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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 svetsarna i kopparholjet och dr en del
av den preliminéra tekniska dokumentationen som utgor det forsta etappmalet 1 SKB:s
program for kvalificering av tillverkning och forslutning av kapseln for anvint kérnbrénsle.

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

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

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

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

Som ett forsta etappmal i SKB:s program for kvalificering av tillverkning och forslutning
av kapseln for anvént kdrnbransle lamnas en sammanhallen redovisning av konstruktions-
forutsittningarna for kopparkapseln 1 KBS-3-systemet och preliminédra tekniska beskriv-
ningar av de metoder och processer som anvinds vid tillverkning och forslutning av
kapseln. Denna redovisning har SKB tagit fram inom ramen for ett projekt, Dokap.

Dokumentationen omfattar en huvudrapport och sex underlagsrapporter.
Underlagsrapporterna omfattar, Konstruktionsforutséttningar for kapseln, Program for
kvalificering av tillverkning och forslutning av kapslar, Tillverkning av kapselkomponenter,
Svetsning vid tillverkning och forslutning, Oforstérande provning av kapselkomponenter
samt Oforstorande provning av svetsar. Huvudrapporten sammanfattar underlagsrapporterna
samt forklarar hur dessa 4r sammankopplade. Dessutom presenteras hur denna redovisning
kopplas till andra redovisningar, SKB:s sikerhetsanalys etc.

Denna rapport redovisar det arbete som har utforts och det som SKB planerar att utféra
inom omrédet oforstorande provning (OFP) av kapselns svetsar, botten- och forslutnings-
svets. Redovisningen utgér fran de krav som stills pa kapseln och hur dessa kan appliceras
pa provningen. Dessa krav kommenteras med avseende pa i vilken grad de har uppfyllts
samt vad som krdvs for att de ska uppfyllas inom ramen for SKB:s kvalificeringstidsplan.

De OFP-metoder, digital radiografering och ultraljudprovning med phased array-teknik,
som har utvecklats for inspektion av forslutningssvetsar utforda med friction stir welding
(FSW) och elektronstralesvetsning (EBW) vid Kapsellaboratoriet beskrivs. Erfarenheter
baserade pé provning av mer dr 100 svetsar (> 60 EBW och > 40 FSW) visar att savil
process som system Overlag uppfyller stillda krav betraffande savil kapacitet som tillfor-
litlighet.

OFP-processernas tillforlitlighet det vill sdga detekteringsforméga, risk for falsklarm och
noggrannhet vid storleksuppskattning har undersokts i ett projekt "NDT Reliability” vid
BAM (Bundesanstalt fiir Materialforschung- und Priifung). Resultat och dokumentation
frén projektet anvinds bland annat i sdkerhetsanalysen for att visa pd att tillforlitligheten
vid OFP ir tillracklig for att sikerstdlla forslutningssvetsens integritet i slutforvaret.

Rapporten redovisar dven forskning och tillimpad utveckling som pagér inom oforstérande
provning av forslutningssvetsen vid olika instanser. Exempel pa omraden som behandlas &r
modellering inom séaval ultraljud som digital radiografering samt forskningsaktiviteter vid
Uppsala Universitet.
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1 Inledning

Slutforvaret for anvant karnbréansle enligt KBS-3 metoden utformas for langsiktig séker for-
varing. Metoden innebér att det anvanda kédrnbréanslet kapslas in i lastbdrande och vattentéta
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 motstar 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 specifi-
kationer 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.

€

€

To)

1]

®

<
5 cm koppar
Beraknad vikt (kg):
Kopparkapsel 7 400
Insats 13 600
Bransleelement (BWR) 3600
Totalt 24 600

Figur 1-1. Kapsel for anvint kdrnbrdnsle. 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 preliminira 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 koppargot.

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

* QGjuterier som tillverkar insatsen i segjérn.

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

* En inkapslingsanldggning dér forslutning och kontroll av svetsen gors.

Leverantorer | | Kapselfabrik —— — Inkapslingsanlaggning —

Delsystem insats

Stalkassett Insats
Tillverkning Fardigbearbetning
Stallock Maéttkontroll
Tillverkning Oférstérande provning
Insats ©
0
=%
Gijutning S
>
©
2
Delsystem koppar S — Delsystem forslutning —
Koppargot Kopparkomponenter 5 Forslutningssvets
=
Gijutning Fardigbearbetning Svetsning med FSW
Mattkontroll Férdigbearbetning
Oférstérande provning Of6rstérande provning
Kopparkomponenter Bottensvets
Extrusion av rér 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 koppargot.
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, frdn projektet omfattar en sammanfattande huvudrapport
och sex underlagsrapporter. Huvudrapporten /SKB 2006a/ beskriver de dvergripande
sammanhangen och logiken i dokumentationen och underlagsrapporterna omfattar:

Forutsattningar for den preliminéira 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 forutsittningar for och identifierar mal
och milstolpar for implementering och kvalificering av produktionssystemet.

Preliminir teknisk dokumentation

Beskrivning av tillverkningsmetoder i 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

/SKB 2006¢/.

Beskrivning av provningstekniken for kvalitetskontroll av forslutnings- och botten-

svetsen (denna rapport).

Huvudrapport

Forutséattningar for preliminar
teknisk dokumentation

Preliminar
teknisk dokumentation

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

Kapsel for anvént kérnbransle
Tillverkning och forslutning
R-06-01

Kapsel for anvant kérnbrénsle
Konstruktionsférutsattningar
R-06-02

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

Kapsel for anvant kérnbrénsle
Program fér kvalificering av
tillverkning och forslutning
R-06-07

Kapsel for anvant kédrnbrénsle
Svetsning vid tillverkning
och forslutning
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

Denna rapport redovisar de viktigaste resultaten fran det arbete som utforts inom omradet
oforstorande provning (OFP) av forslutningssvetsen vid Kapsellaboratoriet. Tyngdpunkten
i redovisningen ar lagd pa de resultat och erfarenheter som vunnits under perioden
2003-2005, perioden 1998-2002 har tidigare redovisats /Ronneteg och Moberg 2003/.
Utvecklingen har under perioden koncentrerats kring provningstekniken for svetsar utférda
med friction stir welding (FSW). Rapportens syfte ér att beskriva det aktuella laget gidllande
teknikutveckling och verifiering av de oforstorande provningsmetoderna for forslutnings-
svetsen.

SKB:s referensalternativ ér att fogen for botten utformas som fogen for locket och att
likartade processer och system kan anvindas vid svetsning och provning i bada fallen.
Rapporten redovisar dven de aktiviteter som pagér och som planeras for att ta fram
erforderlig dokumentation enligt SKB:s kvalificeringstidplan.

Rapporten beskriver i:

Kapitel 2 Vilken strategi och arbetssétt som anvénts vid arbete med oforstérande prov-
ning av kapselns svetsar.

Kapitel 3 Hérledning och beskrivning av de krav som stélls pd oférstdrande provningen
av kapselns svetsar.

Kapitel 4  Svetsen som provobjekt med avseende pa de olika forutsittningar som de tva
svetsmetoderna innebdr for den oférstérande provningen.

Kapitel 5 De OFP-processer och -system som anvinds vid Kapsellaboratoriet.

Kapitel 6  Erfarenheter avseende OFP-system, provningsmetoder, mdjliga diskontinuiteter
1 kapselns svetsar samt hur processerna kan anpassas for framtida produktion.

Kapitel 7 Den studie over tillforlitligheten vid OFP av svetsen som genomforts.
Kapitel 8 Pagaende forskning och tillimpad utveckling.

Kapitel 9  Hur langt stillda krav pa oforstdrande provningen av svetsar dr uppfyllda.
Kapitel 10 Framtida handlingslinjer for att uppfylla de krav som @nnu ej uppfyllts.

