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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 oforstorande provning av kapselkomponenter och ér en del av den
preliminéra tekniska dokumentationen for kapseln. Redovisningen utgdr det forsta etapp-
maélet 1 SKB:s program for kvalificering av tillverkning och férslutning av kapseln for
anvént kdrnbrinsle.

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

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

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

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

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

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

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

2006-09-22
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Sammanfattning

Denna rapport dr en del av den preliminéra tekniska dokumentation som utgér det forsta
etappmalet i SKB:s program for kvalificering av tillverkning och forslutning av kapseln for
anvint kidrnbransle. Sammantaget syftar dokumentationen till att ge en sammanhéllande
redovisning av konstruktionsforutséttningarna for kopparkapseln, enligt KBS-3-systemet,
och prelimindra tekniska beskrivningar av de metoder och processer som anvénds vid
tillverkning och forslutning av kapseln.

Redovisningen i detta dokument beskriver de oforstorande provningsmetoder som anvénts
for provning av tillverkade kapselkomponenter och erfarenheter med dessa. SKB planerar
att uppratta provningsverksamhet av komponenterna vid Kapsellaboratoriet i Oskarshamn.
Denna utveckling beskrivs dvergripande i dokumentet, da prelimindra provningskonfigu-
rationer och system &r planerade att tas i drift under 2006. Vidare utgar rapporten fran det
referensalternativ som SKB har valt, vad giller komponenter och tillverkningsmetoder.

Rapporten behandlar forst en genomgang av krav fran olika intressenter. De krav som
identifierats hanteras sedan for att urskilja hur vél de anses omhandertagna. I vissa fall
innebar detta att aktiviteter och utredningar ar nédvéndiga for att sikerstilla att olika krav
uppfylls. De handlingslinjer som blir resultatet av att krav inte kunnat uppfyllas redovisas
ocksa.
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1 Inledning

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

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

Kapseln utformas och dimensioneras for att motsta de belastningar den forvéntas bli utsatt
for 1 slutforvaret. Den ska ocksa kunna tillverkas, hanteras, transporteras och deponeras i
slutforvaret pa ett sikert satt.

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

Infor en framtida driftssituation stills krav pa kvalificering av leverantorer, system och
processer som kommer att ing i produktionssystemet. Kraven som stélls &r sparbara till
myndighetskrav och SKB:s kvalitets- och miljoledningssystem for kapseltillverkning.

4 835 mm

5 cm koppar

Beraknad vikt (kg):

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

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



Programmet for kvalificering av tillverkning och forslutning /SKB 20061/ beskriver det
langsiktiga arbetet med att bygga upp forutsittningar for att genomfora kvalificeringar.

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

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 stéllda 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 insatsen i segjarn.

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

* En inkapslingsanldggning dér forslutning och kontroll av svetsen gors.

Leverantérer | | Kapselfabrik—— — Inkapslingsanldaggning —

Delsystem insats

Stalkassett Insats
Tillverkning Fardigbearbetning
Stallock Mattkontroll
Tillverkning Oférstérande provning
Insats ©
0
=%
Gijutning g
>
©
2
Delsystem koppar S — Delsystem forslutning —
Koppargot Kopparkomponenter 8 Forslutningssvets
=
Gijutning Fardigbearbetning Svetsning med FSW
Mattkontroll Fardigbearbetning
Oférstérande provning Oférstérande provning
Kopparkomponenter Bottensvets
Extrusion av ror Svetsning med FSW
Smidning av Fardigbearbetning

lock och botten

Oférstérande provning

Figur 1-2. Referensutformning av produktionssystemet for tillverkning och forslutning av kapslar.
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Tillverkningsmetoderna i referensutformningen ér:

Gjutning av insatsen i segjarn.

Gjutning av koppardmne.
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, fran projektet omfattar en sammanfattande huvudrapport
och sex underlagsrapporter. Huvudrapporten /SKB 2006a/ beskriver de dvergripande
sammanhangen och logiken i dokumentationen och underlagsrapporterna omfattar:

Forutsittningar for den preliminéiira tekniska dokumentationen

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

for kapslar.

Program for kvalificering /SKB 2006f/ anger forutsdttningar for och identifierar mal
och milstolpar for implementering och kvalificering av produktionssystemet.

Preliminir teknisk dokumentation

Beskrivning av tillverkningsmetoder 1 produktionssystemet, kvalitets- och miljolednings-
system for kapseltillverkning samt kapselfabriken /SKB 2006c¢/.
Beskrivning av svetstekniken vid forslutning av kapseln och svetsning av kopparbottnen
samt bakgrunden till valet av referensmetod for svetsning /SKB 2006d/.

Beskrivning av provningstekniken for kvalitetskontroll av kapselns komponenter

(denna rapport).

Beskrivning av provningstekniken for kvalitetskontroll av forslutnings- och botten-

svetsen /SKB 2006¢/.

Huvudrapport

Forutsattningar for preliminar
teknisk dokumentation

Preliminar
teknisk dokumentation

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

Kapsel for anvant kédrnbrénsle
Tillverkning och forslutning
R-06-01

Kapsel for anvant kérnbrénsle
Konstruktionsforutsattningar
R-06-02

Kapsel for anvént karnbrénsle
Oférstérande provning
av kapselkomponenter
R-06-05

Kapsel for anvént kérnbransle
Program for kvalificering av
tillverkning och foérslutning
R-06-07

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

Figur 1-3. Rapporter i projekt Dokap.
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Redovisningen av den preliminira tekniska dokumentationen har féljande struktur:

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

» Tekniska beskrivningar av system och processer.
* Utvirdering av om de stédllda kraven ér uppfyllda.

» Presentation av handlingslinjer for att uppfylla krav och forutsittningar.

1.1 Denna rapport

Rapporten dr en redovisning av processer for oforstorande provning av kapselkomponenter.
Redovisningen ingdr som en del i den preliminéra tekniska dokumentationen som SKB
presenterar.

SKB har valt att ta i drift egna processer och system for att kunna prova kapselns olika
komponenter. Anledningen till detta beslut finns dokumenterat i /Ronneteg och Moberg
2003/, dér olika leverantorers provningssystem finns beskrivna. Systemen for provning av
komponenterna berdknas vara driftsatta under sommaren 2006. Eftersom denna rapport
fardigstills innan fardigstdllandet och driftsdttning ges en generell beskrivning. For
information om provning av bottensvetsen hénvisas till rapporten /SKB 2006e/.

De forsta delarna i rapporten behandlar strategier och arbetssétt samt systematiserad krav-
hantering. Dokumentationen dr inriktad mot preliminédra tekniska l16sningar och erfarenheter
fran forsok med dessa. Slutligen presenteras dven tillimpad utveckling, uppfoljning av krav
samt framtida handlingslinjer.

Rapporten har foljande indelning:

Kapitel 2 Presentation av strategier och arbetssitt, gidllande arbetet med of6rstorande
provning av kapselkomponenter.

Kapitel 3 Identifiering och beskrivning av de krav som stills pa processer for
oforstérande provning av kapselkomponenter.

Kapitel 4  Beskrivning av aktuella komponenter: kopparror, kopparlock/botten samt
segjarninsats.

Kapitel 5  Val av preliminéra provningsmetoder samt kort presentation av respektive
metod.

Kapite]l 6 Sammanfattning av de erfarenheter som erhéllits fran utférd provning.
Kapitel 7 Redogorelse for tillimpad utveckling samt forskning.

Kapitel 8  Uppfdljning av identifierade krav samt klargérande av hur olika krav ska
hanteras och f6ljas upp.

Kapite] 9  Presentation av framtida handlingslinjer med avseende pé olika aktiviteter
och atgirder som behover utforas for att uppfylla identifierade krav.

Kapitel 10 Allménna kommentarer om den oforstérande provningen av kapsel-
komponenter.
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2  Strategi och arbetssatt

SKB bedriver arbete med att utveckla samt demonstrera processer for serieméssig tillverk-
ning och oforstérande provning av kapslar. Hittills har stor del av arbetet fokuserats mot
utveckling av stabila tillverkningsprocesser. Inom omradet oférstorande provning (OFP) har
arbetet fokuserats mot att identifiera lampliga provningsmetoder.

I samband med denna redovisning har en systematisk analys av de identifierade kraven
genomforts. Figur 2-1 ger en oversiktlig bild 6ver hur denna analys har gjorts och hur SKB
planerar att systematiskt utfora kommande arbeten. Ingaende krav fran olika intressenter
identifieras och struktureras. Darefter analyseras till vilken grad kraven ér uppfyllda.
Eventuellt krdvs utredningar och teknisk utveckling for att uppfylla kraven. I grunden ér
denna systematiserade kravhantering en iterativ process dir en kontinuerlig analys utfors
for att se om kraven dr uppfyllda. Denna analys kan dven resultera i krav pa andra processer
inom produktionssystemet, dessa bendmns utgdende krav.

I ett forsta skede gjordes en kartldggning av vilka provningsmetoder som anvinds hos
SKB:s leverantorer av kapselkomponenter /Ronneteg och Moberg 2003/. Denna kartldgg-
ning visade pa brister och smé mojligheter for utveckling av processer och system hos
tillverkarna inom omradet oforstérande provning.

For att kunna genomfora planerade aktiviteter inom omrédet oforstérande provning
upprittas for ndrvarande resurser for provning av kopparrdr, kopparlock/botten och segjirns-
insats vid Kapsellaboratoriet i Oskarshamn. Dessa system berdknar SKB att driftsdtta under
2006.

Utifran vad som tidigare ndmnt i detta kapitel blir foljande aktiviteter viktiga for verksam-
heten inom of6rstorande provning av kapselkomponenterna:

» Testa och utveckla metoder for oforstorande provning av kapselkomponenterna.

* Ta fram provningsprocedurer och specifikationer for provningssystem.

* Prova kapselkomponenter och utvirdera resultaten.

» Utvirdera provningsmetodernas tillforlitlighet.

