
inverkan pa
ovriga barriarer
och branslet

Kriticitet

Hantering och
tillverkning

Aktuella BWR-element ryms i insatsen, detta
har verifierats med tolkar i provtillverkning av
insatser.

PWR insatsen genomgar ritningsandring for att
uppfylla kravet.

Insatsens lock har utformats sa att atmosfars-
byte kan ske i inkapslingsanlaggningen.

Kontrollberakningar och prov visar att det sta-
tiska designtrycket 45 MPa innehélls med god
marginal. Kompletterande analyser pagar.

Kontrollberakningar av belastningen vid post-
glaciala jordbavningar och kombinerade lastfall
pagar.

Berakningar av tilldtna diskontinuiteter ar under
framtagning.

Kapseln ar kontrollberaknad /SKB 2006b/ for
ytdosraten < 1 Gy/h.

Berakningar /Agrenius 2002/ visar att branslet ar
sakert underkritiskt &ven om kapseln fylls med
vatten (viss utbranning av branslet har tillgodo-
raknats).

Kravbild fér hanteringsutrustning ej faststalld
med avseende pa tillaten ytplasticering.

Provningsteknik ar under framtagning.

Enligt konstruktionsférutsattningarna ska
insatsen rymma 12 BWR- eller 4 PWR-
brénsleelement /SKB 2006b/.

Demonstration av atmosfarsbyten har
genomforts.

Uppféljande dragprov sker regelmassigt
vid provtillverkning.

Kravet foljs endast upp vid konstruktions-
andringar.

Eventuella krav pa homogenitet i insat-
sens mellanvaggar kommer att utredas.

Tabell 7-4. Uppfdljning av krav pa system och processer vid tillverkning av segjarns-

insatser.

Krav Kunskapslage

Teknik Referensmetod ar vald och demonstrerad fér BWR-insatser; gjutning.
Alternativa leverantérer finns.
Utveckling av gjutningsteknik for PWR-insats pagar.

Kvalitet Att uppstallda kvalitetskrav baserade pa idag angivna acceptanskriterier /SKB 2005/ kan
innehéllas avses att demonstreras 2007.
| dag finns leverantérer inom omradet som ar certifierade bade fér ISO 9001 och ISO 9002.
Tillverkningen sker efter godkanda kvalitetsplaner i enlighet med SKB:s kvalitets- och miljo-
ledningssystem for kapseltillverkning /SKB 2005/. Inga tillverkningsprocesser eller leveranto-
rer &r annu formellt kvalificerade enligt SKB:s rutiner KT0602 Qualification of Manufacturing
Process eller KT0603 Qualification of Supplier/Subcontractor.

Tillforlitlighet En systematisk studie for att bestdmma tillférlitigheten i processen pagar.

Kapacitet och Insatser har hittills provtillverkats styckevis och hos flera leverantorer. Ingen serietillverkning

varaktighet ar annu utford. Med flera leverantérer engagerade bedoms kapaciteten om en insats per
dag eller 200 insatser per ar vara mojlig att uppna.

Uppfylla Program for kvalificering /SKB 2006f/.

tillampbara

myndighetskrav
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7.5

Kontroll av kapselkomponenter

I tabell 7-5 ges en dverblick av de kontroller som planeras for kapselkomponenterna.

Tabell 7-5. Sammanstallning av planerade kontroller.

Tillverkningssystem

Kontroll av

Styrande dokument enligt
SKB:s kvalitets- och
miljoledningssystem for
kapseltillverkning

Insatser:

Fardigstallande av kassetter

Gjutning

Bearbetning
Stallock

Kopparkomponenter:
Koppargot
Amnen till kopparror

Bearbetning av kopparror
Amnen till lock/botten
Bearbetning av lock/botten
Svetsning av botten

Tillsatsmaterial:
Bult
O-ringar

Montering:
Insats och kopparhdlje

Leverantérens dokument inklusive matt, rakhet,
visuell kontroll.

Leverantérens dokument inklusive analys och
materialprov, matt, OFP.

Matt, halrummens rakhet och centrering.
Matt, OFP.

Leverantérens dokument inklusive kemisk analys.

Leverantorens dokument inklusive matt, rundhet,
rakhet.

Matt, OFP.

Leverantérens dokument inklusive matt.
Matt, OFP.

OFP.

Leverantérens dokument.
Leverantérens dokument.