Kapitel 11 Ovriga allménna kommentarer om OFP av kapselns svetsar.
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2  Strategi och arbetssatt

Kapsellaboratoriet i Oskarshamn utgér SKB:s centrum for utveckling av inkapslings-
tekniken. En viktig del av verksamheten utgors av att testa, utveckla och demonstrera
utrustning for hantering, svetsning och oforstorande provning (OFP). For oforstérande
provning av forslutningssvetsen finns utrustning for radiografering, ultraljudprovning
samt induktiv provning.

Huvudomraden for verksamheten inom oforstorande provning &r:
* Lopande provning och utvérdering av provsvetsar.

» Utveckling av provningsteknik.

» Utvirdering av provningsteknikens tillforlitlighet.

» Framtagning av specifikationer for provningssystem och provningsprocedurer.

Utvecklingsarbete innebar att kunskap successivt byggs upp och att dirmed arbetsséttet
fordndras som en foljd av 6kad kunskap. Till en borjan var inriktningen grundlidggande
kunskaps- och teknikuppbyggnad medan fokus pa senare tid har varit kring mer specifika
fragor som redovisas i denna och kommande rapporter.

En systematisk analys av de krav som ska uppfyllas har genomforts. Figur 2-1 ger en
oversiktlig bild 6ver hur denna analys har gjorts och det arbetssétt som tillimpas. Ingdende
krav fran olika intressenter identifieras och struktureras. Exempel pé krav ér formulerade

1 konstruktionsforutsittningarna och krav som kan hirledas fran den framtida inkapslings-
anldggningen. Kravuppfyllnaden analyseras och om kraven inte kan anses vara uppfyllda
definieras vad som krévs for att uppna dessa.

I grunden &r denna systematiserade kravhantering en iterativ process dir en kontinuerlig
analys utfors for att verifiera att kraven ar uppfyllda. Denna analys kan &dven resultera i krav
pa andra processer inom produktionssystemet, dessa bendmns utgaende krav. Ett exempel
pa detta dr krav pa ytfinhet vid bearbetning av vissa ytor vilket har betydelse vid ultraljud-
provning.

Inkommande krav

- =

Framtida /I ; Analys av
handlingslinje \EJ upEiplien ey || e Uppfylida krav

S

Teknisk utveckling
och utredning

Aely| apuaebin

Figur 2-1. Overgripande hantering av krav.
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3  Forutsattningar och krav

Vid Kapsellaboratoriet bedrivs utvecklingsarbete med fokus pa att ta fram underlag for
kopparkapselns forslutningssvets som kommer att utforas i inkapslingsanlédggningen.
Enligt SKB:s referensalternativ ska botten svetsas fast vid kopparroret 1 kapselfabriken
enligt samma principer som forslutningssvetsen. Detta innebér att det underlag som tas
fram géllande oforstorande provning (OFP) av forslutningssvetsen dven kan anvéndas for
bottensvetsen.

Arbetet har omfattat utveckling av provningsteknik for bade elektronstralesvetsning (EBW)
och friction stir welding (FSW). Under varen 2005 valdes FSW som referensmetod for
svetsning. Detta har medfort att utveckling och utvérdering av tillforlitlighet har fokuserats
mot svetsar utférda med FSW.

For att sikerstilla att alla viktiga fragor tas om hand har specificerade krav pa OFP
definierats utifrdn konstruktionsforutsittningar for kapseln /SKB 2006b/ samt krav som
kan hérledas fran processerna i produktionssystemet for kapseln, figur 1-2. Flodet hur detta
hanteras visas i figur 3-1 nedan.

Intressentkrav

=

Konstruktions-
forutsattningar

—

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

De overgripande kraven pa den oforstdrande provningen av svetsar i kapselfabriken och
inkapslingsanldggningen formuleras av flera kravstéllare. Dessa krav kan formuleras enligt
tabell 3-1.

Tabell 3-1. Krav pa system och processer for oférstorande provning av svetsar.

Krav Krav pa system och processer
Teknik Det ska finnas metoder och system for att kontrollera svetsarna.
Kvalitet OFP ska kunna detektera samt storleks- och lagesbestamma majliga

diskontinuiteter svetsen sa att konstruktionsférutsattningarna innehalls.

Tillforlitlighet Detekteringssannolikheten och noggrannheten vid storleksbestamning ska vara
tillracklig for att sékerstalla att konstruktionsférutsattningarna innehalls.

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

Karnteknisk tillampning Systemet for OFP ska uppfylla kraven for karnteknisk verksamhet. Detta innebar
att provningen ska kunna ske fjarrmandvrerat samt att utrustning dimensioneras
for att tala radioaktiv stralning.

Uppfylla tillampbara Processer och system ska kvalificeras enligt SKB:s kvalitets- och
myndighetskrav milj6ledningssystem for kapseltillverkning /SKB 2005/ vari tillampbara
myndighetskrav kommer att inga.

3.2 Krav fran svetsutvecklingsprojekten

Utover kraven som stélls pd OFP i framtida anldggningar stills 4ven krav pa den OFP som
utfors vid Kapsellaboratoriet fran svetsutvecklingsprojekten /SKB 2006d/. Dessa krav
innebdr att provningen av svetsar ska goras pa ett tillforlitligt och kvalitetssdkrat sétt for
att sikerstélla att tillforlitliga resultat levereras for korrekt utviardering av svetsforsoken.
Dessutom ska kapaciteten for OFP inte begransa svetsutvecklingens fortskridande.
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4 Forslutningssvets kopparkapsel

Detta avsnitt behandlar lockutformning och svetsgods for de svetsmetoder, elektronstrale-
svetsning (EBW) och friction stir welding (FSW) som utprovas vid Kapsellaboratoriet.
Syftet &r att ge underlag till parametrar som paverkar den oforstérande provningen av svet-
sen. For en mer detaljerad beskrivning av kapseln hinvisas till /SKB 2006¢/ for ingdende
komponenter och till /SKB 2006d/ for kapselns svetsar.

Materialet som svetsas bestar av koppar enligt specifikation EN 1976:1988 med foljande
tillagg: O <5 ppm, P 30-70 ppm, H < 0,6 ppm and S < 8 ppm /SKB 2006b/. Lockets och
svetsgodsets utformning och struktur beskrivs nedan for respektive svetsmetod.

4.1 Friction stir welding

Den metodik som for nidrvarande anvinds vid svetsning med FSW /SKB 2006d,
Cederqvist 2005/, dér svetsprocessen startas och avslutas ovanfor foglinjen, kraver ett
forhojt lock. Utgéngshalet som kvarstar cirka 75 mm ovanfor foglinjen avlagsnas vid
bearbetning av lockets ovansida efter svetsning, se figur 4-1. Dessutom bearbetas radien
frén 528 mm till 525 mm.

FSW-processen ger ett svetsgods med en kornstorlek som i vissa omraden till och med ar
mindre dn grundmaterialet, se figur 4-2.

Figur 4-1. Fogutformning FSW.
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Figur 4-2. Materialstruktur FSW.

4.2 Elektronstralesvets

Den metodik som for ndrvarande anvinds vid svetsning med EBW /SKB 2006d, SKB
2004b/ kraver en droppkant pa locket (fronting bar) for att forhindra svetssméltan att rinna
ut, se figur 4-3. Efter svetsning bearbetas denna droppkant samt ytterligare 7,5 mm pa
radien sa att den slutliga radien pa 525 mm erhélls.

EBW-processen som ér en smiltsvetsmetod ger en relativt kraftig korntillvixt i svetsgodset

till cirka 500-600 um jamfort med grundmaterialet som normalt ligger inom intervallet
100-300 pum, se figur 4-4.
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Figur 4-3. Fogutformning EBW.

Figur 4-4. Materialstruktur EBW.
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5 OFP-metoder

Detta avsnitt beskriver de OFP-metoder, ultraljudprovning och digital radiografering,

som anviands vid provning av forslutningssvetsen vid Kapsellaboratoriet. For provning av
kapselns komponenter hinvisas till /SKB 2006e/. Redovisningens tyngdpunkt ér lagd pa

de processer som anvinds for slutkontroll av kapseln efter maskinbearbetning. For att {4 en
forsta indikation over svetskvaliteten har svetsarna dven provats fore bearbetning. Denna
provning utfors enligt liknande principer som slutkontrollen med undantag for instéllning av
provningsparametrar.