* Ta fram underlag for framtida system till kapseltillverkningen.

Inkommande krav

—

Framtida : Analys av
handlingslinje Ejuppfyldakrav |\ ppfylinad Uppfyllda krav

S

Teknisk utveckling
och utredning

AeJY apuaebin

Figur 2-1. Kravhantering.
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3  Forutsattningar och krav

For att sékerstilla kapselns funktion i slutforvaret stills krav pa kapseln och dess ingaende
komponenter. Detta innebar att kapselkomponenterna ska kvalitetssikras. En del i denna
kvalitetssakring ar oforstorande provning. Kapselns komponenter bestar av olika material
och har olika geometrier. Dérfor delas de in i1 kopparror, kopparlock/botten, segjarnsinsats
och dvriga komponenter (stdllock och bult till insatsen).

I gruppen 6vriga komponenter finns objekt som kan anses vara standardiserade och kan
upphandlas mot certifikat. SKB har valt att fokusera utvecklingsinsatserna mot de kapsel-
komponenter som inte kan anses vara standardprodukter: kopparrér, kopparlock/botten och
segjirnsinsatsen. Detta innebér att dessa objekt behandlas mer ingdende i denna rapport.
For mer information om komponenterna hénvisas till kapitel 4 dir de beskrivs.

Arbetet med den systematiserade kravhanteringen har lett fram till att ett antal 6vergripande
krav pa den oforstdrande provningen har identifierats. Dessa krav kommer frén savil
kapselns delprocesser 1 produktionslinjen som frén kapselns konstruktionsférutsdttningar
/SKB 2006b/ och system for kvalificering och kvalitetssidkring /SKB 2006f/. Hur dessa krav
tas om hand redovisas i kapitel 8.

Kravhanteringens flode redogdrs i figur 3-1. Konstruktions- och produktionsforutsétt-
ningarna ger en viss design av kapseln, dessa kommer ocksé att stélla krav pa produk-
tionssystemet. Inom produktionssystemet kan vissa processer och system ge aterkopplade
krav, sa kallade interna krav, till produktionsforutsattningarna.

Intressentkrav

—

Konstruktions-
forutsattningar

N

Kapseldesign Interna krav
I ,—\’\

Produktionssystem kopparkapsel (figur 1-2)

Uppfyllda
krav

Figur 3-1. Fliode for produktionssystemets krav.
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3.1 Krav pa framtida OFP-processer

Provningen som ska utforas géller for de kapselkomponenter som tidigare behandlats i
inledningen: kopparrdr, segjérnsinsats samt kopparlock/botten. I manga fall ar det fragan
om detaljerade krav pa provningen hirledda frn kapselns funktion. Aven krav som
kommer fran framtida kvalificerings- och tillverkningsprocesser maste tas omhand. Kraven
som stélls upp &r relativt generella, vilket innebér att de dr dvergripande och géller for alla
kapselns komponenter, se tabell 3-1.

Tabell 3-1. Krav pa framtida OFP-processer for kapselkomponenter.

Rubrik Krav
Teknik Metoder och system for att kontrollera kapselkomponenterna ska finnas.
Kvalitet OFP ska kunna detektera samt storleks- och lagesbestdmma mdéjliga diskontinuiteter

i komponenterna sa att konstruktionsférutsattningarna innehalls.

Tillforlitlighet Detekteringssannolikheten och noggrannheten vid storleks- och lagesbestdmning ska
vara tillracklig for att sakerstalla att konstruktionsforutsattningarna innehalls.

Kapacitet och Processerna f6r OFP ska méta slutforvarssystemets krav pa deponering av 1

varaktighet kapsel per dag under lang tid, minst 60 ar (konstruktionsférutsattning for inkapslings-

anlaggningen).

Uppfylla tilldmpbara  Processer och system ska kvalificeras enligt SKB:s ledningssystem for miljé- och
myndighetskrav kvalitet vari tillampbara myndighetskrav kommer att inga.

3.2 Krav fran utvecklingsprojekt for tillverkning

Den provning som leverantorerna av kapselkomponenter utfor kan inte ses som fullstindig
déa den i ménga fall har brister /Ronneteg och Moberg 2003, SKB 2004/. Nér olika tillverk-
ningsmetoder ska utvecklas och utvdrderas kravs OFP-processer som kan ge information
om erhdllen tillverkningskvalitet och eventuell forekomst av diskontinuiteter.

Ett av kraven som d4 kommer frén projekten for utveckling av tillverkningsprocesser ér
att provningen av komponenterna ska utforas tillforlitligt och kvalitetssdkrat. Orsaken till
detta &r for att sékerstilla att tillforlitliga resultat levereras for korrekt utvérdering av de
komponenter som tillverkas. Kapaciteten for OFP-processerna ska inte heller begriansa
utvecklingen av tillverkningsprocesserna.
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4 Kapselkomponenter

Enligt KBS-3-metoden, vilken &r SKB:s huvudlinje for omhindertagande av anvént
karnbrinsle, ska en yttre korrosionsbarriér i form av en kopparkapsel och en barande insats
av segjarn anvindas. Detta kapitel kommer att behandla de olika komponenter som behdvs
for detta &ndamal.

De komponenter som beskrivs ir tillverkade enligt SKB:s referensmetoder:
» Extruderat kopparror.
* Smitt lock och botten.

* Gjuten segjarnsinsats.

Sist 1 kapitlet behandlas dven de komponenter, stillock och bult, vilka anses vara
standardiserade. Tillverkning och kvalitetssdkring av dessa komponenter kan anses
vara vl beprovade.

Ytterligare information om kapselkomponenterna och deras tillverkningsmetoder finns 1
rapporten /SKB 2006¢/ medan bottensvetsen behandlas i1 rapporten /SKB 2006d/.

4.1 Kopparror

Denna komponent har som funktion att vara korrosionsbarriar i slutforvaret. Ett krav

pa lyftsékerhet ska dven uppfyllas d& den &r komplett med insats och brinsle. Somldsa
kopparrdr har tillverkas med tre alternativa metoder: extrudering, dornpressning och smide.
Av dessa metoder har SKB valt extrudering som referensmetod. D4 denna metod har valts
kommer den integrerade botten som erhalls vid dornpressning att kunna exkluderas vid
provning av kopparrdoret.

Krav pé korrosionsbestdndighet och svetsbarhet har resulterat i att SKB sammanstallt
tekniska specifikationer med speciella krav pd kopparmaterialet. Ndgon direkt motsvarighet
till detta kopparmaterial finns inte i svensk eller internationell standard. Materialet ska
uppfylla kraven i EN 1976:1988 for CuOFE eller Cu OF1 med vissa tilldggskrav gillande
sammansittning och forekomst av fororeningar /SKB 2006b/.

Kopparcylindern har en ytterdiameter pa 1,05 m och en lingd pé ca 4,7 m, se figur 4-1.
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Figur 4-1. Principskiss over kopparroret.

4.2 Segjarnsinsats

Segjarnsinsatsen har som funktion att uppratthalla kapselns mekaniska egenskaper. Insatsen
(figur 4-2) tillverkas genom gjutning. Vissa tillverkare anvinder fallande gjutning medan
andra anvénder stigande gjutning. Tillverkarna anvédnder ocksa olika typer av gjutformar.

Segjarnsinsatsen, vilken tillverkas i tvd utféranden, bestar i princip av tva delar: kassett
for bransleelement och den gjutna omslutande delen. I figur 4-3 visas tvérsnitt av kapseln,
insatsen for BWR-element innehéller 12 kanaler medan insatsen for PWR-element
innehéller 4 kanaler. Kanalroren tillverkas av varmformad plat som svetsas ihop till rétt
dimensioner. Kanalréren svetsas samman till en kassett som sedan gjuts in i insatsen. Som
en konservativ ansats anses inte kanalroren tillfora nagon styvhet till konstruktionen och
exkluderas darmed fran provningen.

F=onH5m
& = v a8 FS m

Figur 4-2. Principskiss av den gjutna insatsen.
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Figur 4-3. Tvdrsnitt for BWR- respektive PWR-insats med 5 cm kopparholje.

Vilket tidigare namnts, anvands ett segjdrn som material i insatsen. Detta material
utvirderas utifran mekaniska egenskaper genom dragprovning av provstavar som tagits

ut pa olika platser pd insatsen samt vidgjutna provstavar. SKB har tagit fram en teknisk
specifikation /SKB 2005/ for tillverkningen av dessa segjarnsinsatser. I den aktuella
standarden SS-EN 1563 motsvaras detta segjdrn av EN-GJS-400-15U, vilket &r ett segjérn
med enbart ferritisk grundmassa.

4.3 Kopparlock/botten

Kapselns kopparhdlje bestar av ett kopparror, extrudering ger ingen integrerad botten,
med lock och botten som svetsas fast. Locket och botten ska ha samma kopparkvalitet
som roret. Utformningen av locket och botten beror pé vilken svetsmetod som kommer
att anvindas. Tillverkningsmetoden for denna komponent ar smidning. Efter smidningen
sker en efterfoljande maskinbearbetning till fardiga matt.

Figur 4-4 visar en principskiss pé hur locket och botten har utformats. Skissen géller for ett
lock utformat for friktionssvetsning.
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Figur 4-4. Principskiss pd kopparlock avsett for friktionssvetsning.

4.4 Ovriga komponenter

Négra av komponenterna som ingér i kapseln anses vara standardiserade komponenter.
Dessa har exkluderats ur tidigare resonemang da tillverkning och kvalitetssakring av dessa
kan anses som vél beprovade. Komponenterna, vilka behandlas mycket kort i detta kapitel
ar stallock och bult.