Utférda kontroller, renhet, ytor, identifiering,
visuell kontroll.

KTS021, KTS022.
KTS011.
Ritningar.
KTS012, ritningar.
KTS001.

KTS002.

Ritningar.
KTS002.
Ritningar.
KTS003.

Ritningar.
Ritningar.

KTS031.
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8 Kvalitets- och miljoledningssystem
for kapseltillverkning

8.1 Allmant

Avsikten med kvalitets- och miljoledningssystemet for kapseltillverkning ar att sékerstilla
att:

 arbetet ifrdga om kapseltillverkning blir effektivt, att beslut och resultat blir dokumen-
terade, deras innebdrd spridd och att besluten blir effektuerade,

* information om arbetets framéatskridande sprids till alla medverkande.
Detta ledningssystem dr tillimpligt for utveckling av kapslar utformade som kopparhélje

med segjarnsinsats och ddrmed ocksa for det system som ska gélla vid en kommande
produktion i fullstor skala av sddana kapslar for BWR- och PWR-brénsleelement.

Systemet dr samordnat med de styrande dokument, betecknade SD-XXX, som giller for
SKB:s ledningssystem generellt. Det ger den detaljstyrning som erfordras med hinsyn till
de specifika krav som stills dels pd SKB:s egen verksamhet ifrdga om kapseltillverkning,
dels pa leverantorer av varor och tjdnster i detta sammanhang.

I systemet fordras att myndigheters krav ska uppfyllas. Systemet ar utformat sé att
SKB Kapseltillverkning uppfyller alla relevanta krav i ISO 9001:2000, 1 tillampliga
internationellt erkénda standarder inom karnkraftsomradet samt 1 ISO 14001 ifraga om
miljo. Mot leverantorer stills motsvarande krav i detta system, kompletterat med rent
tekniska krav.

8.2 Beskrivning av ledningssystemet

Ledningssystemet, se figur 8-1, med dess krav ér beskrivet i:
 kvalitetshandbok — Kapseltillverkning,

 tekniska specifikationer,

* ritningar,

* rutinbeskrivningar,

* blanketter,

 kuvalitetsplan.

Kvalitetsplanen &r en ryggrad i systemet och kan ses som en processbeskrivning dver SKB:s
och leverantorers aktiviteter inom kapseltillverkning.

Dokumenten ar distribuerade till berérda inom SKB, till myndigheter och i tillimplig
utstrackning till leverantorer och uppdateras vid behov av Kapseltillverkning /SKB 2005/.
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Kvalitetshandbok

Specifikationer

Ritningar

Kvalitetsplan

Rutinbeskrivningar

Blanketter

Figur 8-1. Kapseltillverkningens ledningssystem.

Kvalitetshandbok — Kapseltillverkning

Handboken sammanfattar systemet och beskriver eller innehaller, forutom administrativa
rutiner som dokumentstyrning, hantering av avvikelser och forbéattringsatgarder, samt
register ocksé:

policy, verksamhetsinriktning och mal,

organisation — Ansvar och befogenheter,

relation till SKB Styrande Dokument SD-XXX,

kvalitets- och miljoledningssystem (struktur, ansvar m m),
utveckling av kapsel och kapseltillverkning,

styrning av kapseltillverkning,

styrning av vissa stodprocesser (inkdp, mottagningskontroll m m),
utbildning och kompetens,

forteckning 6ver tekniska specifikationer, sammanstéllningsritningar, rutinbeskrivningar
och blanketter.

Att handbokens namn innehaller enbart ordet kvalitet har historisk bakgrund; kvalitets-
kraven var de ursprungliga. Miljokraven har tillkommit senare.

Handbok och rutinbeskrivningar behandlar inte svetsning av koppar. For detta omrade
hanvisas 1 forsta hand till Kapsellaboratoriets styrande dokument. En teknisk specifikation
som giller kvalitetskrav vid svetsning av kopparbotten till ror finns emellertid, se nedan.
Kapseltillverkningens kvalitetsplan tar ocksa upp svetsning av koppar.
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Tekniska specifikationer (Technical specifications)

De tekniska specifikationerna dr, tillsammans med ritningarna, de mest konkreta krav-
dokumenten gentemot leverantorer och har foljande rubriker:

» Copper Ingots and Billets for Canister Components.

* Copper Components for Canisters (ror, botten och lock).