5.1 Bakgrund

I samband med forprojektering av inkapslingsanldggningen identifierades att provningen av
kapselns forslutningssvets borde utféras med tva oberoende metoder. Grundforutséttningar
for valet av metoder var att de skulle kunna hérledas till konventionella tekniker samt

att modern teknik var att foredra. Som en foljd av kapselns geometri och godstjocklek
ansags ultraljud och radiografering som ldmpliga metoder. Med utgéngspunkt fran dessa
aspekter kontaktades leverantorer av utrustningar som tog fram forslag for inspektion av
forslutningssvetsen utgéende fran krav pé detekteringsforméga och inspektionstid. Denna
upphandling resulterade i ett system for digital radiografering och ett system for phased
array ultraljudprovning.

5.2 Digital radiografering

Digital radiografering dr ett samlingsnamn for rontgentekniker som genererar rontgenbilder
digitalt jaimfort med konventionell radiografering som genererar rontgenbilder genom
svértning av film. Inom omradet for digital radiografering finns ett flertal olika tekniker,
Imaging Plates, Flat Panel Detectors and Line Cameras (linjardetektor).

5.2.1 Systembeskrivning

Véren 1999 driftsattes det system for digital radiografering som levererades hosten 1998

till Kapsellaboratoriet av BIR (Bio-Imaging Research Inc.). Syftet med detta system var att
inspektera forslutningssvetsar med avseende pa volumetriska diskontinuiteter. Ett dimensio-
nerande krav var att inspektionstiden inte skulle vara begrédnsande for flodet i inkapslings-
anldggningen. Ett annat krav var att bakgrundsstralningen fran kapseln inte skulle paverka
inspektionen.

Kapsellaboratoriets system for digital radiografering bestar av féljande huvudkomponenter,
figur 5-1:

* Linjdraccelerator, 9 MV.

* Detektorsystem med linjdrdetektor.

* Manipulator for positionering av accelerator och detektor.

* Mjukvara for parameterinstillning och utvérdering av resultat.
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Figur 5-1. Del av rontgensystemet for provning av forslutningssvetsen.

BIR verkade som systemleverantdr genom att for egen del utfora design och montering.
Linjaracceleratorn ar dock en standardiserad industriprodukt fran Varian Medical systems
som integrerats i systemet. Acceleratorn har exceptionell prestanda med avseende pa att
generera rontgenstralning med hdg energi och hdg dosrat. Den hoga dosraten pé upp till
3000 rad/min gor att inverkan pé provningen frn en kapsel med anvént kirnbrinsle kan
anses som forsumbar, 0,22 % (berdknat pa kapselns ytdosrat /Anttila 2005/). Detta vérde
ar berdknat pd att kapselns strilning &r likriktad 1 samma riktning som rontgenstralningen.
I verkligheten &r dock riktningen pa stralningen fran bréanslet randomiserad, vilket gor att
detta virde ar betydligt lagre.

Rontgenstralningen kraver dven speciella skyddsanordningar, exempelvis bestar rontgen-
kammaren av viggar med Over 1,5 meter betong for att forhindra lackage.

5.2.2 Process for radiografering av svetsar

For att sékerstilla att god och repeterbar kvalitet uppnas vid oforstorande provning av
kapselns locksvets har instruktioner /Ronneteg 2000, 2005a/ for proceduren for provningens
genomforande och utvérdering faststéllts. Dessa omfattar parameterinstillningar, mekaniska
instdllningar, referensmaterial samt utvirderingskriterier.
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Vid provning av svetsar anvédnds for ndrvarande samma metodik for savdl EBW som FSW.
Dock skiljer sig de preliminéra utvarderingskriterierna da diskontinuiteters lage inte kan
bestdmmas i radiell ledd vid provning av FSW beroende pa den breda svetsen.

Vid provning roteras kapseln medan acceleratorn pulsar rontgenstralning genom svetsen
med 35° infallsvinkel, se figur 5-2. Den transmitterade stralningen detekteras av en linjar
detektor (100 mm hdg) placerad vinkelrdtt mot stralriktningen med 0,4 mm upplosning
(kanalbredd) i vertikal ledd. I horisontell ledd uppnas samma uppldsning genom att en
vertikal kollimator fokuserar stralningen och for varje 0,4 mm rotation av kapseln byggs
rontgenbilden upp, se figur 5-3. Resultatet utvirderas sedan med utgangspunkt fran kriterier
som baseras pd kapselns geometri i forhallande till stralningsriktningen samt systemets
signal/brus forhallande.

Siffrorna i figurerna 5-2 och 5-3 visar var indikationerna i rontgenbilden till hoger ar
lokaliserade i1 svetsen. Den horisontella axeln i bilden till hdger representerar detektorns
axel medan den vertikala axeln representerar svetsriktningen med nollpunkten i ovankant.

For kompensering av de kraftiga variationerna av godstjockleken i svetsomradet, se

figur 5-4, i stralgangen utfors en medelvérdeskalibrering. Denna gors genom att delar av
kapselns omkrets scannas i cirka 500 métpunkter och att medelvirdet for varje detektor-
kanal berdknas. Vid provningen utnyttjar sedan systemet dessa medelvirden som referens.

For att sékerstilla den radiografiska kansligheten vid provningen anviands 1 och 2 mm
kopparpenetrametrar tillverkade enligt gédllande standard /ASTM International/.

Stralning

S

=

Svets

L\

é

Detektor

Figur 5-2. Skiss over radiografisk provning av FSW.
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Figur 5-3. Rontgenbild.

Figur 5-4. Tjockleksvariationer vid radiografering av forslutningssvets FSW efter
maskinbearbetning.

24



5.3 Phased array ultraljud

Phased array ultraljud /R/D Tech inc 2004/ 4r en teknik dér sd kallade arraysokare anvinds.
Dessa sokare bestar av ett flertal ultraljudkristaller och kan delas in i olika grupper beroende
hur de dr utformade, se figur 5-5.

Vid provning med phased array-teknik anvénds ett flertal av arraysokarens element
(ultraljudkristaller), oftast 8—32 stycken, for att skapa en grupp (apertur). Denna grupp
anvinds sedan béde till att sinda och ta emot ljudvigor. Aperturen kan programmeras for att
generera ljudfilt med varierande fokusering genom att olika tidsfordrojningar for respektive
element appliceras. Exempelvis kan ljudet fokuseras, figur 5-6, pa olika djup och styras i
olika riktningar, figur 5-7. Dessutom kan arrayet programmeras for elektronisk scanning,
vilket innebér att avsokning 1 en ledd sker elektroniskt 1 stéllet for genom en mekanisk
manipulator, se figur 5-8.

I slutet av 1998 driftsattes det system (All-In) for phased array ultraljudprovning som
levererats av R/D Tech. Specifikationerna for systemet var anpassade for elektronstrale-
svetsar. Nér det under ar 2002 blev aktuellt med provning av FSW var bland annat
systemets bandbredd och flexibilitet otillracklig. Som en f6ljd av detta anskaffades ett
nytt system fran Technology Design Ltd.

Rngformigh array Malrsarrayes Linjararray

Figur 5-5. Schematisk skiss éver olika arraysokare.
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Figur 5-6. Princip for fokusering med phased array ultraljud.



Tidsférdrdjningar
(ns)

CLLLLELLLLLEL L] B

Uz

Figur 5-7. Princip for styrning av phased array ultraljud.
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Figur 5-8. Princip for elektronisk scanning.

5.3.1 Systembeskrivning

Systemet for ultraljudprovning bestar av foljande huvudkomponenter, figur 5-9:

* TD Focus-Scan MKI, phased array system.