Efter det att brinsleelementen har lastats i kapseln ska ett stallock monteras for att halla

bréanslet pa plats. Detta lock skruvas da fast med hjélp av en centrumbult. Kraven pa dessa
komponenter finns angivna i SKB:s specifikationer /SKB 2005/.
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5 Anvanda provmetoder

Kapitlet behandlar de metoder som i dagslédget har anvénts for provning av kapsel-
komponenterna. De system som SKB planerar att driftsétta under 2006 beskrivs i kapitel 7,
dé dessa i dagsldget anses vara tillampad utveckling. Tekniskt finns det manga fordelar med
att anvédnda ultraljud. Tillverkarna har i de flesta fall resurser for att hantera provning med
ultraljud, dock med vissa tekniska begridnsningar /Ronneteg och Moberg 2003/.

De metoder som har anvints for provning av de olika komponenterna presenteras i
tabell 5-1.

Det bor ndmnas att hitintills har inga tillforlitlighetsstudier for dessa provningar utforts.
Utgangspunkten har varit att bestimma vilka metoder som dr ldmpliga att anvénda vid
provning av de olika komponenterna samt att undersoka vilka metoder som i nuliget
anviands hos tillverkarna av liknande objekt.

Ett framtida provningsflode /SKB 2006c¢/ innebéra att leverantoren av ett objekt gor en
forsta kontroll med oforstérande provning (leveranskontroll). I de flesta fall innebar det
att objektet bor vara maskinbearbetat innan provningen sé att ytorna ar fria fran partiklar
som kan paverka provningen. Komponenter ska tillverkas kvalitetssdkrat och med kidnda
parametrar inom ett processfonster. Om inte detta processfonster har innehallits vid
tillverkningen ska inte objektet anses godként for vidare bearbetning och provning.

Tillverkarna levererar komponenter till Kapselfabriken for bearbetning, kontroll och
montage av kapslar. Vid mottagningen gors dokumentationskontroll, okuldrbesiktning och
kontrollmitning av komponenterna. Darefter bearbetas komponenterna. Provningen gors i
ett skede som ger bésta mojliga forhéllanden for den oforstdrande provningen (kvalificerad
provning), dvs komponenterna kan vara bearbetade till lampliga geometrier dock inte
fardigbearbetade.

Vid en grov jamforelse mellan olika metoder framstar ultraljud som den mest fordelaktiga
att anvénda, i de flesta fall. Vid jamforelsen, som presenteras i tabell 5-2, har ett generellt
angreppssatt anvants och metoderna har jaimforts utifrén ett antal parametrar som anses
viktiga for att sdkerstdlla kvalitet och kapacitet. Parametrarna ar: automatisering och meka-
nisering, mojlighet till detektering av kritiska diskontinuiteter samt industriell anvindning.

Tabell 5-1. Anvanda metoder for oférstérande provning.

Komponent Metod for oforstérande provning
Kopparror Ultraljud, med normalsdkare och vinkelsokare i puls-eko (volym?").
Gjuten insats Ultraljud, med normalsokare i puls-eko (volym'). Vissa forsék med phased array

ultraljud (volym®). Ultraljudprovning av omradet mellan kanalrér i transmission (volym?).
Penetrantprovning (yta?).

Kopparlock/botten Ultraljud med normalsokare i puls-eko (volym'). Vissa forsok med phased array ultraljud
(volym"). Penetrantprovning vid speciella diskontinuiteter (yta?).

Bottensvets Hanvisas till rapport R-06-06. Kort kan namnas att Digital radiografering samt phased
array ultraljud anvands (volym').

' Provning av volymen i objektet. 2 Provning av ytan géllande ytbrytande diskontinuiteter.
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Parametern automatisering och mekanisering tar hansyn till: mojlighet till mekanisering
av metoden, geometriska faktorer for objekt som paverkar provningen samt mojlighet att
anpassa system efter komponenten.

Parametern detektering av kritiska diskontinuiteter for metoden innebér att hansyn tagits
till de fall dér kritiska diskontinuiteter dr kdnda eller dir preliminéra kriterier mojliggor
konservativa antaganden.

Industriell acceptans &r den sista parametern och anger hur anvind metoden &r av industrin
vid kontroll av liknande komponenter. Denna parameter ger ocksa en indikation pa hur
utvecklingen har varit for provning av liknande objekt.

Ett kvalitativt omdome har sedan utdelats (3 ar bra, 2 dr godként och 1 dr inte bra) for
respektive metod. De metoder som har anvénts vid jimforelsen dr de fem vanligaste: ultra-
ljud, rontgen, penetrant, visuell kontroll samt virvelstrom. En av forutsittningarna har varit
att ta fram metoder som bygger pé just konventionella tekniker. Erfarenheter fran /Ronneteg
och Moberg 2003/ och foljande avsnitt 5.1.1-5.1.3 ligger till grund fér sammanstéllningen i
tabell 5-2.

Som framgar av tabell 5-2 &r ultraljud den metod som fatt bist omdome och ddrmed kan
anses vara den lampligaste metoden for provning av alla komponenter. Inom industrin
anvénds ultraljud i de flesta fall vid liknande provning vilket ocksé framgar av tabellen.
Andra metoder kan komma i fraga for att komplettera ultraljudprovningen av kapsel-
komponenter diar denna har begransningar.

Tabell 5-2. Jamforelse av olika metoder for oféorstérande provning med avseende pa
parametrarna: automatisering och mekanisering (Auto/Mek), detektering av kritiska
diskontinuiteter (DKD) samt industriell acceptans (Ind. acc.).

Komponent Metod Omdome?"
Auto/Mek DKD Ind. acc.

M

Kopparror Ultraljud
Roéntgen
Penetrantprovning
Visuell kontroll
Virvelstrom
Segjarninsats Ultraljud
Roéntgen
Penetrantprovning
Visuell kontroll
Virvelstrom
Kopparlock/ Ultraljud
botten Réntgen
Penetrantprovning
Visuell kontroll
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Virvelstrom

" 3 ar bra, 2 ar godként och 1 ar inte bra.
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5.1 Ultraljud

Ultraljudprovning ar en metod for att finna diskontinuiteter i ytan eller invandigt i material.
Principen bygger pé att en elektrisk signal omvandlas till en mekanisk sviangning eller
ljudvag da den traffar en piezoelektrisk kristall (sdkaren). Ljudvégen sdands sedan in i prov-
foremalet via ett kopplingsmedium och fortplantas genom provforemélet. Om ljudvagen
traffar pd en gransyta mellan materialet och ndgot annat medium (oftast en diskontinuitet)
kommer en reflektion eller brytning av ljudvdgorna att ske. Denna reflektion eller brytning
anvénds for att detektera olika forhallanden genom en omvédnd omvandling av mekanisk
svangning till elektrisk signal (piezoelektrisk kristall, sokaren).

Tva olika provningsmetoder kan ndmnas: puls-eko-metoden samt transmissionsmetoden.

For puls-eko-metoden anviands en och samma sokare for att alstra ljudvigen samt att
detektera den reflekterade ljudvégen, se figur 5-1. Ljudvigorna som sinds in i provforemal
reflekteras antigen fran motstaende yta (botteneko) eller fran diskontinuitet i l[judvagornas
utbredning.

For transmissionsmetoden anvénds tva sokare, se figur 5-2, en som sdnder ljudvagor
1 materialet och en som detekterar ljudvagor pa provforemalets motstdende yta.
Diskontinuiteter hindrar ljudvégorna fran att fortplantas helt eller delvis, beroende pa
dess storlek, sa att mottagaren kan detektera vagorna.

Bédda metoderna utgor grunderna till den ultraljudprovning som utfors pé kapsel-
komponenterna. Aven modernare metoder, till exempel phased array ultraljud, bygger pa
nagon av dessa grundprinciper. Vidare bor noteras att dessa metoder oftast maste optimeras
for det aktuella provningsfallet. Val som provningsfrekvens, sokare och dylikt bor beaktas.

I
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Figur 5-1. Principen for puls-eko-metoden.
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Figur 5-2. Principen for transmissionsmetoden.
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5.1.1 Kopparror

Roret har en rotationssymmetrisk form, vilket underlittar avsokningsforfarandet. I dagsléget
kan roret provas hos leverantdrerna, dock med begransade tekniska mojligheter med hénsyn
till utrustning. Vid Kapsellaboratoriet installeras en manipulator, kallad rotator, med en
phased array-ultraljudutrustning under 2006, se kapitel 7.

Forutséttningen for provningen av roret ar att det &r maskinbearbetat. Den ytfinhet som
krévs beror pa vilken provningsmetod som anvéndas. Provningskonfigurationer och rutiner
som kommer att anvéndas utvecklas for ndrvarande, se kapitel 7.

Kommentarer pa provning av kopparror:

» Diskontinuiteter som paverkar kopparholjets tjocklek kan anses vara kritiska.
Diskontinuiteter med en radiell utbredning &r mest intressanta. Metoder som enbart
detekterar ytbrytande diskontinuiteter dr ej anvdndbara (penetrant, visuell kontroll).

* Mgjligheten att pa ett korrekt satt storleksutvérdera diskontinuiteter med en radiell
utbredning ska prioriteras. Detta innebér att ultraljud kommer att vara primér provnings-
metod.

» For konventionell rontgen kan svarigheter uppstd med att penetrera koppartjockleken
och att storleksbeddoma eventuella diskontinuiteter i axiell led. Vidare innebér rontgen
langa tider for provning samt vissa svérigheter att automatisera.

5.1.2 Gjuten segjarnsinsats

For insatsen géller liknande forutséattningar som for kopparrdret. Rotationssymmetrin ar
mdjlig att utnyttja vid avsdkningen. Komponenten bor indelas i minst 3—4 olika omraden
avseende provning med ultraljud. Det finns ingen mojlighet att prova till exempel omrdden
mellan kanalréren med puls-eko-metod. En puls-eko-teknik dr dock lamplig for de yttre
omradena. Geometrin for insatsen gor att det inte &r mojligt att erhélla ndgot botteneko
inom vissa omraden. Vidare kan nimnas att de ytor dir reflektion kan erhallas oftast inte &r
perfekta reflektorer, vilket bidrar till bottenekoreduktion eller att analys av bottenekot inte
ar mojligt, se figur 5-3.