* Quality Requirements for Copper Base Welding.

* Nodular Cast Iron EN 1563 Insert.

» Steel Lid for Insert.

» Steel Section Cassette.

* Hollow Square Sections for Steel Section Cassette.

* Assembly of Canister in the Trial Stage of Manufacture.

Specifikationerna grundas pé de tekniska krav som anges bland annat i Pass-studien

/SKB 1992/ och konstruktionsforutsattningar /Werme 1998/, och de har efter hand forfinats

i samverkan med leverantorer med ledning av vunna erfarenheter fran forsokstillverkning.
Specifikationerna &r skrivna pa engelska med tanke pa internationella leverantorer.

Ritningar

Ritningar dr utarbetade for de olika stadierna vid tillverkning av komponenter fram till
fardig kapsel for BWR- respektive PWR-brénsleelement. Varianter dr i forekommande fall
framtagna for anpassning till olika leverantorers tillverkningsteknik. I kvalitetshandboken
ges en oversikt Over aktuella ssmmanstéllningsritningar och vid Kapseltillverkning finns
en lista over alla gillande ritningar.

Ritningarna utarbetas och halls uppdaterade 1 direkt samverkan med Kapseltillverkning.

Rutinbeskrivningar (Procedures)

Rutinbeskrivningarna kompletterar kvalitetshandboken och ger mer detaljerade anvisningar
an vad som framgér av denna. Liksom de tekniska specifikationerna &r rutinbeskrivningarna
avfattade pa engelska med tanke pa internationella leverantorer.

Kvalitetshandboken har en fullstindig tabell 6ver aktuella rutinbeskrivningar. Ett urval av
dem ér:

* Requirements for External Auditing.

* Qualification of Supplier/Subcontractor (manufacturing).

* Handling, Storage, Packing and Transport of Canister Components and
Assembled Canisters.

* Requirements on 1) Quality Plan, 2) Manufacturing and Inspection Plan.

* Identification of Canister Components and Assembled Canisters.

* Receiving and Acceptance Inspection.

* Handling of Drawings for Canister Components and Assembled Canisters.

* Request for Concession.

51



Blanketter (Forms)

Inom ledningssystemets ram har Kapseltillverkning utarbetat ett antal blanketter pa svenska
och i regel separat ocksa pa engelska for vissa specifika tillimpningar. En komplett lista
over dem finns i kvalitetshandboken. Négra av blanketterna ar:

» Avvikelserapport; Corrective Action Request.

* Leverantors begiran om tillstdnd for leverans; Supplier’s Request for Delivery Permit.
+ Andringsbegiran/order; Change request/order.

» Mitprotokoll — infér montage av insats (ror, insats, lock).

* Protokoll — &mne till kopparlock (identitet, matt m m).

* Begédran om tillverknings- eller leveransdispens; Supplier’s Request for Concession.

* Uppmitning av fyrkanthdl (BWR) med SKB-tolk (olika krav for ror, kassett, insats).

Kvalitetsplan (Quality Plan)

I ett inledande avsnitt till Kapseltillverkningens kvalitetsplan (endast pa engelska: Quality
Plan — Trial Manufacture of Canister Components and Assembled Canisters) beskrivs bland
annat:

* Policy, scope and objectives.

* Organisation — parties involved (generellt).
Dair ges ocksa listor 6ver SKB specifikationer, tillimpliga rutinbeskrivningar och blanketter.

Den mer omfattande delen av planen dr emellertid bilagor ddr SKB:s och leverantdrers
huvudsakliga aktiviteter anges under alla visentliga delar av tillverkningen. For varje
aktivitet hdnvisas i de flesta fall till styrande dokument, frédmst specifikationer och rutin-
beskrivningar. Dessa bilagor behandlar bland annat:

* Production of Copper Ingot for Tube.

* Manufacture of Copper Tube.

* Forging of Copper Blank for Lid and Base.

* Machining of Copper Lid and Base.

* Welding of Copper Base to Tube.

» Manufacturing of Steel Section Cassette.

* Casting and Pre-machining of Cast Iron Insert.
* Assembly of Canister.

*  Welding of Copper Lid to Tube.

* Final Machining of Assembled Canister.