 Ett flertal plana linjararray med 32—128 element inom frekvensintervallet 2,7-10 MHz.
* Mjukvara (TD-Scan) for datainsamling och utvérdering.

* Manipulator med system for fixering av arraysokare.
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Figur 5-9. Ultraljudsystem for inspektion av forslutningssvetsar.

5.3.2 Principer for provning av FSW

For att sikerstélla att god och repeterbar kvalitet uppnas vid ultraljudprovning av kapselns
locksvets har instruktioner /Rydén 2000, Ronneteg 2004/ for detta faststéllts. Dessa omfattar
utrustning, parameterinstillningar, referensmaterial samt utvérderingskriterier.

Principen vid provningen é&r att kapseln roterar medan en ultraljudsdkare elektroniskt
sveper ljudstralen i kapselns radiella ledd, se figur 5-10. S6karen bestar av 80 skivelement
med 5 MHz centerfrekvens dér sokarelementen styrs elektroniskt. For att fa koppling av
ljudvagorna in i kapseln anvénds en tunn vattenfilm som kopplingsmedel. Vid provning
anvinds tvd sekvenser, vinklat ljudfélt mot kapselns mantelyta och fokuserat ljudfalt i
de inre delarna av svetsen. For fokusering anvinds en apertur bestaende av 32 element.
Resultatet fran provningen presenteras sedan som en tvadimensionell bild (C-scan),

se figur 5-11, bestdende av den maximala ultraljudamplituden i indexeringspunkterna.
Bildens vertikala ledd foljer kapselns omkrets. Utvdrdering sker genom att indikationer
med amplitud Over ett givet troskelvirde lokaliseras och storleksbestimning gors enligt
halvvirdesmetoden /The International Institute of Welding 1987/.

For inspektion av omrédet i svetsroten anvénds ytterligare ett avsokningssitt for att

kartlagga eventuell foglinjebdjning, se avsnitt 6.3.1. Denna inspektion gors enligt samma
princip som ovan. I detta fall skickas ljudet i flera fasta vinklar under avsdkningen.
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Figur 5-10. Princip for ultraljudprovning av FSW.

Ve - B Pl - Ll B BakATT 1| B Dk M, Clbind - e, B3« Chre il

= ] =
i‘.- a
B T e
| ) g
] =
o KRR R (1] WA W EE HE M NE O EE WO W MO EE EE ES PR N e D A s P e ONE
n 1 L n L I 1 L 1 L " 1 L 1 L L " L L 'l L L L L L -
-
-
-
']
-
! e -4
j .
i -
-
-
IR "
--_
-.: N
LIS -
! -.:
! -~ _=x|== "
-.E b

Figur 5-11. Ultraljudprovning av FSW. A-scan hogst upp, c-scan i mitten och b-scan ldngst ner.
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5.3.3 Principer for provning av EBW

Provningen av EBW, se figur 5-12, f6ljer samma principer som provningen av FSW. Det
som skiljer ar framst att ett sokararray med en lagre centrumfrekvens (2,7 MHz) anvénds
vilket ger en lagre upplosning. Detta &r en nodvéndig anpassning till kornstorleken i svets-
godset for att undvika sa kallad korngrénsspridning, vilket dr en accentuerad effekt i koppar
i och med materialets anisotropi. Dessutom vinklas ljudstridlen nagot vid ytan och vid roten
for att sdkerstilla att dven dessa omraden undersoks.

I figur 5-13 visas resultat frn ett segment av svetsen med svetsytan till vinster medan det
ljusare omradet till hoger indikerar omradet innanfor svetsen i locket. Grundmaterialet

i locket har finare kornstruktur dn svetsgodset vilket kan anviandas for bestdmning av
svetsdjupet.

Figur 5-12. Skiss over ultraljudprovning av EBW.
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Figur 5-13. Ultraljudprovning av EBW. A-scan hégst upp, c-scan i mitten och b-scan lingst ner.
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6 Erfarenheter

I detta avsnitt redovisas de erfarenheter som erhallits vid utveckling och provning av svetsar
vid Kapsellaboratoriet. Huvudsakligen redovisas erfarenheter efter ar 2002 eftersom tidigare
erfarenheter har redovisats i /Ronneteg och Moberg 2003/.

Vid Kapsellaboratoriet har till och med juni 2005 mer ar 100 svetsar (> 60 EBW och

> 40 FSW), varav flertalet bade fore och efter bearbetning, inspekterats med savél ultraljud
som med radiografering. Som en foljd av att demonstrationsserier /SKB 2006d/ bestaende
av 20 svetsar for respektive svetsmetod har genomforts har OFP-processernas kapacitet
testats. Unders6kningen av dessa svetsar har resulterat i att cirka 100 ultraljudprovningar
och 60 rontgenundersdkningar har utforts under en period av tre ménader, vilket visar pa att
savél system som processer har tillriacklig kapacitet och tillgdnglighet. Dessutom har den
omfattande provningen bidragit till att 6ka kunskapen 6ver mdjliga diskontinuiteter som kan
forekomma 1 svetsarna.

6.1 OFP-system

OFP-systemen har visat att de fungerar i en produktionsliknande milj6. Systemens mojlig-
heter och begrinsningar redovisas i kommande avsnitt.

6.1.1 Rontgensystemet

Manipulatorn i systemet, se figur 5-1, dr mycket stabil och ger hog reproducerbarhet. De
problem med systemet som har uppkommit ar en f6ljd av perioder med langa stillestdnd for
linjracceleratorn som &r byggd for att anvéndas kontinuerligt.

I och med att systemet &r specificerat for en speciell provningskonfiguration begrinsas
mojligheten for vidareutveckling av alternativa konfigurationer utan att storre modifika-
tioner genomfors.

Bortsett fran de komponenthaverier som intréffade under de forsta aren (1999-2002) har
systemet (dator, mjukvara och styrsystem) fungerat utan nagra stérre problem.

6.1.2 Ultraljudsystemet

I detta avsnitt behandlas de erfarenheter som vunnits frdn anvdndning av TD Focus-Scan
MKI da All-In inte anvénts sedan ar 2003.

Ultraljudsystemet har 6verlag uppfyllt SKB:s specifikationer. Dock har foljande begrins-
ningar identifierats:

* Provning med phased array-teknik genererar stor méngd data, vilket gor att hastigheten
for overforing av data fran systemet till datorn begrénsar provningshastigheten.

* Programvaran for utvirdering och presentation &r inte tillrackligt utvecklad for att
mojliggora rationell utvérdering.

* Vid ett tillfdlle slutade ett flertal ultraljudkanaler att fungera vilket féranledde att
systemet reparerades av leverantdren. Detta har medfort att mer specificerade rutiner
géllande kalibrering av systemet utarbetas.
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En fordel &r att systemet dr portabelt vilket innebér att provning och utveckling dven kan
ske off site”.

6.2 OFP-processer

De oforstorande provningsmetoderna for forslutningssvetsen har utvecklats parallellt med
att de har anvints som hjdlpmedel for att kontrollera och ge information om svetskvalitén
inom utvecklingen av svetsprocesserna /SKB 2006d/. En mer ingéende redovisning av
OFP-processernas tillforlitlighet finns i kapitel 7.

6.2.1 Digital radiografering

Radiografering har varit ett viktigt hjdlpmedel vid utvirdering av de provsvetsningar
som utforts. En allmdn kommentar &r att kapselns excentricitet och ovalitet &r kritisk for
rontgenbildernas kvalitet och for ldgesbestamning av diskontinuiteter i kapselns radiella
ledd. Dessutom bor utvarderingen av resultaten goras mer rationell.

Vid provning av elektronstralesvetsar har rontgenmetodiken fungerat mycket vil. Detta
som en foljd av att en stor del av de diskontinuiteter som kan uppsta ar volymetriska. Det ar
dven mojligt att lokalisera varifran indikationer hérror dd den relativt smala svetsen mojlig-
gor lokalisering av detta.