Hos gjuterierna har en manuell eller semimanuell ultraljudprovning utforts. Denna provning
har inriktats pd de yttersta 50 mm fran mantelytan. Metoden som anvénts har varit en
puls-eko-metod med dubbelkristallsokare. Dubbelkristallsokaren mojliggdr undersdkning
av omradet nidra mantelytan och stods av SS-EN 12680-3 /Svensk Standard 2003/.

Vid arbetet med en probabilistisk analys av kapselhdllfastheten /Andersson et al. 2005/,
utfordes mer ingdende provning av tre insatser frén tre gjuterier. Insatserna provades

da enligt figur 5-4. Provningen utfordes inte utmed insatsens hela langd utan vid vissa
50 mm intervaller. Vid provningen var frekvensen for dubbelkristallsokaren 2 MHz och
for enkelkristallsokarna 1 MHz.

Resultatet visade pa att konventionellt ultraljud kan anvindas for att detektera
diskontinuiteter i insatsen. Vidare visade transmissionstekniken pa mojligheter att
detektera diskontinuiteter i omradet mellan kanalréren. For provning med transmissions-
tekniken anvandes tva wedgar till sokarna. Transmissionstekniken samt skiss dver
wedgarna visas 1 figur 5-5.
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Figur 5-3. Bild 6ver kanalror och segjdrnet samt geometriska forhallanden for botteneko.
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Figur 5-4. Skiss over provningsmetod/omrdde for insatsen.
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Figur 5-5. Transmissionstekniken samt skiss av wedge.



Kommentarer pa provning av segjérnsinsatser:

» Diskontinuiteter som paverkar segjérnsinsatsens tryckhallfasthet kan anses som kritiska.
Metoder som enbart detekterar ytbrytande diskontinuiteter dr ej anvéndbara. For insatsen
finns d4nnu inga specifikationer over kritiska diskontinuiteter framtagna. Detta forsvarar
valet av angreppssitt for provningen. Se kapitel 9.

» For konventionell rontgen kan svarigheter uppsta med att penetrera tjockleken och att
storleksutvérdera eventuella diskontinuiteter. Vidare innebar rontgen langa tider for
provning samt vissa svarigheter att automatisera. Dock kan vissa omraden bli intressanta
med denna metod beroende av resultat fran diskontinuitetsstudier.

5.1.3 Kopparlock/botten

Efter att smidningen &r utférd maskinbearbetas lock/botten till ett grovbearbetat tillstdnd
for att mojliggora sa bra provningsforutsittningar som majligt, se figur 5-6. Genom detta
erhalls:

* Relativt fin ytfinhet (kan dock @ndras till finare yta om behov finns).

* Geometrin medfor enklare provningskonfigurationer.

Inga lock eller bottnar har hittills provats serieméssigt. Arbete pagar med att ta fram
metoder och utrustning for denna provning, se kapitel 7.

Provningen av forslutningssvetsen och bottensvetsen kommer stélla krav pa att det inte
finns ndgra diskontinuiteter inom de omraden av lock eller botten som kan paverka prov-
ningen av svetsarna. Detta innebér att vissa processkrav kommer att stillas som troligen ar
mer kritiska dn de som redovisas i konstruktionsforutséttningarna for kapseln /SKB 2006b/.

Kommentarer till provning av kopparlock/botten:

+ Diskontinuiteter som paverkar kopparholjets tjocklek, indirekt dess koppartickning,
kan anses vara kritiska. Diskontinuiteter med en radiell/axiell (beroende av position i
locket/botten) utbredning &r av storst intresse. Metoder som enbart detekterar ytbrytande
diskontinuiteter &r ej anvéndbara (penetrant, visuell inspektion).

* Mojligheten att pé ett korrekt sitt storleksutvérdera diskontinuiteter med en radiell/axiell
(beroende av position i locket/botten) utbredning ska prioriteras. Detta innebar att
ultraljud och rontgen kommer att vara priméra provningsmetoder.

» For rontgen kan svarigheter uppsta med att penetrera koppartjockleken och att storleks-
bedoma eventuella diskontinuiteter i olika riktningar. Vidare innebdr rontgen langa tider
for provning.

= -
.- =

Figur 5-6. Figur over tdnkt geometri for provning av lock/botten.
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5.2 Penetrant

Penetrantmetoden anvinds for att finna diskontinuiteter som dr 6ppna mot ytan. Metoden
kraver sdledes att en diskontinuitet &r ytbrytande, annars kommer denna metod inte att
indikera diskontinuiteten. Principen bakom metoden ar enkel d& den bygger pa att en
vétska med mycket hog viskositet tillats penetrera ihaligheter i ytan. Denna vatska kommer
sedan att med hjilp av en annan dnnu mer viskos vétska att tryckas upp ur héligheter och
dérigenom indikera till exempel ytbrytande sprickor.

Anledningen till att metoden behandlas i detta kapitel ar att den har anvénts som
komplement vid utvérdering av olika komponenters kvalitet. Metoden kommer troligen inte
att anvindas vid serieproduktion eftersom det inte finns négra specifika krav pa att ytan

pa nadgon komponent ska vara fri frin diskontinuiteter. Erfarenheter frdn denna provnings-
metod redovisas i kapitel 6.

Penetrant har anvénts vid provning av koppargot. Efter det att gotet har stelnat och kapats

har penetrantprovning utforts for att forstarka den visuella kontrollen. Metoden har péavisat
forekomst av sprickor 1 koppargét.
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6  Erfarenheter fran provtillverkning

I en lagesrapport for kapseltillverkning /Andersson et al. 2004/ finns en redogorelse for
hur de olika tillverkningsprocesserna utvecklats och studerats. Samtidigt beskrivs ocksa
det aktuella laget (fram till 2004) for vad som har gjorts géllande oforstorande provning.
Komponenttillverkningen samt framtida handlingslinjer inom det omradet finns rapporterat
1/SKB 2006¢/.

For de komponenter som har tillverkats har mestadels ultraljud anvénts for provning av
objekten. Aven penetrant provning och digital radiografering har anvénts 1 begriansad
omfattning.

6.1 Provmetoder

Foljande avsnitt redogor for erfarenheterna fran den provning som utforts for respektive
komponent.

6.1.1 Kopparror

Kopparror tillverkat med extrudering har undersokts av leverantdren med ultraljud. Den
provning som utfoérdes var tekniskt begrdnsad da endast avsokning med normalsokare var
mojlig. En annan leverantdr, som dornpressar kopparror, har genomfort en mer omfattande
ultraljudprovning. Ingen av dessa provningar har visat pa nagon forekomst av diskontinui-
teter i kopparrdrets volym utmed mantelytan. P& det kopparrdr som har integrerad botten
(dornpressning) har diskontinuiteter detekterats i just bottendelen.

Vid provningen av roren har inget kvalitetssakrat referensmaterial anvénts for att sikerstélla
provningen. Vid Kapsellaboratoriet har darfor en referenskropp tillverkats. Denna kropp
innehaller flatbottenhal (FBH), cylinderborrhal (CBH) samt spar i olika dimensioner och

ar tdnkt att anviandas vid framtida provning. I vissa fall kan dven metoden for justering av
ultraljudsystemen kritiseras d4 denna sker statiskt (utan rorelse) medan provningen sker vid
ett dynamiskt forlopp (med rorelse).

6.1.2 Kopparlock/botten

Begrinsade forsok har utforts med savil konventionell ultraljudsteknik som phased array-
teknik for att prova lock/botten. Dessa forsta forsok gjordes utan att ultraljudsparametrar
eller system optimerats, vilket inte ger resultat av fullgod kvalitet. For ndrvarande anskaffas
resurser for provning vid Kapsellaboratoriet, se kapitel 7. Vissa delar av locken har provats
indirekt med ultraljud och digital radiografering di den provning av svetsar som utforts vid
Kapsellaboratoriet inte bara tar hand om sjélva svetsen utan &ven omradet runt omkring den.

6.1.3 Segjarnsinsats

Aven for segjirnsinsatsen har mestadels ultraljud anvints som oforstdrande provnings-
metod. I avsnitt 5.1.2 redogors for vilka metoder som har utprovats. Erfarenheterna frén
kontroll av insatsen visar pa vissa svarigheter med ultraljudprovning.
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» Utvirdering med hjilp av bottenekoreduktion &r ej mojlig. Insatsens geometri samt en
ojamn yta som ljudvagen reflekteras mot bidrar till detta.

» Kanalrdrens placering ar ibland inte helt centrerad, vilket leder till svarigheter vid en
automatiserad transmissionsprovning. Vid transmissionsprovning utvirderas den ljudvag
som transmitteras genom materialet. Om kanalrdrens placering har forskjutits kan detta
innebdra problem. I vissa fall kan problemet atgirdas om ett system anviands som haller
reda pa kanalrdrens placering och terger data till transmissionssystemet. Det finns dven
andra l0sningar pa detta problem.

* De stagplatar som héller samman kanalrdren innan och under gjutningen bildar en zon
som inte dr mojlig att prova med transmissionsmetoden, i de fall da det inte finns ndgon
bindning mellan plat och segjarn.

» Diskontinuiteter i segjirn &r i vissa fall inte mojliga att detektera med puls-eko-metoden
med normalsdkare. Detta for att deras geometri reflekterar ivig ljudvagen istéllet for att
reflektera tillbaka den till sokaren. I kombination med forsta punkten blir detta ocksa
ett problem for konventionellt ultraljud enligt SS-EN 12680-3 dér bottenekoreduktion
anvénds.

 Ultraljudsprovning och forstorande prov har visat att materialstrukturen varierar utefter
insatsens langd. Detta paverkar villkoren for ultraljudprovningen.

» Flera typer av provningar bor anvédndas for att kartligga insatsen fullstdndigt. Ingen
enstaka provning anses fullstédndigt kunna prova objektet.