I ett separat supplement med begrinsad distribution listas Current and Potential Suppliers”.
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8.3 Anvandning vid inkop

Utover den distribution som ndmnts ovan sénds vid varje inkop fran SKB Kapseltillverkning
relevanta, aktuella dokument tillsammans med bestillning till leverantorer. Detta ska sdker-
stdlla att endast korrekt information fran SKB anvénds av leverantoren. Fore bestdllning ska
en leverantor av material eller komponent som regel ha presenterat en egen kvalitetsplan
som accepterats av SKB Kapseltillverkning. Denna plan ska vid behov uppdateras.

Fore varje leverans fordras att leverantdren presenterar resultat i form av intyg eller
motsvarande for acceptans fran SKB:s sida och begér tillstdnd att leverera. Leverantoren
ska dessutom meddela SKB nér leveransen faktiskt 4ger rum, sé att en verkningsfull
uppfoljning ar majlig.

8.4 Uppfoljning och underhall

Inom SKB kapseltillverkning sker i princip en stindig uppfoljning av systemet genom den
faktiska tillampningen. Intern revision av Kapseltillverkning fran SKB:s centrala funktion
ingar som ytterligare en sadan atgérd. Beskrivningen av systemets olika delar som redovi-
sats ovan uppdateras vid behov, vilket i praktiken vanligen innebér arligen eller vartannat ar.

Granskning av leverantorer gors fran Kapseltillverkningens sida dels rent tekniskt, dels
ifrdga om ledningssystem. Sédana revisioner av ledningssystem har inriktats mot kvalitet
och i ménga fall ocksa mot miljo, dd SKB:s centrala funktion medverkat. Hittills har ett
40-tal revisioner av leverantorer utforts. Viktiga leverantorer har reviderats med tvé eller
tre &rs mellanrum.

Uppfdljning av atgirder som foranletts av revisioner gors enligt etablerad praxis.
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9 Framtida handlingslinje

SKB har i samarbete med olika underleverantorer provtillverkat ett antal &mnen till kapsel-
komponenter. De utgors av ett trettiotal insatser av segjérn, ett fyrtiotal kopparrdr och drygt
160 kopparlock och bottnar. SKB har pé det sittet visat att man vid provtillverkning kan
tillverka kapselkomponenter som kan uppfylla stillda krav. Provtillverkade komponenter
har vésentligen uppfyllt stdllda materialkrav samt krav betréffande diskontinuiteter och i de
flesta fall &ven formkraven.

Infor ansdkan enligt KTL for slutférvaret kommer tvé tillforlitlighetsstudier att genomfGras
for delsystem koppar och delsystem insats. Aven acceptanskriterier for OFP av insatsen
och kopparhoéljet kommer att presenteras.

Insatser har inte provtillverkats seriemdssigt. Det ar planerat att genomforas under 2007.
Komponenttillverkningen kommer att vidareutvecklas hos flera av underleverantorerna.

I den framtida tillverkning dr bedomningen att SKB kommer att behdva ett antal gjuterier
for leveranser av insatser eftersom takten dr satt till 200 stycken per ar. De tekniska speci-
fikationerna for insatsen har under utvecklingsarbetet successivt anpassats och fortfarande
kan mindre justeringar komma att ske.

Ytterligare en leverantor av stora koppargdt ska engageras. Detta ocksa for att till den
framtida produktionen kunna anvinda flera leverantorer. Tillverkning av &mnen till koppar-
ror kraver utveckling av dimensionsnoggrannhet, materialutbyte och i en av processerna
kréavs utveckling av materialstrukturen. Tillverkningen kréver dven utveckling av produktiv
maskinbearbetning av kopparroret.

Utveckling och forfining av metoden med smidning av kopparlock kommer att fortsétta.
Smidning anses vara en enkel och tillforlitlig produktionsmetod, vilken bedoms kunna
anpassas till storre produktioner.

Handlingslinjer for fortsatt arbete med kapselkomponenter presenteras i tabellerna 9-1
till 9-2. I tabellerna anges vilket krav som utvecklingsarbetet syftar till att uppfylla.
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9.1

Insatsen

Tabell 9-1. Framtida handlingslinje — tillverkning av segjarnsinsatser.