For FSW fungerade rontgenmetodiken som ett bra hjdlpmedel for processutvecklingen 1
ett tidigt skede, vilket var till stor nytta da tekniken for ultraljudprovning inte till en borjan
var tillrackligt utvecklad. Tidigt i utvecklingen av processen genererade FSW relativt stor
andel volymetriska diskontinuiteter medan dessa pa senare tid endast har indikerats

1 undantagsfall.

6.2.2 Phased - ultraljud

Ultraljudprovningen har visat sig fungera vél som ett hjdlpmedel i utvecklingen av de bada
svetsprocesserna.

For EBW har en utvecklad provningsmetodik anvénts under hela svetsutvecklingsprocessen
vilket har bidragit till att underlatta forstaelsen for de viktiga parametrarna under utveck-
lingsarbetet. Ultraljudprovningen har varit ett bra komplement till radiograferingen da
oklarheter vid tolkning av indikationer har uppkommit. Dessutom har ultraljudprovningen
indikerat andra typer av fel, till exempel om svetsen inte smalt upp en del av fogen (bind-
fel), som normalt inte kan indikeras med rontgen. Provningen har dven fungerat mycket vil
for bestdmning av svetsdjupet da grinsen mellan den grova svetsstrukturen och den mindre
kornstorleken i locket indikeras mycket vél. De kénda diskontinuiteter (detekterade med
rontgen) som inte indikerats med ultraljud har huvudsakligen haft ogynnsam orientering

for ljudfiltet och lokaliserats nira svetsytan.

For FSW har ett annat angreppssétt anvants som en foljd av den begriansade kunskap dver
vilka typer av diskontinuiteter som kan forekomma. Detta har inneburit att provnings-
metodiken har utvecklats parallellt med utvecklingen av svetsprocessen. Arbetet har
forsvarats (ur OFP synpunkt) av att {4 diskontinuiteter, och dirmed indikationer, uppstar
vid svetsningen. For att sdkerstélla att alla relevanta diskontinuiteter indikerats har ett
flertal olika metoder utvérderats, till exempel har olika varianter av provning fran svetsytan
studerats, se Fud-program 2004 /SKB 2004a/.
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6.3 Diskontinuiteter

I detta avsnitt redovisas de makroskopiska diskontinuiteter som indikerats med OFP

1 svetsar gjorda med parametrar inom eller néra processfonstret. Syftet med denna
redovisning &r att ge en oversiktlig bild 6ver de diskontinuiteter som behandlats i
tillforlitlighetsstudien i kapitel 7. En mer utforlig beskrivning av mojliga diskontinuiteter
finns 1 /SKB 2006d/.

6.3.1 Friction stir welding

Vid forsoken med friktionssvetsning dr det huvudsakligen tva typer av diskontinuiteter som
har indikerats, foglinjeb6jning och inre hélighet, se figur 6-1. Foglinjebdjning har indikerats
i de flesta svetsar medan inre héligheter har indikerats i tidigt utforda svetsar samt i enstaka
svetsar dir processparametrarna inte varit optimerade.

Foglinjebdjning (bindfel)

Foglinjebdjning, se figur 6-2, kan férekomma i svetsens inre del som en f6ljd av att den
vertikala fogen mellan réret och locket bojs vid svetsning. Detekterbarheten for denna typ
av diskontinuitet &r mycket god med ultraljud, se figur 6-3, medan den inte kan detekteras
med radiografering.

Figur 6-1. Lokalisering av diskontinuiteter i FSW-svetsar.
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Figur 6-2. Makroprov av foglinjesbojning.

Cisdancs T

Figur 6-3. Ultraljudprovning (c-scan) av foglinjesbijning.

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

Lokalisering: I svetsroten.

Karakteristik: Téat sprickliknande diskontinuitet med utbredning i radiell ledd med en spalt
pa <10 um, vinkel radiellt/axiellt < 20°. God ytfinhet.

Provningsmetod: Phased array ultraljud fran lockets ovansida med ljudfilt riktade inom
intervallet + 20°.
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Inre halighet (maskhal)

De inre héligheterna, se figur 6-4, kan forekomma i svetsens yttre del som en foljd av svets-
parametrar utanfor processfonstret. Detekterbarheten for denna typ av diskontinuitet dr god
med ultraljud, se figur 6-5 och 6-6, men dr endast pavisbar vid radiografering i extremfallet
dé den formar en volymetrisk diskontinuitet.

Storlek: Radiell storlek upp till 10 mm har noterats vid ogynnsamma svetsparametrar. |
tangentiell ledd &r utbredningen mindre an 10 mm, dock kan kluster av diskontinuiteter ge
en betydligt storre tangentiell utbredning.

Lokalisering: Har pavisats fran ytan ned till ett djup av 10 mm.

Karakteristik: Bestar oftast av kluster med téta diskontinuiteter i tangentiell ledd med
primér utbredning i radiell/axiell ledd, ibland sammanvixta till volymetriska diskonti-
nuiteter. Oregelbunden form med ojamna ytor.

Provningsmetod: Visuellt vid ytbrytande diskontinuiteter, phased array ultraljud fran
lockets ovansida med ljudfilt riktade inom intervallet 0-30° och rontgen av volymetriska
diskontinuiteter.

Figur 6-4. Makroprov av inre hdlighet.
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Figur 6-5. Ultraljudprovning (c-scan) av inre Figur 6-6. Radiografering av inre
halighet. halighet.

6.3.2 Elektronstralesvetsning

Vid forsoken med elektronstralesvetsning ar det huvudsakligen tva typer av diskontinuiteter
som har uppkommit, inre haligheter och porsamling i roten.

Inre halighet (maskhal)

De inre héligheterna, se figur 6-7, kan forekomma var som helst i svetsens radiella ledd,
orienterad i svetsgodsets ovre del. Detekterbarheten for denna typ av diskontinuitet kan
anses vara god med savil ultraljud, figur 6-8, som radiografering, figur 6-9.

Karakteristik: Volymetrisk linsformad hélighet.
Lokalisering: Haligheten ligger vanligen orienterad i svetsgodsets Gvre del.

Storlek: Vid normala svetsparametrar < 5 mm i radiell ledd och ndgot mindre i tangentiell
ledd. Dock har betydligt storre inre haligheter indikerats vid kraftiga stérningar i svets-
processen.

Provningsmetod: Phased array ultraljud fran lockets ovansida med ljudfalt riktat 0°, samt
digital radiografering.
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Porsamling i roten

Porsamlingar i roten, se figur 6-10, ar orienterad i1 svetsgodsets inre del, sé kallad rot.
Detekterbarheten for denna typ av diskontinuitet kan anses vara god med saval ultraljud,
se figur 6-11, som radiografering, se figur 6-12. Beroende pa dess karakteristik kan i vissa
fall, da diskontinuiteten har liten volym, medfora lag detekterbarhet med radiografering. I
dessa fall dr dock detekterbarheten med ultraljud mycket god.

Karakteristik: Halighet eller ojamnhet i svetsgodsets rot.
Lokalisering: Haligheten ligger orienterad i svetsgodsets inre del kallad rot.
Storlek: Normalt < 3 mm, men storre har indikerats i enstaka fall.

Provningsmetod: Phased array ultraljud frén lockets ovansida med ljudfalt riktat 0°, samt
digital radiografering.

Figur 6-10. Makroprov av porsamling i roten.
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av porsamling i roten. porsamling i roten.

6.4 OFP i kapselfabriken och inkapslingsanlaggningen

SKB:s referenskapsel bestar av en gjuten insats med stallock som placeras i ett kopparholje.
Kopparholjet bestar av ett extruderat ror, en smidd botten och ett smitt lock. Savél lock som
botten svetsas fast vid roret med friction stir welding.