Ytor som det har funnits fysisk dtkomst till har under arbetet med probabilistisk analys av
kapselhallfastheten /Andersson et al. 2005, Nilsson et al. 2005, Dillstrém 2005/ provats
med penetrant. Denna metod har anvénts for att se eventuell spricktillvixt/uppkomst under
de tryckprov som utforts. Metoden har indikerat pa tydlig uppkomst av sprickor i ytzoner.
Aven vissa skivor av insatsen har studerats med hjilp av denna metod.

Efter att de tryckprovade insatserna hade utsatts for tryck var det mojligt att detektera zoner
med plastisk deformation med penetrant. Dessa zoner fanns utmed ett specifikt omrade pa
insatsen, se figur 6-1. Notera dock att denna plastiska deformation forst skedde da insatsens
dimensionerade tryck hade dverskridits cirka tre génger.

Figur 6-1. Fotografi éver plastisk deformation i ytzon efter belastning, tre ganger designtrycket.
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6.2 Diskontinuiteter

Ingen fullstdndig provning har utforts av de komponenter som har tillverkats pd grund av
att utvecklade metoder saknats. Déarfor saknas det ocksa en fullstdndig redovisning av vilka
diskontinuiteter som férekommer i kapselkomponenterna. De erfarenheter som finns om
diskontinuiteter i komponenterna redovisas i /SKB 2006c/.

6.2.1 Kopparkomponenter

Provningen av svetsar som utforts vid Kapsellaboratoriet har indirekt inneburit provning
av delar av kopparkomponenterna. For att askadliggora vilka delar som har provats har en
indelning av locket gjorts, se figur 6-2.

Ungeférlig méngd provningar vid Kapsellaboratoriet redovisas i tabell 6-1.

Figur 6-2. Indelning av lock i olika zoner. Svetszon markerad med rott.

Tabell 6-1. Zonindelning samt provningsomfattning.

Zon Provning samt omfattning’
(se figur 6-2)

A Digital radiografering av ca 50 % av zonen. 100 lock.
200 makroprover av EBW-svets dar ca 30 % av zonen tacks in.

B Digital radiografering av ca 40 % av zonen. 100 lock.
200 makroprover av EBW-svets dar ca 35 % av zonen tacks in.

C Ingen utférd provning inom detta omrade av locket.

" Omfattningen i % pa zonens tvérsnittsarea enligt figur 6-2.
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Ungefdr 1 % av hela rorets ldngd i dnden har provats med digital radiografering. Inga
diskontinuiteter har indikerats i grundmaterialet (kopparror och kopparlock). Omfattningen
av denna provning ar cirka 50 stycken extruderade rorbitar.

Vid maskinbearbetning av kopparlocket har en typ av diskontinuitet varit mojlig att
indikera i kopparmaterialet (géller kopparlocket), denna bendmns slagginneslutning /SKB
2006¢/. Provningarna som utforts hos leverantdrerna av kapselkomponenterna visar pé att
forekomsten av diskontinuiteter i kopparmaterialet ar 1ag. Mycket fa diskontinuiteter har
pavisats 1 kopparrorets volym utmed mantelytan. Detta resultat stods dven av den indirekta
provning som utforts vid Kapsellaboratoriet.

6.2.2 Segjarnsinsatsen

Den gjutna insatsen har provats mer seriemissigt och darfor finns ocksd mer underlag for
vilka diskontinuiteter som kan forekomma. I denna rapport redovisas de diskontinuiteter
som har kunnat pavisas med oforstdrande provning under arbetet med en probabilistisk
analys av kapselns héllfasthet /Andersson et al. 2005/. De kontrollmetoder som har anvints
presenteras i kapitel 5. Diskontinuiteterna som har detekterats kan delas in i tre olika
grupper /SKB 2006¢/: sugning, sugningsporer samt felaktig grafitform. Den sistndimnda
ar svar att detektera med ultraljud, dock péagar forsok for att bestimma nodulariteten

(se avsnitt 7.1.2). Vid transmissionsprovningen kunde insatsens materialkvalitet grovt
bestdmmas och resultatet visade pa god 6verensstimmelse med de materialanalyser som
sedan utfordes i den probabilistiska analysen /Andersson et al. 2005/. Metoden att med
transmissionprovning bestimma insatsens materialkvalitet anses dock som grov.

I en insats (125) detekterades en relativt stor sugning med transmissionsmetoden, se
figur 6-3ab. Resultatet visar att metoden har mgjligheter att anvéndas vid mekaniserad
provning om vissa aspekter beaktas vid mekaniseringen, se avsnitt 5.1.2.

Sugningsporer har ocksa detekterats med transmissionsmetoden. Notera att transmissions-
metoden inte ger ndgon mdjlighet att fullstdndigt karakterisera diskontinuiteten. Metoden
har bara mdjlighet till detektering. Vid tryckprovningarna var det mojligt att studera de
omraden som hade bedomts intressanta. I dessa omraden erholls indikationer pa diskonti-
nuiteter i tryckprov 1 med bade transmissionsmetoden och puls-eko-metoden. I uppkapade
snitt utfordes sedan penetrantprovning for att forstirka den visuella kontrollen. I figur 6-4
visas ndgra omraden som visade pa sugningsporer.

I en av insatserna som tryckprovades (tryckprov 1 i Probabilistisk Analys /Andersson

et al. 2005) fanns det ett omrade i de yttre homogena delarna dir en storre diskontinuitet
(sugning) indikerades. Denna detekterades med konventionellt ultraljud, dessutom anvéndes
phased array-teknik for att studera den mer ingéende, se figur 6-5.
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Figur 6-4. Penetrantprovning vid ett kapningssnitt for insats 126. Vinster bild visar pd
sugningsporer mellan kanalréren medan hoger bild visar pd indikationer i de yttre homogena
delarna (dessa diskontinuiteter var dock relativt smad).
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Figur 6-5. Sektorscanning med phased array-teknik av stérre indikation pd diskontinuiteter
i tryckprov 1.
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6.3 Praktiska aspekter

Vid automatiserad provning av komponenterna underlittas avsokningen av deras rotations-
symmetri. Vid ultraljudprovningen ar det viktigt att god kontakt erhalls mellan probe och
objekt. For kopparroret finns det mgjlighet att anvianda botteneko som en indikator pd om
god kontakt erhalls. Detta géller inte for insatsen dé det enligt resonemanget tidigare inte
finns ndgon ldmplig signal. Vidare bor inte vatten anvindas som kontaktmedel vid provning
av insatsen pa grund av korrosionsrisken. I detta fall bor ndgot korrosionshimmande medel
anvéndas. Praktiskt kan detta innebéra en mindre viskos vétska som ocksa blir svarare att
mata fram till probe eller wedge.

Komponenterna som ska provas ér stora, vilket medfor foljande problem vid manuell
provning:

+ Tidsatgang, manuell provning dr oftast inte lika snabb som automatiserad.

» Stora objekt innebér oftast sdmre tillforlitlighet i provningen da operatdrens
koncentration forsdmras efter en viss tid.

Of6rstorande provning av kopparrdr och segjarnsinsats bor darfor automatiseras och
mekaniseras. Detta for att bade minska tidsatgdngen for provningen samt att sakerstélla att
tillforlitligheten vid undersokning blir tillfredsstidllande och repeterbar.

Provning av lock och botten kan till exempel underlittas om de provas med ultraljud i ett
grovbearbetat tillstdnd. Efter att lock och botten har bearbetats till slutlig form blir det svért
att prova 100 % av objektet, da det finns ménga olika faser och komplicerade former som
stor provningen.

I tabell 6-2 redogors for det tillstand som 6nskas pa komponenterna for att forenkla
provningen.

Tabell 6-2. Onskat tillstand fér provning av respektive komponent.

Komponent Tillstand Provningsmetod

Kopparror Maskinbearbetat tillstand' med en yta som ar tillrackligt fin for en  Ultraljud
framtida ultraljudprovning.

Gjuten insats Maskinbearbetat tillstand' med en yta som ar tillrackligt fin for en  Ultraljud
framtida ultraljudprovning.

Kopparlock/ Maskinbearbetat tillstand', med en lIamplig form, med en yta som  Ultraljud

botten ar tillrackligt fin for en framtida ultraljudprovning.

Bottensvets Hanvisas till rapporten /SKB 2006e/. Ultraljud

' Se kapitel 5 for mer specifik information angaende énskad form.
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7  Utveckling och forskning

Kapselns komponenter kommer att provas i automatiserade maskiner. Automatiserad
provning har vid flertalet studier visat sig dverlagsen manuell avsokning. Speciellt géller
detta for stora och mycket stora provobjekt. Darfor planerar SKB att automatisera
provningen sa ldngt som mojligt. En rotator har tillverkats och dr ténkt att anvidndas for
provning av kopparrdr och yttre delar av segjérnsinsatsen.

Detta kapitel beskriver den tillimpade utveckling inom OFP som pagar for respektive
komponent. Vilket tidigare nimnts pagar arbete med att faststdlla de preliminéra
provningskonfigurationerna for de olika kapselkomponenterna. Arbetet med de preliminéra
provningskonfigurationerna planeras att slutforas under 2006.

7.1 Utveckling av provmetoder
7.1.1 Kopparror

De krav som stills pa kopparrdret innebar att utvecklingen bor fokuseras mot snabb
provning som klarar att detektera kritiska diskontinuiteter med hog tillforlitlighet. For
att minska provningstiden for ultraljudsprovning kan phased array anvéndas. Detta ger
mojligheten att med en sokare avsoka ett omrdde med linjér scanning. Vidare ger phased
array-tekniken mojligheter till andra funktioner.