Krav Aktiviteter Tidpunkt
Teknik Utveckling av gjutprocessen fér PWR-insatser kommer att genomféras pa 2006-2008
grund av ritningsandringar.
SKB genomfor 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 sakerstélla detta.
Langsiktig kapacitet i produktionssystemet tillgodoses genom att alternativa
kvalificerade leverantorer finns. Provgjutning hos en helt ny leverantor
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
tlllarr&pb:rta K Leverantdren som genomfort utvecklingsprogrammet enligt ovan ska ta fram 2007
myndighetskrav tillrackligt med underlag for en prekvalificering av processen.
9.2 Kopparkomponenter
Tabell 9-2. Framtida handlingslinje — tillverkning av kopparkomponenter.
Krav Aktiviteter Tidpunkt
Teknik Geometrisk noggrannhet i processen extrudering behodver forbattras. 2006-2012
Matmetoder for invandig matning av kopparror ska vidareutvecklas. 2006-2009
Processkontroll och férfarande vid smidning av lock och bottnar behover 2006-2009
forbattras.
Svetsprocess for svetsning av botten pa liggande kapsel ska utvecklas, 2008-2010
se avsnitt 6.2.4.
Kvalitet Ojamn ljuddampning i lock och bottnar till foljd av strukturvariationer behéver ~ 2006—-2009
atgardas.
Anmarkning: Utredning om mojligheten att férandra utformningen pa koppar-
locket 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 Tillférlitighetsanalys pagar. 2006-2009
Kapacitet och Tillracklig kapacitet for bearbetning och provning maste finnas i kapsel- 2006-2009
varaktighet fabriken. SKB avser att ndrmare studera hur bearbetning av ett stort fléde av
kopparror kan goras.
Langsiktig kapacitet i produktionssystemet tillgodoses genom att alternativa 2006-2010
kvalificerade leverantorer finns. De alternativa metoderna smidning och dorn-
pressning utvecklas.
Uppfylla Genomfdra programmet for kvalificering /SKB 2006f/. 2006-2017
tillAmpbara
myndighetskrav
Ovrigt — En utredning angadende méjligheten att astadkomma en plan botten med 2006-2009
optimering fasning pa kapseln kommer att utféras. Syftet att underlatta deponeringen
mellan del- av kapslarna. Utredningen kommer att omfatta optimerad tillverkningsteknik,
systemen svetsteknik och inspektionsteknik.
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9.3 Plan for kvalificering

Kvalificering av tillverkningsmetoderna kommer att goras, for att sdkerstélla att det ar
mojligt att tillverka kapselkomponenter som innehéller specificerade krav.

Kvalificeringsprogrammet for de tre delsystemen i tillverkningssystemet; koppar, insats och
forslutning beskrivs i /SKB 2006f/. Denna rapport behandlar enbart delsystemen Koppar
och Insats. Inom delsystemen behandlas gjutning av koppardmnen, varmformning av lock
med smidning, varmformning av rér med extrudering, svetsning av botten med FSW och
gjutning av insatser.

Tillverkningen av d&mnen till kapselkomponenter i system koppar och insats kommer att
utforas av utomstaende leverantérer medan fardigbearbetningen kommer att ske i kapsel-
fabriken.

For att kvalitetssékra den tillverkning som sker hos leverantorerna har SKB tagit fram ett
antal rutiner som man avser att tillimpa. Rutinerna behandlar kvalificering av leverantorer,
processer och kontroller enligt:

1) Procedure No KT0602 Qualification of Manufacture Process.
2) Procedure No KT0603 Qualification of Supplier/Subcontractor (Manufacturing).

3) Procedure No KT0604 Qualification of Supplier/Subcontractor (Inspection and
Metrological Confirmation).

Identifiering och val av de processer som ska kvalificeras hos leverantérerna kommer att
ske 1 samrad mellan SKB och leverantorerna.

Systemet for kvalificering av tillverkningsprocesserna kommer att utprovas genom att icke
formella kvalificeringar sé kallad prekvalificeringar successivt genomfors. Erfarenheter fran
prekvalificeringarna kommer sedan att ligga till grund f6r utformningen av de formella
kvalificeringarna. Den forsta prekvalificeringen som ar planerad géiller gjutningen av
insatser. Ett underlag for en kvalificering kommer att tas fram tillsammans med Metso
Foundries Karlstad AB i samband med serietillverkningen av 5 stycken insatser ar 2007.

Identifiering och val av eventuella processer som ska kvalificeras 1 kapselfabriken kommer
att utforas nar SKB uppnétt tillrdcklig erfarenhet och kunskap frén provtillverkningarna.