For tillverkning av kapslar ér referensalternativet att SKB kommer driva en kapselfabrik
dér slutbearbetning och kontroll av kapselns komponenter kommer att ske. I kapselfabriken
kommer dven kopparbotten svetsas fast pa roret och undersokas med OFP. Locket kommer
déremot att svetsas fast i inkapslingsanldggningen efter att kapselns har fyllts med anvént
kérnbrénsle.

SKB:s huvudlinje &r att provningen av kapselns lock- och bottensvets ska provas enligt
samma principer och dirmed kommer samma typ av utrustning att anvéndas i kapsel-
fabriken som i inkapslingsanlédggningen.
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6.4.1 Kapselfabriken

I kapselfabriken /SKB 2006c/ kommer kapseln huvudsakligen hanteras liggande. Detta
innebér att OFP-systemen kommer anpassas for provning med kapseln liggande.

For savél rontgen- som ultraljudsystemet innebar detta modifieringar, exempelvis maste
fixturen for ultraljudssdkaren modifieras for att mdjliggora god akustisk kontakt med
botten. I 6vrigt kan samma avsokningssitt och parameterinstillningar anvindas som for
forslutningssvetsen.

6.4.2 Inkapslingsanlaggningen

I inkapslingsanldggningen kan rontgen- och ultraljudsystemen utformas enligt samma
principer som de befintliga systemen vid Kapsellaboratoriet. Den stora skillnaden é&r att all
hantering i samband med provning kommer att utforas fjairrmandvrerat.

I inkapslingsanldggningen kommer all OFP att utforas i samma cell. Detta innebér att de
delar av ultraljudsystemet som finns inne i cellen maste stralskyddas dé rontgenacceleratorn
ar paslagen. Dessutom kravs att de ultraljudssokare som anvinds ar konstruerade for att tala
den stralning som kapseln kommer att avge samt den temperatur som kapseln kommer att
hélla.

40



7 Tillforlitlighet vid OFP

Med tillforlitlighet vid oforstérande provning avses formagan att detektera och stor-
leksbestimma diskontinuiteter samt uppskatta risken for falska indikationer /Miiller och
Oberg 2004/. Sedan &r 2003 drivs ett projekt "NDT Reliability” vid BAM (Bundesanstalt
fiir Materialforschung- und Priifung) for att bestimma OFP-processernas tillforlitlighet.
Resultatet av undersokningen redovisas oversiktligt i detta kapitel medan en utforlig
redovisning finns i projektets slutrapport /Miiller et al. 2006/.

7.1 Bakgrund

En inledande undersokning for att bestimma OFP tillforlitligheten utfordes 2001 /Ronneteg
och Moberg 2003/. Undersokningen omfattade 43 diskontinuiteter som indikerats i svetsar
(EBW) dér uppskattad storlek med ultraljud och rontgen jamfordes mot uppméitt storlek
vid metallografiska undersokningar. Studien visade god korrelation mellan OFP och
metallografi. En slutsats var att en mer utforlig studie krévs for att pa systematisk sétt
bestimma OFP-metodernas detekteringsforméga.

En bred studie initierades vid BAM 2003, projekt "NDT Reliability”. Projektet har
omfattat utvirdering av OFP av svetsar gjorda med EBW och FSW med syfte att bestimma
detekteringsformagan, POD (Probability of Detection), samt noggrannhet vid uppskattning
av diskontinuiteters storlek. Som utgdngspunkt for studien anvindes de da géllande kraven
/Werme 1998/ pé resterande koppartjocklek av 15 mm.

7.2 Strategi

For att bestimma OFP-processers tillforlitlighet (R) kan dessa indelas i tre delar enligt
figur 7-1, dir varje del paverkar processens tillforlitlighet:

* Metodens fysiska forméga att detektera relevanta diskontinuiteter for processen (intrinsic
capability, 1C).

» Parametrar i den tekniska applikationen som inverkar pa provningen (application
parameter, AP).

» Effekter frin ménskliga faktorer (human factors, HF).

I projektet var mélet att bestimma OFP-processernas formaga att detektera och storleks-
bestimma diskontinuiteter med fokus pé de fysiska parametrarna (IC). Ovriga tekniska
faktorer samt de ménskliga faktorerna kommer att vara féremél for undersékning 1 ett
senare skede ndr mer slutgiltiga tekniska 16sningar finns framme. Malet &r att dessa faktorer
ska minimeras vid utformning av processer och system.
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Figur 7-1. Tillforlitlighet vid OFP.

7.2.1 Detekteringsformaga

Den metod som anvints for bestimning av detekteringsformagan, Probability of Detection
(POD), anvander forhallandet mellan signalstyrkan @ fran detekteringssystemet och
diskontinuitetens storlek a, se figur 7-2. Metoden beskrivs i /US Department of Defence
1999/ och utvecklades for USA:s militdra rymdindustri.

For att kunna applicera metoden pa provningen av kapselns forslutningssvets har denna
vidareutvecklas. Framfor allt som en f6ljd av att metoden ar anpassad for OFP-metoder

dér “’signalstyrkan” direkt paverkas av storleken pa indikationen. Detta &r dock inte fallet
for SKB:s OFP-processer da det ér diskontinuiteternas radiella utbredning som bestammer
kapselns integritet. Det virde “agg9s” som anvinds som ett matt pd metodernas detekterings-
forméga ér det virde da den nedre kurvan for 95 % konfidensgréns nar 90 % detekterings-
formaga, se figur 7-3. Indexeringen (90/95) anger att 90 % av diskontinuiteterna med
storleken a kommer att detekteras inom ett konfidensintervall pa 95 %, det vill sdga
osdkerheten vid bestdmning av POD-kurvan.

7.2.2 Noggrannhet i storleksuppskattning

Betrdffande provningsmetodernas precision i storleksbestdmning har en metodik anvénts
dér resultaten presenteras i s kallade ’box plots” (figur 7-4).
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Figur 7-2. Generell beskrivning av metodik for bestidmning av POD.
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Figur 7-3. Exempel pa POD-kurva med 95 % nedre konfidensgrdins korsar 90 % POD.
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En ”box plot” sammanfattar fem nivéer av de datapunkter (figur 7-5) som anvénds enligt
foljande:

* Minsta observation i populationen.
* l:akvartil.

* Median.

* 3:ekvartil.

» Stdrsta observation i populationen.

2.5 _ Storsta observation

1.1 3:e kvartil

0.5 Median

-0.1 1:a kvartil

Radiell storlek, UT — Radiell storlek,
férstérande prov (mm)

-14 Minsta observation

Figur 7-4. Exempel pd "box plot”.
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Differens, radiell storlek UT-verklig radiell

Figur 7-5. Beskrivning av datapunkter for "box plots”.
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7.3 Praktiskt forfarande

For att fa fram provobjekt med olika populationer av diskontinuiteter i tillracklig omfattning
utfordes svetsningar under betingelser som inte var normala. Exempel pa storningar som
infordes ar kontaminering och mekaniska skador pa fogytor samt avvikelse fran normala
processparametrar. Syftet var att generera ett stort antal realistiska diskontinuiteter som

kan tankas uppsta i processerna. Dessutom har kompletterande material anvénts frdn andra
svetsar ddr diskontinuiteter har indikerats med OFP for att fa ett tillrackligt statistiskt
underlag for analysen.

Svetsarna undersoktes med OFP enligt instruktioner vid Kapsellaboratoriet for radio-
grafering och ultraljudprovning. Objekt och undersokningsresultat fran OFP levererades
till BAM dir objekten undersoktes med olika referensmetoder, ultraljudprovning i immer-
sion, HECT (High Energy Computed Tomography) och p-CT (Micro-focus Computed
Tomography). Kompletterande utvirdering har dven skett vid Kapsellaboratoriet. Slutligen
har aven metallografiska undersokningar /Ronneteg 2005b, Samuelsson 2005/ utforts for
att verifiera diskontinuiteternas forekomst, form och utbredning.