Pé Kapsellaboratoriet har det bedrivits utveckling inom phased array-teknik inriktad mot
kontroll av forslutningssvetsar sedan 1998. Mycket kunskap har hdmtats in om ultraljuds-
tekniken for kontroll av tjock koppar. Forutséttningarna for provning av kopparroret liknar
mycket de forutsattningar som finns for provning av forslutningssvetsen. Den storsta
skillnaden dr olika materialtjocklek i provningsomradet.

Metodutveckling

Phased array-systemet som finns vid Kapsellaboratoriet /SKB 2006e/ innehar i stort sett de
specifikationer som kravs for provning av roret. En funktion som saknades var dock mojlig-
het till en rationell avsokning, vilket resulterade i att systemet nyligen har uppgraderats.
Studier har bedrivits vid Kapsellaboratoriet om vilken provningsfrekvens som ger bést
detekterbarhet 1 kopparmaterialet /Ronneteg och Moberg 2003/. 5 MHz har visat sig ge en
bra kombination av detekteringsforméga och mojlig genomtrianing av kopparmaterial da
longitudinella vagor anvands.

Nér provningsutrustningen for roret dr fardigstélld och testad kommer rutiner att faststéllas
for provningen. Sparbart, vdl definierat samt karakteriserat referensmaterial kommer att
anvéndas vid provningen for att sidkerstilla en repeterbar provning med tillracklig tillfor-
litlighet for att detektera kritiska diskontinuiteter /Svensk Standard 1999/.

I manga fall &r immersion, det vill sdga provning 1 vétska, det optimala att anvéinda d det
finns risk for kontaktproblem vid provning. En immersionstub (figur 7-1) har darfor utveck-
lats av SKB for att eliminera ménga problem relaterade till kontakt mellan objekt och probe.
Befintliga arrayprober som finns for phased array-systemet &r inte optimerade for provning
av koppar med tjocklek inom intervallet 0-50 mm. Aven detta dr mojligt att atgirda om
immersiontuben anvinds, da avstandet mellan probe och objekt dr mojligt att justera.
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Figur 7-1. Fotografi pa immersiontub for phased array-provning.

Mekanisering

Vid provningen av kopparroret kan dess rotationssymmetri utnyttjas for att underldtta
avsokningsforfarandet. En rotator som levererades i februari 2006 kommer att anvandas
for att rotera objektet. P4 denna rotator finns axlar i axiell samt radiell led som mojliggor
forflyttning av en fixtur. Rotatorn ar forsedd med encodrar i alla de tre rorelseriktningarna,
axiell, radiell och rotation, for att kunna avlésa ritt position pa objektet som provas.
Kopplingsmediet for detta objekt dr vatten da det har rétt viskositet for att underlatta
frammatning till immersionstub, ger bra koppling mellan probe och objekt samt paverkar
inte kopparmaterialet negativt.

Vid bestdllningen faststdlldes ett antal krav pa rotatorn, bland annat generella krav
(hantering/kontaktmedel/korrosion), dimension- och viktkrav, rorelserelaterade krav samt
krav pa styrsystem och kontrollsystem. Kravuppfyllnaden kontrollerades sedan i en "factory
acceptance test” (FAT) och en ”site acceptance test” (SAT). Figur 7-2 visar nagra skisser
och fotografier pa rotatorn.

Ett PLC-system (Programmable Logic Controller) kommer att anvédndas som styrsystem.
Detta styrsystem reglerar kontrollen av rorelserna och avsékningsprogrammen. Ultraljud-
systemet registrerar positionerna vid avsdkning samt insamlad ultraljuddata.

En fixtur har tagits fram for att mojliggora provning med rotatorn. Fixturen har som
funktion att se till att kontakten mellan sdkare och objekt sékerstills samt att kopplings-
mediet matas fram till kontaktytan. Immersionstuben i figur 7-1 ar en del av denna fixtur.
Systemet med rotatorn har anpassats sé att det befintliga phased array-systemet vid
Kapsellaboratoriet kan anvédnda provningsriggen.
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Sidvy éver rotatorn.

T

Fotografi snett fran sidan. Fotografi fran sidan.

Figur 7-2. Skisser och fotografier pa rotatorn.

7.1.2 Gjuten segjarnsinsats

Kraven pa ett provningssystem for den gjutna insatsen liknar de krav som stills pa systemet
for provning av kopparroret. Objekten har liknande yttre geometri med rotationssymmetrisk
form. En stor skillnad &r metodiken for kontroll av segjérnsinsatsens inre volym.

Metodutveckling

Rotatorn ar specificerad sé att bade insatsen och kopparroret kan provas i riggen. Sjilva
provningskonfigurationen kommer dock att skilja i de bada fallen. Med stor sannolikhet
kommer inte kraven pa tillatna diskontinuiteter vara samma i hela insatsen. Detta leder
ocksa till att flera olika provningskonfigurationer kommer att anvéndas for insatsen.
Ansatsen i figur 5-5 kan bli anvéndbar dé det géller zonindelningen.

Transmissionsmetoden har visat sig kunna detektera sugningar i insatsen men det foreligger

svarigheter med att karakterisera och sirskilja olika diskontinuiteter. Vidare har stagplatarna
som anvénds vid tillverkning och gjutning visat sig innebéra begransningar da de hindrar
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transmission av ljudvagen. Darmed bor denna metod utredas niarmare vad géillande detekte-
ringsformaga och begrinsningar. Metoden borde vara mgjlig att implementera i ndgon form
pa rotatorn.

Nér provningsutrustningen for insatsen och kopparroret ar fardigstélld och testad kommer
rutiner att faststéllas for provningen. Sparbart, vil definierat samt karakteriserat referens-
material kommer att anvéndas vid provningen for att sékerstilla en repeterbar provning med
tillracklig tillforlitlighet for att detektera kritiska diskontinuiteter.

Mekanisering

For de delar dir provning kommer att ske frdn mantelytan, exkluderat transmissions-
provningen, hénvisas till redogdrelsen av rotatorn i avsnitt 7.1.2. En mekanisering av
transmissionsprovningen borde vara mojlig att infora pé rotatorn. De problem som kan
uppkomma dr om kanalroren har rort sig vid gjutning sé att de inte &r pa rétt plats i insatsen.
Om det visar sig att det innebér problem maste ett system som lokaliserar kanalréren
anvéndas for att sékerstélla tillforlitligheten vid transmissionsprovning.

Kontaktmedlet som anvinds for insatsen féar inte paverka kapselns funktion i slutférvaret.
Det kan bli aktuellt med ett annat kontaktmedel &n vatten. I detta fall finns det tre mojliga
16sningar:

* Anvinda vatten med ett system som rengor objektet efter avsokningen utan att vattnet
paverkar objektet.

* Anvinda ett annat kontaktmedel till exempel ultragel eller fett.

* Anvénda vatten med nigot korrosionshimmande medel i eller en typ av skdrvétska
(viskositet som vatten) som inte paverkar objektet.

Bestamning av nodularitet

Ett projekt har initierats vid SKB som avser att utreda om det finns mdjlighet att méta
nodulariteten for insatsen genom att anvianda ultraljud. Det finns studier /Holmgren 1983/
och dven procedurer for hur métning av nodularitet ska goras da godstjockleken &r kédnd.
Vanligtvis anvinds en form av ljudhastighetsmétning, vilken kan korreleras till
nodulariteten eller materialstrukturen.

Forutséttningarna dr att nodulariteten varierar utefter kapselns lingd. Detta gor det svart
att anvédnda en referens for att kalibrera utrustningen. Ljudhastigheten kommer darmed att
vara olika utmed insatsens langd och olika jamfort med referensen. Godstjockleken vid
mitpunkten kommer inte heller vara kénd.

Detta medfor att en lokal bestimning av nodulariteten (ljudhastigheten) behover goras utan
att anvianda godstjockleken. Resultatet fran denna studie bor sedan kunna anviandas for att
ta fram procedurer och rutiner for att bestimma nodulariteten lokalt samt dven anvindas
till att mer exakt kunna utfora tjockleksmétning. Den probabilistiska analysen av kapsel-
hallfastheten har visat pd vikten av att kanalroren &r centrerade i insatsen. Ett krav pé
excentriciteten har ocksa faststillts till: = 5 mm, /SKB 2006b, Andersson et al. 2005/.

7.1.3 Kopparlock/botten

Vissa preliminéra forsok har utforts for att prova lock och boten med konventionell
ultraljudteknik samt ultraljud med phased array.
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Metodutveckling och mekanisering

Geometrin for lock/botten, 1 ett fardigt maskinbearbetat tillstand, &r inte fordelaktigt for
provning med ultraljud, eftersom det finns ménga komplicerade former som forsvarar
provningen. For denna komponent har det darfor specificerats vilken geometri som &r
aktuell vid provning, se kapitel 5. Denna geometri &r relativt fordelaktig for kontroll med
ultraljud. Bearbetningen av komponenten fran smidningen maste ske 1 tva steg. Ett steg for
att bearbeta till den geometriska form som objektet ska ha vid provningen och ett andra steg
for att bearbeta infor svetsningen.

For att mojliggora rationell provning har ett rotationsbord med tillhérande immersion-
balja och linjarmatning anskaffats. Denna utrustning planeras att ta i drift under 2006.
Lock/botten har en rotationssymmetrisk form som bor kunna utnyttjas vid avsdkningen.
De mest kritiska krav som kan komma att stéllas pa objektet kommer troligtvis inte fran
konstruktionsforutsattningarna /SKB 2006b/ utan fran den ultraljudprovning som ska ske
efter svetsningen. Metoden for provning av forslutnings- och bottensvetsen bygger pa att
zon A i figur 6-2 &r relativt fri fran diskontinuiteter. Vad detta krav innebér kommer att
utredas nidrmare. Vidare finns det provningstekniska krav pa att inte materialstrukturen
varierar for mycket inom objektet. Utifrdn det kommer ocksa ett krav dér ljudddmpningen
bor vara mdjlig att bestimma for objektet. For ytterligare information om ljuddampningen
hénvisas till avsnitt 7.2 och kapitel 9 (tabell 9-4).