Tidsramarna for genomforandet av kvalificeringarna beskrivs i kvalificeringsprogrammet
/SKB 20061/.
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11  Forkortningar

BWR

Fud

FSW

KBS-3 metod
OFP

PWR

SKB

Boiling Water Reactor, Kokarvattenreaktor

Forskning Utveckling Demonstration

Friction stir welding, Variant av friktionssvetsning

SKB:s referensmetod for att ta hand om anvint kérnbrénsle
Oforstorande provning

Pressurized Water Reactor, Tryckvattenreaktor

Svensk Kérnbrinslehantering AB
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Appendix A

Beskrivning av diskontinuiteter

I detta appendix ges en beskrivning av diskontinuiteter som kan upptrida i kapsel-
komponenternas olika tillverkningsstadier. Speciellt gjutning av insatser och gjutning
av stora koppargdt kan under vissa forhallanden ge anledning till diskontinuiteter.

Diskontinuiteter i insatser och kopparkomponenter

SKB:s insats gjuts i segjdrn. Gjutningsprocessen kan ges flera olika typer av stdrningar
som visar sig i det gjutna materialet i form av olika diskontinuiteter. Diskontinuiteterna
kan variera hogst vésentligt i storlek och form. I tabell A-1 ges namngivna exempel pa
diskontinuiteter som har himtats fran gjuteriindustrins exempelsamling och behover
dérfor inte med sékerhet forekomma i SKB:s insatser.

Kolhater i gjutjdrnen som vanligen ligger i intervallet 2,5-4,0 % och som inte binds pa
annat sitt skiljs ut vid gjutningen som fri grafit da det smélta jirnet stelnar. Den fria grafiten
kan upptrédda i olika former, vilket ger olika typer av grafitiskt gjutjarn. Segjarnets grafit-
form utgdrs av sfériska sé kallade noduler. I Tabell A-1 ges dven exempel pa grafitformer
som inte dr onskvidrda i segjérnet eftersom de forandrar materialets mekaniska egenskaper.

Andra diskontinuiteter kan vara inneslutningar av frimmande partiklar t ex slagg, oxider
eller sandkorn.

Tabell A-2 visar motsvarande sammanstéllning av diskontinuiteter som kan upptréda i
kopparkomponenter.

Tabell A-1. Sammanstallning av diskontinuiteter som kan upptrada i segjarnsinsatser.

En inre sugning utgdrs av en oregelbunden halighet i
gjutgodset. Halighetens vaggar uppvisar ofta dendriter.
Orsaken till sugningens uppkomst beror ofta pa brist av
Iatt flytande matningsmetall och upptréder vanligast vid
godsanhopningar.

Kan detekteras med ultraljud.
Inre sugning
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Sugningsporer utgors av enkelt synliga sma haligheter
som ofta ar belagna i godsanhopningar.

Kaviteterna visar dendriter som saknar materialfylinad
mellan dessa.

Sanker hallfasthet och duktilitet. Kan utgora
brottanvisning.

Kan detekteras med ultraljud.

Sugningsporer

Mikrobild av sugningsporer

Relativt stora blasor, 2—20 mm, kallas karnstodblasor.
Dessa kan bildas vid gasutfallning i smaltan ofta i
anslutning till ndgon karna i kokillen. Tankbart i SKB:s
insats ar gasutfallning i anslutning till kassetten.

Sanker hallfastheten vid blasorna.
Kan detekteras med ultraljud.

I [

Kdrnstodsbldsa

En ytblasa utgors ofta av en flack, 1-100 mm stor blasa,
som kan vara 6ppen eller tackt. Blasan &r i allmanhet
utan belaggningar.

Blasan kan upptrada under gjutstyckets yta, men aven i
andra delar av gjutstycket.

Blasorna kan orsakas av instangd gas.
Kan detekteras med ultraljud.

7

Ytblasa

Sandkorn eller andra partiklar fran kokillen kan ligga
inbaddade pa ytan eller en bit in i godset. Det kan
orsakas av att packad sand eller andra partiklar har
lossat fran kokillen nar en sandform anvands.

Inte med sakerhet detekterbar med ultraljud.

Sandinneslutning

Mikrobild av ingjutet sandkorn
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En slagginneslutning i segjarn utgors ofta av en moérk
eller svart slaggpartikel i storlek ca 1 mm, som kan
visa sig i brottytor eller i bearbetade ytor i segjarn. Den
naraliggande grafiten ar ofta lamellar.