7.4 Resultat

Resultaten fran tillforlitlighetsstudien visar pé att provningsmetoderna for svetsen har god
forméga att detektera och storleksbestimma undersokta typer av diskontinuiteter. I denna
rapport redovisas endast resultat for FSW medan resultat for EBW redovisas i projektets
slutrapport /Miiller et al. 2006/. Resultaten har anvénts som indata till sikerhetsanalysen
tillsammans med en analys av forvédntad svetskvalitet i framtida produktion /Ronneteg et al.
2006/.

7.4.1 Detekteringsformaga

For diskontinuiteter av typ inre halighet har det inte varit mojligt att fa ett direkt samband
mellan signalstyrkan och diskontinuiteternas radiella storlek (a,). For radiografering har
forst ett virde pa aqg0s fOr penetrerad godstjocklek med HECT bestdmts, figur 7-6. Dérefter
har detta virde korrelerats mot diskontinuiteternas verkliga storlek, figur 7-7, vilket ger ett
vérde pa a,pa 4 mm. For ultraljud bestimdes forst ett varde pé a5 for diskontinuiteternas
reflekterade area vid immersionsprovning, figur 7-8. Dérefter har detta virde korrelerats
mot diskontinuiteternas verkliga storlek, figur 7-9, vilket ger ett virde pa a,pa 6,3 mm.

For diskontinuiteter av typ foglinjebdjning har ett direkt samband mellan signalstyrkan och
diskontinuiteternas radiella storlek kunnat anvéndas som en f6ljd av att den tangentiella
utbredningen &r betydligt storre &dn ljudféltet i denna riktning. Dessa prov visar pa en
detekteringsformaga aggs pd 4 mm, se figur 7-10.

Resultaten dr sammanstéllda i tabell 7-1 medan mer utforliga resonemang presenteras i
/Miiller et al. 2006/.
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Figur 7-10. POD for ultraljudprovning av foglinjesbéjning.

Tabell 7-1. Sammanstéllning av POD-resultat fér svetsar gjorda med FSW.

Ag00s UT Q9005 RT
Inre halighet 6,3 mm 4 mm
Foglinjebdjning 4 mm

Sammanfattningsvis kan ndmnas att detekteringsformigan med ultraljud &r béttre for
foglinjebdjning dn for inre haligheter. Detta kan naturligt forklaras med att foglinjebdjning
ar en bra reflektor medan inre haligheter har oregelbunden form. Det dr dven logiskt att
foglinjebojning inte kan detekteras med radiografering da dess volym &r mycket liten.

7.4.2 Noggrannhet i storleksuppskattning

Studierna dver provningsmetodernas formaga att storleksbestimma diskontinuiteter
presenteras i sé kallade ’box plots” i figurerna 7-11 till 7-13 nedan. Sammanfattade resultat
presenteras i tabell 7-2. For bestdmning av noggrannhet i storleksuppskattning med OFP
anvands nivan for 1:a respektive 3:e kvartil i dessa ”box plots™.

Sammanfattningsvis kan noteras att samtliga undersokta typer av diskontinuiteter i FSW
kan storleksbestimmas med en noggrannhet béttre én 2 mm.

Tabell 7-2. Sammanstillning av resultat fran noggrannhet vid storleksuppskattning.

Storleksuppskattning UT Storleksuppskattning RT

Overskattning Underskattning Overskattning Underskattning
Inre halighet Ingen 6verskattning 1,6 mm 0,9 mm 1,2 mm
Foglinjesbojning 1,1 mm 0,1 mm Detekteras €j Detekteras ej
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Figur 7-11.

“Box plot” for radiografering av inve halighet.

00 05 1.0

Radiell storlek, UT — Radiell storlek,
férstérande prov (mm)
-1.0

<
o

1.2 e Storsta observation
-0.2 : 3:e kvartil
-0.7 Median
-1.6 . 1:a kvartil
-2.1 Minsta observation

Figur 7-12. ”Box plot” for ultraljudprovning av inrve hdlighet.
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8 Utveckling och forskning

For att sékerstilla att tillrdcklig information 6ver de oforstérande provningsmetoderna for
svetsen erhalls bedriver SKB forskning och tillimpad utveckling inom flera omraden. Inom
vissa omraden gors utveckling for att ta fram ny teknik medan syftet inom andra omraden
ar att sékerstilla framtida kompetens.

8.1 Digital radiografering

Inom omradet digital radiografering har arbete utforts inom ramen for projekt "NDT
Reliability” vid BAM /Miiller et al. 2006/.

8.1.1 Optimering av rontgenmetodik

En del av projektet vid BAM ér inriktat pa kartlaggning och optimering av SKB:s
system och metodik for digital radiografering. Som utgangspunkt for kartliggningen har
géllande standarder for konventionell radiografering anvénts /European Committee for
Standardization 1997, 1994a—c/. Dessutom har systemets prestanda jaimforts med andra
digitala rontgensystem.

I och med att den nya europastandarden /European Committee for Standardization 2001/
for radiografering inte dr anpassad for material med storre godstjocklek dn 85 mm har
karakteriseringen av SKB:s system gjorts med utgangspunkt fran europastandarden for
inspektion av svetsar med radiografering /European Committee for Standardization 1997/.

Resultat

Resultaten visar pa att SKB:s system och process 6verlag uppfyller kraven i denna standard.
Framfor allt ar signal till brusforhallandet (SNR) mycket bra medan oskérpan, det vill séga
formagan att sdrskilja flera diskontinuiteter, dr nadgot sémre dn kraven. For dvrigt redovisas
dessa undersokningar i detalj i slutrapporten for projekt "NDT Reliability” vid BAM
/Miiller et al. 2006/.

8.1.2 Modellering

De métningar som BAM har gjort pd SKB:s rontgensystem har utnyttjats for att optimera
den modell som beskriver radiografering av svetsen. Mélet ér att denna modell ska kunna
anvindas fOr att ta fram en stor miangd data for bestimning av rontgenmetodens tillforlit-
lighet utan att en stor miangd praktiska experiment behdver utforas. Dessutom kan modellen
anvindas for att uppskatta detekteringsformagan for olika typer av diskontinuiteter samt om
geometrin for kapseln behover dndras.

For ndrvarande pagér verifiering av modellen och resultaten frén denna presenteras i
slutrapporten fran projekt "NDT Reliability” vid BAM /Miiller et al. 2006/.
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8.2 Ultraljud

Inom omradet for phased array ultraljudteknik har en stor del av insatserna riktats mot
utveckling av metodik for provning av kapslar forslutna med FSW.

8.2.1 Process for provning av FSW

Eftersom FSW ér en relativt ny svetsmetod och speciellt i applikationen pa 50 mm tjock
koppar var kunskapen om vilka diskontinuiteter som kan uppkomma begrénsad till en
borjan. Detta medforde att ett brett synsétt har anvants vid utvirdering av olika mojliga
provningskonfigurationer. I Fud-program 2004 /SKB 2004a/ beskrivs olika konfigurationer
som har utvirderats. Det har dock visat sig att de flesta av dessa konfigurationer inte varit
tillrackligt robusta for att motivera vidareutveckling. Dessutom har den 6kade kunskapen
over mojliga diskontinuiteter verifierat att dessa konfigurationer inte har varit nddvindiga
for att detektera processens diskontinuiteter. Detta innebér att arbetet kommer att fokuseras
pa vidareutveckling av befintliga konfigurationer med hjélp av experimentella forsok och
modellering.

8.2.2 Modellering

Inom omradet for modellering av ultraljud har aktiviteter utforts savél vid BAM som vid
SKB. Modelleringen vid BAM beskrivs 1 detalj 1 slutrapporten for "NDT Reliability”
/Miiller et al. 2006/.

Den modellering som péagar vid SKB har hittills utforts med syfte att fa forstaelse for
de konfigurationer som anvénds vid provning av svetsar. For simulering har ett verktyg,
Ultrasim /Holm 1995/, utvecklat vid Oslo Universitet anvénts. Detta programpaket &r
primért utvecklat for arraysokare med medicinska tillampningar men dr d&ven anpassat
for oforstorande provning. For att utdka forstdelsen over ljudfiltens interaktion med
diskontinuiteter i materialet har nyligen ett projekt vid Chalmers Universitet initierats.