En mojlig provningsmetod som kan anvandas for detta objekt &r immersionsprovning.

Vid immersionsprovning sinks hela/delar av objektet ned under vatten. Denna metod ger
storre mojlighet till optimering da problem med kontakt delvis eller helt kan elimineras.
Vidare erhélls fler mgjligheter da det géller provningskonfigurationer. Rotationsbordet med
immersionsbalja visas i figur 7-3.

Figur 7-3. Rotationsbord och immersionsbalja.
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7.2 Forskning

Vid Uppsala universitet, avdelning for signaler och system, bedriver SKB ett forsknings-
uppdrag for att bestimma kornstorleken i koppar med ultraljud. Vid denna enhet av Uppsala
universitet pagar det dven tva andra forskningsuppdrag, dock &r dessa mer specificerade
mot provning av svetsen och avrapporteras i /SKB 2006e, Lingvall 2004, Stepinski 2004,
Stepinski et al. 2004/.

7.2.1 Bestamning av kornstorlek

Ultraljudsddmpning &r en viktig faktor vid provningen av solida material. Den avgor
indirekt bade upplosningen och mdjligheterna att detektera sma diskontinuiteter. I koppar-
materialet som anvénds for locken &r backspridningen det storsta bidraget till ddmpningen
av ultraljudets utbredning och dérfor foljer att ddmpningen ar kopplad till kornstorleken.

En praktisk teknik for att médta ultraljudsddampningen som bygger pa sa kallad buffer
rod-metoden har utvecklats och verifierats. I denna metod kompenseras eftekten av
straldivergens (sokarens diffraktionseffekter) samt forlusten vid 6vergangar mellan olika
medier. Metoden har anvints for att undersoka ett begrénsat antal kopparbitar med olika
kornstorlekar (som framstillt genom varmebehandling).

Det konstaterades att korrelationen mellan kornstorleken och ultraljudsddmpningen inte
var entydig medan korrelationen mellan detekteringsformégan for diskontinuiteter och
ddmpning var mera tydlig. Ett praktiskt provforfarande for métning av ultraljudsddmpning
foreslogs vilket forhoppningsvis kan anvéndas vid SKB:s Kapsellaboratorium. Eftersom
frdgan om ultraljudsddmpning &r av stor vikt for provningstillforlitligheten kommer den att
utredas ytterligare, se kapitel 9.
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8 Kravhantering

Som tidigare ndmnts finns det vissa krav pa den oforstérande provningen. Dessa krav
kommer fran olika intressenter och har ocksa olika ursprung. Detta kapitel behandlar hur
dessa krav har hanterats och kommer att hanteras. Vidare anges krav som oforstdrande
provning stéller pd angridnsande processer i produktionssystemet.

8.1 Kommentarer till stallda krav

I detta kapitel kommenteras hur de krav som stéllts upp i kapitel 3 tas om hand och hur vil
de har kunnat uppfyllas. Kapitel 9, fortsatta handlingslinjer, redogdr for hur SKB planerar
att hantera kraven som ¢j kan anses uppfyllda.

8.1.1 Uppfodljning av krav pa OFP-processer for kapselkomponenter

Kraven som identifierades i kapitel 3 kommenteras i tabell 8-1.

Tabell 8-1. Uppfoljning krav pa OFP-processer.

Rubrik Krav Aktuellt 1age

Teknik Metoder och system for att kontrollera Utveckling pagar.
kapsekomponenterna ska finnas.

Kvalitet OFP ska kunna detektera samt storleks- och Utveckling pagar
lagesbestdmma mojliga diskontinuiteter i
komponenterna sa att konstruktions-
forutsattningarna innehalls.

Tillforlitlighet Detekteringssannolikheten och noggrannheten Detekteringsférmagan och
vid storleks- och lagesbestamning ska vara noggrannheten vid storleks-
tillracklig for att sakerstalla att konstruktions- bestamning av diskontinuiteter
forutsattningarna innehalls. kommer att studeras (se kapitel 9)
Kapacitet och Processerna for OFP ska mota slutférvars- Annu ej utvérderat.
varaktighet systemets krav om deponering av 1 kapsel per
dag under lang tid.
Uppfylla tillampbara  Processer och system ska kvalificeras enligt Program for kvalificering /SKB 2006f/
myndighetskrav SKB:s ledningssystem for miljo- och kvalitet vari

tillampbara myndighetskrav kommer att inga.

8.1.2 Uppfoéljning av krav fran utvecklingsprojekten tillverkning

For att OFP-processerna ska kunna ge dterkopplad information till utvecklingsprojekten
for tillverkning av kapseln méste deras tillforlitlighet studeras ndrmare. Detta forutsitter

att OFP-systemen utvecklas. De inspektionstider som beréknas for provningarna ska inte
begrinsa dessa utvecklingsprojekt. Vidare kommer OFP-processerna kvalitetssdkras genom
att provningar utfors enligt skriftliga rutiner. Dessa rutiner maste ocksa fastslas.
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8.2

Interna krav till produktionssystemet

For att ultraljudprovning ska kunna utforas med tillrackligt hog tillforlitlighet stills krav pa
komponenterna, se tabell 8-2.

Tabell 8-2. Aterkopplade krav pa kapselkomponenter.

Rubrik Krav Atgird Agare

Ytfinhet Ytfinheten for alla komponenter | dagslaget ar det inte mojligt Kapselfabrik/
efter maskinbearbetningen ska vara att stalla nagot specificerat leverantorer
acceptabel, sé att ultraljudprovningen krav pa ytfinheten for de olika
kan utféras med tillracklig hog komponenterna. Kravet ar under
tillforlitlighet. utredning.

Ljuddémpning For att provningen av kapseln Kapitel 9 samt kapitel 7 behandlar ~ Kapselfabrik/
ska kunna utféras med tillracklig detta omrade. leverantorer
tillforlitlighet kravs att locket har en val
specificerad ljuddampning i omradet
ovanfor svetsen. Effekten av varierande
ljuddampning som féljd av varierande
kornstorlek inom och mellan lock ar
idag osaker och kommer darmed att
behdva utredas.

Fordelaktig Kapselkomponenterna ska provas En preliminar geometri ar Kapselfabrik/

geometri da bearbetning har skett sa att en foreslagen. Metodutveckling leverantorer
for ultraljud fordelaktig geometri ar for provningen samt verifiering
framtradande. av system for detta bor utredas

med hansyn till geometriska
forhallanden.

Stagplatar Sa fa stagplatar som majligt bor Inneboérden och konsekvenserna Kapselfabrik/
anvandas vid tillverkning av kanalréren  av detta bor utredas narmare. Se leverantorer
samt vid gjutningen. Dessa stagplatar kapitel 9.
begransar i vissa fall provningen.

Kanalrérens Kanalrérens excentricitet bor inte Nodularitetsstudien (kapitel 7) bor  Kapselfabrik/

excentricitet vara storre &n att den forsvarar ge mojligheter att hantera detta leverantorer
transmissionsprovningen. Vidare utreds villkor.
krav pa maximalt tillaten excentricitet.

8.3 Kvalificering

De processer som ar aktuella for komponenttillverkning kraver omfattande kvalitetsstyrning
for att sidkerstdlla kapselns integritet. Detta innebér att processerna for tillverkning kommer
att kvalificeras. En del av de processer som ska kvalificeras dr dd@ OFP-system. En over-
gripande plan for hur detta kommer att goras redovisas 1 /SKB 2006f/ medan de detaljerade
planerna kommer att utarbetas, se kapitel 9.

Mycket av arbetet med OFP av kapselkomponenterna kommer att syfta till att ta fram
underlag infér kommande kvalificering. ENIQ /European Commission 1998, 1999/ ger
riktlinjer for hur kvalificering av OFP ska gé till. Viktiga underlag vid kvalificeringen &r de
tekniska motiveringarna. Dessa tekniska motiveringar planerar SKB att underbygga med
studier som utfors vid Kapsellaboratoriet i form av till exempel tillforlitlighetsstudier och
modellering.
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9 Framtida handlingslinje

Arbete kvarstar med att ta fram rutiner, specifikationer, tillforlitlighet och detekterbarhet
for provningen av kapselkomponenterna. I ett projekt /Miiller et al. 2006, Miiller och
Oberg 2004, Ronneteg et al. 2006/ har tillforlitligheten av provning av forslutningssvetsen
studerats. Fran det projektet kommer kunskaper och erfarenheter att ateranviandas for
motsvarande planerade projekt nir det giller provning av kapselkomponenterna.

Huvudsyftet med kommande arbete ar att sikerstilla att en tillforlitlig provning av kapselns
komponenter finns tillganglig enligt SKB:s kvalificeringstidsplan, se figur 9-1. Detta
innefattar en verifierad tillforlitlig provningsmetodik for de olika komponenterna med
dokumentation/motivering som mdjliggor en kvalificering.

Verksamheten med oforstérande provning bedrivs med inriktning mot foljande mil-
stolpar for kvalificering av processer och projektering av inkapslingsanlaggningen och
Kapselfabriken.

* 2006 — preliminidra tekniska underlag for produktionssystemet for tillverkning och
forslutning av kapslar.

* 2012 —slutliga tekniska underlag for produktionssystemet.
De aktiviteter som redovisas i detta kapitel kopplas till ovanstaende tidsplan samt till de

krav som behandlas i kapitel 8. En mer detaljerad plan 6ver hur och nir dessa aktiviteter ska
genomforas kommer att utarbetas under 2006.