Slaggen utgodrs ofta av hinnor av magnesiumoxid eller
-sulfid eller magnesiumanrikad slagg fran foder eller
form.

Kan detekteras via metallografi.

Slagginneslutning i segjirn

Mikrobild av slagg/oxider, (sd kallad dross)

Sa kallad elefanthud utgors av grunda, nagot
langstrackta férdjupningar i gjutstyckets yta med
utseende av elefanthudens rynkighet.

Fordjupningarna har en viss regelbundenhet.

Monstret som kan forekomma mot formytan orsakas av
en seg hinna pa den uppatstigande smaltan, vilken blir
veckad vid kontakt med formvaggen.

;’/S O L
<
&W@

—/

Elefanthud
Mikrosugningar ar for blotta 6gat osynliga
sugningshaligheter. De orsakas av att mellan dendriter Jw
har inte flytande metall kunnat fyllas pa. Mikrosugningar
upptrader relativt ofta i godsanhopningar. L 47
Kan huvudsakligen detekteras via metallografi. /
Mikrosugning

Mikrosugning med dendriter
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Gjutjarn ar den gemensamma benamningen pa
jarnkollegeringar med mer an 2 viktsprocent kol.

Kol som inte binds p& annat satt skiljs ut som fri grafit
da det smalta jarnet svalnar. Grafiten kan upptrada i
olika former och det ar den fria grafitens form som ger
olika typer av grafitiska gjutjarn. Grafitens form har
stort inflytande pa materialets egenskaper. | grajarn
ar grafiten fjallformad, vilket ger grajarnet en sprod
karaktar. Segjarn har betydligt hogre hallfasthet &n
grajarn eftersom grafiten upptrader i kulform, sa kallad
nodular grafit. Grafitens nodulara form i segjarn erhalls
genom tillsats av sm& mangder av magnesium till
smaltan.

Felaktig eller icke énskvard grafitstruktur kan under
vissa omstandigheter utskiljas. Till hdger visas exempel
pa fyra sadana strukturer. Sma omraden med defekt
grafitform férekommer sa gott som alltid pa olika stallen
i segjarnsinsatsen. Den felaktiga grafitstrukturen ger
vanligtvis lagre duktilitet.

Grafitformen kan detekteras med metallografi.

Exploderad grafi
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Tabell A-2. Sammanstallning av diskontinuiteter som kan upptrada i
kopparkomponenter.

Slagginneslutning kan ha kommit in i kopparmaterialet vid o
gjutningen och kan finnas kvar efter piercingoperationen.
De omférdelas vid extrusionen, men finns sannolikt kvar i

materialet. /

Slagginneslutning i koppargot eller dmne

Slagginneslutning i lockdmne

Oxidpartiklar kan dras in fran ytan eller genom att
centrumsprickor eller kaviteter i gétet har oxiderats.
Oxidanrikningarna kan bli kvar och omférdelas under

piercingoperationen och extrusionen. / /

Oxidpartiklar i got eller dmne

DVO

.
.
we®

Oxidstrak i lockdmne

| samband med gjutning av goéten eller under den
efterféljande hanteringen kan frammande partiklar fasta
vid kopparytan. Forekomsten torde vara liten och inte
heller dess paverkan pa materialegenskaperna torde
vara vasentlig.

Gjutningen och hanteringen av kopparkomponenterna
kraver god milj6.

Oxiderade sprickor och kaviteter kan forekomma nar
gbétmaterialet har inre kaviteter som gar ut till ytan.

De oxideras i ugnar i samband med varmformningen.
Oxiderade kaviteter i géten kan omférdelas och bli kvar
som oxidstrak efter varmformningen.

Oxidpartiklar i materialet (markerade med ringar)

Smidesveck eller vallningar kan upptrada nara ytan pa

smidda komponenter. Orsaken kan vara process- eller @
verktygsfel, men orsakar knappast annat &n stérningar

i den efterfoljande maskinbearbetningen.

Smidesveck

Sammanstillningen av diskontinuiteter gor inte ansprak pa att vara komplett. Nar
seriemdssig tillverkning kommer att utforas kommer sannolikt vissa av ovan nimnda
diskontinuiteter att bli mindre aktuella medan andra blir mer aktuella eller ndgon ny
typ kanske tillkommer.
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