\ 4 \ 4

Preliminara Strategi for Kvalificerings- Kvalificeringar
tekniska underlag kvalificeringarna underlag genomférda
"Produktions- “Produktions-
systemet” systemet”

SKI granskar och SKI granskar SKB:s SKI granskning av SKl insynar

bedémmer SKB:s forslag till kvalificerings- kvalificeringsorganet

prelimindra underlag | |kvalificeringsordning underlag Beslut om

dokumentation och strategi kvalificeringsorganets

befogenheter

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

SKB redovisar SKB féreslar SKB redovisar Kval. org. QA och Kvalificeringsorganet
preliminéra kvalificerings kvalificerings- instr. for kval. utfardar kvalificerings-
underlag for ordning och underlag for lamnas till SKI intyg
OFP strategi for OFP
OFP
SKB lamnar

underlag (tekniska
motiveringar,
procedurer) till
kval. org.
overvakande org.
Kvalificeringar
inleds.

Figur 9-1. Kvalificeringstidsplan for oférstorande provning.
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De provningsmetoder som behandlats tidigare i denna rapport maste utvecklas och fast-
stdllas bade vad det géller provningskonfigurationer och mekanisering. Arbetet kommer att
vara iterativt med aterkoppling och forbéttringsatgéarder for bade provningen samt tillverk-
ningsprocesserna. Oforstdrande provning dr en viktig del att anvdnda da processfonster ska
specificeras for de olika tillverkningsmetoderna.

Tabell 9-1 anger identifierade framtida aktiviteter for provning av kopparrdret.

Tabell 9-2 anger identifierade framtida aktiviteter for provning av segjarnsinsatsen.

Tabell 9-3 anger identifierade framtida aktiviteter for provning av kopparlock/botten.

I tabell 9-4 redogdrs for de aktiviteter som blir aktuella for att kunna specificera de interna

krav som OFP-processen har pa produktionssystemet.

Tabell 9-1. Identifierade aktiviteter for kopparror.

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

Modellering av ljudfaltet kan ge underlag for att faststalla och optimera
provningskonfigurationer.

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

ultraljudprovningens tillforlitighet samt faststalla specifikationer gallande

roret.

Bestamma lamplig ytfinhet pa kopparroret for att sakerstalla tillforlitlig ultra- 2006-2007

ljudprovning.

Genomfora tillforlitlighetsstudier for provning av kopparror. 2006-2009

Modellering av aktuella provningskonfigurationer och dess interaktion med 2006-2009

identifierade diskontinuiteter.

Validering av modeller. 2006-2011

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

punkter.

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

upphandling.

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

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

Sammanstalla underlag for kvalificering. 2007-2012
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Tabell 9-2. Identifierade aktiviteter for segjarnsinsats.

Krav Aktivitet Tidsplan
Teknik, kvalitet, Faststalla provningskonfigurationer. Hansyn ska tas till férvantade 2006
tillforlitlighet diskontinuiteter och de preliminéara acceptanskriterier som ska faststéllas.
Modellering av ljudfaltet kan ge underlag for att faststélla och optimera
provningskonfigurationer.
Nodularitetsstudie som syftar till att ge mojlighet att mata nodulariteten for 2006-2008
materialet och darigenom bestdmma viktig ultraljuddata. a
Bestdmma lamplig ytfinhet pa segjarnsinsatsen for att sakerstalla tillforlitlig 2006—2007
ultraljudprovning.
Genomofdra tillférlitlighetsstudier for provning av segjarnsinsats. 2006-2009
Modellering av aktuella provningskonfigurationer och dess interaktion med 2006—2009
identifierade diskontinuiteter.
Validering av modeller. 2006-2011
Undersoka pa ett metodiskt sétt vilka faktorer som &r viktiga for processens 2007-2012
tillforlitlighet.
Kapacitet och Integration i kapselfabriken. Forberedelse av system for en framtida kapsel- 2007-2012
varaktighet tillverkning. Erfarenheter fran provningen kommer att visa pa kansliga punkter.
Ta fram specifikationer for framtida provningssystem som underlag for upp-
handling. 2008-2011
Definiera innehall i de dokument som ska anvandas som underlag fér upprat-
tande av serviceavtal med leverantorer av system. 2008-2011
Uppfylla Genomfora programmet for kvalificering /SKB 2006f/. 2006-2017
tlllan;pbr?r? K Utreda och definiera vilka underlag som kravs vid en kvalificering av OFP- 2006-2008
mynaighetskrav: processerna.
2007-2012

Sammanstalla underlag for kvalificering.
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Tabell 9-3. Identifierade aktiviteter for kopparlock/botten.

Krav Aktivitet Tidsplan
Teknik, kvalitet, Faststalla provningskonfigurationer. Hansyn ska tas till férvantade 2006
tillforlitlighet diskontinuiteter och de prelimindra acceptanskriterier som ska faststallas.
Modellering av ljudfaltet kan ge underlag for att faststélla och optimera
provningskonfigurationer.
Kartlagga vilken inverkan en varierande ljuddampning i kopparlock/botten 2006-2008
har pa ultraljudprovningens tillforlitlighet samt faststalla specifikationer
gallande lock/botten.
Bestdamma lamplig ytfinhet pa kopparlock/botten for att sakerstalla tillforlitlig 2006-2007
ultraljudprovning.
Genomfora tillférlitlighetsstudier for provning av kopparlock/botten. 2006-2009
Modellering av aktuella provningskonfigurationer och dess interaktion med 2006-2009
identifierade diskontinuiteter.
Validering av modeller. 2006—-2011
Undersoka vilka faktorer som ar viktiga for processens tillforlitlighet. 2007-2012
Kapacitet och Integration i kapselfabriken. Forberedelse av system for en framtida kapsel- 2007-2012
varaktighet tillverkning. Erfarenheter fran provningen kommer att visa pa kansliga
punkter.
Ta fram specifikationer for framtida provningssystem som underlag for 2008-2011
upphandling.
Definiera innehall i de dokument som ska anvandas som underlag for upp- 2008-2011
rattande av serviceavtal med leverantérer av system.
Uppfylla Genomfdra programmet for kvalificering /SKB 2006f/. 2006-2017
tillampbara Utreda och definiera vilka underlag som krévs vid en kvalificering av OFP- 2006-2008
myndighetskrav processerna.
Sammanstélla underlag for kvalificering. 2007-2012
Tabell 9-4. Identifierade aktiviteter for interna krav.
Krav Aktivitet Tidsplan
Ytfinhet Utreda vilken ytfinhet som kravs for att sakerstalla tillforlitlig ultraljuds- 2006-2007
provning. Relateras till aktiviteter om tillforlitlighet i tabellerna 9-1 till 9-3.
Ljuddéampning Utreda vilken paverkan varierande ljuddampning i kopparkomponenterna 2006-2007
har pa ultraljudprovningens tillférlitighet samt faststalla specifikationer
gallande dessa komponenter. Relateras till aktiviteter om tillforlitlighet i
tabellerna 9-1 till 9-3.
Fordelaktig En preliminar geometri ar foreslagen. Metodutveckling for provningen samt ~ 2006—-2007
geometri verifiering av system for detta bor utredas med hansyn till geometriska
forhallanden.
Stagplatar Stagplatarna begransar provningsmojligheten i den gjutna insatsen. Antalet 2006-2007
platar bor begrénsas. Utredning om vikten av provning mellan kanalréren
och hur stagplatarna paverkar insatsen bor goras.
Kanalrérens Kanalrérens excentriciteten bor inte vara storre an att den forsvarar 2006-2007
excentricitet transmissionsprovningen. Utredning bdr géras med hansyn till maximalt

krav pa slag pa + 5 mm /Andersson et al. 2005/. Nodularitetsstudien kan ge
information inom detta omrade.
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10 Kommentarer

Inom omradet oforstorande provning av kapselkomponenter har de forsta utredningarna
fokuserats pa att undersoka vilka provningsresurser de olika tillverkarna forfogade over.
Ytterligare information har inhdmtats om tillverkarnas provningsmetoder samt vilka
mojligheter och begrdsningar systemen har.

De tillverkade komponenterna har provats hos leverantdrerna. Dock har detta i manga fall
inneburit begrinsningar i bade provmetodik samt inspektionsomfattning. For att kunna ge
tillverkningsprocessen aterkopplande information om erhallen tillverkningskvalitet med
oforstorande provning krévs att system med hog tillforlitlighet anvénds.

Da antalet komponenter som provats pa ett systematiskt och kvalitetssékrat sétt inte ar sa
stort finns det inte sa mycket information om till exempel forekomst av diskontinuiteter.
For att det ska vara mojligt att utveckla provningsmetoderna for att detektera relevanta
diskontinuiteter méste denna information vara kénd. Till att borja med kommer dé
konservativa antaganden att anvéndas vid framtagning av provningsparametrar. Nér en
provning genomforts kommer den sedan att aterge information béde till sin egen provnings-
process och till tillverkningsprocessen. Detta innebér en iteration dir bade provningssystem
och tillverkningsprocesser kan utvecklas.

Ett nytt system héller pa att tas fram for provning av komponenterna vid Kapsellaboratoriet.
Detta system bor ses som ett referenssystem som sedan ska ge information om krav pa
framtida system samt dven ge information om tillverkningsprocesserna. Oforstérande
provning kommer sannolikt att anvindas for att sékerstilla att tillverkning av kapsel-
komponenterna fungerar enligt uppstillda krav och forutsattningar.
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12 Forkortningar

BAM  Bundesanstalt fiir Materialforschung- und Priifung
BIR Bio-Imaging Research Inc.

EBW  Electron beam welding, Elektronstrélesvetsning
ET Eddy current testing, Induktiv provning

FAT Factory Acceptance Test

FSW  Friction stir welding

HECT High Energy Computed Tomography, Hog energi datortomografi
KL SKB:s Kapsellaboratorium

NDT  Non-destructive Testing, oforstorande provning
OFP Of6rstorande provning

PLC Programmable Logic Controller

POD  Probability of Detection

RT Radiographic testing, Radiografisk provning
SAFT  Syntetisk apertur-fokusering

SAT Site Acceptance Test

SNR  Signal to noise ratio, signal till brus-forhéllande
UT Ultrasonic testing, Ultraljudprovning

pu-CT  Micro-focus Computed Tomography, mikrofokusdatortomografi
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