Den simulering som utforts hittills har huvudsakligen varit inriktad mot:

* Bestimning av ljudfilt vid aktuella konfigurationer for provning av FSW.

* Undersokning av vilken effekt antalet element som anvinds for fokusering apertur har.
* Undersokning av vilken effekt defekta/ojamna arrayer har pa ljudfaltet.

* Undersokning av effekten frdn dynamisk fokusering.

Resultat

I detta avsnitt redovisas exempel pa resultat frin den simulering som utforts.

Det forsta som undersokts dr hur ljudféltet ser ut vid provning med normalt infallande ljud.
Figur 8-1 visar ljudets fokusering i radiell ledd (xz-plan) medan figur 8-2 visar fokusering
1 tangentiell ledd (yz-plan) for kapseln. Som forvintat visar resultaten pa ett betydligt mer
fokuserat ljudfalt i radiell ledd som en f6ljd av den phased array-teknik som anvénds. I
tangentiell ledd &r det endast arrayets fysiska egenskaper som bestimmer fokuseringen
som en vanlig ultraljudsokare.

Vid provning med arrayer med defekta element alternativt med ojimna arrayer visar
resultaten pé att mer energi sprids medan fokuseringen inte naimnvért paverkas,
se figurerna 8-3 till 8-6.
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Figur 8-7 visar péa att den dynamiska fokusering som anvénds pa mottagarsidan vid prov-
ning av svetsen ger en battre fokusering och ett hogre ljudtryck inom ett bredare fokuse-
ringsdjup.

Y {mmj

X jmm |

: !II i) 1] [} B i 1} i ' v [ i ] ¥ i
£ [ rmml £ imm)
Figur 8-1. Fokusering i radiell ledd (fokus Figur 8-2. Fokusering i tangentiell ledd
60 mm, 32 element). (fokus 60 mm, 32 element).

N g 5 £ m £ 0
Figur 8-3. Fokusering i radiell ledd, Figur 8-4. Fokusering i radiell ledd, element
fungerande array. nr 16 ur funktion.

il

i
b1 IR m I M o o b1 i m I i 5 Y

Figur 8-5. Fokusering i radiell ledd, element Figur 8-6. Fokusering i radiell ledd, slumpvis
nr 5, 16, 20 och 25 ur funktion. variation inom 6 dB for 32 element.
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Figur 8-7. Fokusering i radiell ledd (fokus 60 mm, 32 element).
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8.2.3 Forskning vid Uppsala Universitet

Vid avdelning signaler och system vid Uppsala universitet bedriver SKB forskning inom
ultraljudteknik /Stepinski et al. 2004/.

Syntetisk apertur-fokusering

Algoritmer for syntetisk aperturfokusering (SAFT) har utvecklats och verifierats i syfte att
hoja den rumsliga upplosningen vid ultraljudprovningen av svetsar med hjdlp av arrayso-
kare. Syntetisk apertur bygger pa en princip som forst utvecklats for radarapplikationer och
som sedan har tillampats inom sonar och ultraljud. Med SAFT metoden kan man fokusera
ultraljudstralar i varje punkt inom det inspekterade omrédet. Detta dstadkoms genom
behandling av ultraljudsdata som &r insamlade fran alla element i en arraysokare.

Den utveckling som har gjorts inom gruppen forbittrar fokuseringsmojligheter hos SAFT,
sarskilt 1 ndrfdltet. Detta sker genom att ta hand om diffraktionsstérningar vilka uppkom-
mer for en sokare med finita dimensioner. Tillimpningen av denna metod vid ultraljud-
provningen av svetsar skapar en mojlighet till upplosningsforbéttring i bade ldngd- och
tvarriktningen av en arraysokare. Den sistnimnda riktningen har normalt betydligt simre
upplosning eftersom fokusering i denna riktning inte dr mojlig vid den kontaktprovning som
1 dag tilldimpas vid ultraljudprovning av svetsar i kopparkapslar. Metoden har verifierats
bade med simulerade och reella ultraljudsdata insamlade vid Kapsellaboratoriet.

De vetenskapliga resultaten har publicerats i en doktorsavhandling /Lingvall 2004/ och

pa internationella konferenser. Forskningen inom detta omrade kommer att fortsitta med
avsikt att skapa forenklade metoder med reducerad berdkningstid som ldmpar sig for SKB:s
Kapsellaboratorium.

Icke-linjért ultraljud

Ett antal forsok har genomforts for att undersoka mekanismerna av ickelinjira fenomen vid
utbredningen av ultraljudsvagor i solida material. Inledningsvis undersoktes mojligheter att
forbéttra upplosningen vid ultraljudsprovningen genom att utnyttja en ickelinjar vagutbred-
ning (harmonic imaging), kénd fran medicinska tillimpningar. Dérefter fokuserades arbetet
pa métning av ickelinjdra effekter vid 6vergangar mellan tva plana ytor i koppar (contact
acoustic nonlinearity) med avsikt pd att simulera téta diskontinuiteter vilka mdjligtvis kan
uppstd vid FSW. Métningen av ickelinjira effekter visade sig vara mgjlig men mycket

svér, séarskilt 1 en industriell miljé. Darfor bedomdes denna inriktning inte vara realiserbar i
dagens ldge och forskningen avbrots ar 2004.

Ultraljudsdampning i koppar

Ultraljudsdampning &r en viktig faktor vid provningen av solida material. Den avgor
indirekt bade upplosningen och mdjligheterna att detektera sma defekter. I kopparmaterialet
som anvénds for locken dr bakspridningen det storsta bidraget till ddmpningen vid ultra-
ljudsutbredning och dérfor dr ddmpningen kopplad till kornstorleken.

En praktisk teknik for att mita ultraljudsddmpningen som bygger pa den sa kallade "buffer
rod” metoden har utvecklats och verifierats. I denna metod kompenseras effekten av
strdldivergens (sokarens diffraktionseffekter) samt forlusten vid dvergéngar mellan olika
media. Metoden har anvénts for att undersoka ett begrinsat antal kopparbitar med olika
kornstorlekar (som uppkommit genom termisk behandling).
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Man kunde konstatera att korrelationen mellan kornstorleken och ultraljudsdampningen
inte var entydig medan korrelationen mellan defektdetekteringsformaga och ddmpning var
mera tydlig. Ett praktiskt provforfarande for méitning av ultraljudsdampning foreslogs vilket
forhoppningsvis kan anvédndas vid SKB:s Kapsellaboratorium. Eftersom ultraljudsddmp-
ningsfragan ar av stor vikt for provningstillforlitligheten bor den undersokas 1 detalj med
storre méngd provbitar.

Oférstérande provning av FSW

En oversikt av litteraturkéllor som avhandlar OFP av FSW har uppréttats med syftet att
inventera olika diskontinuiteter som kan uppsta i en FSW process samt beskriva mojliga
provningstekniker ldmpliga for detektering av dessa. Det bor dock ndmnas att all tillgénglig
litteratur berér FSW av aluminium, huvudsakligen tunn plat, med tillimpningar inom
flygindustrin.

8.3 Induktiv provning

For nérvarande pagér ingen aktivitet inom omradet for induktiv provning i och med att
kraven pd kapselns yta inte dr hogre for svetsen dn for resten av kapseln. Dessutom visar
resultaten fran projekt "NDT Reliability” att provning med ultraljud och radiografering
har tillricklig hog tillforlitlighet. Metodik har dock utvecklats /Stepinski 2004/, vilken vid
behov kan anpassas for rationell provning av svetsen.
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9 Kravhantering

I detta kapitel redovisas i vilken grad de krav som identifierats i kapitel 3 har uppfyllts.
Dessutom redovisas en sammanstéllning av de krav som OFP stiller pa angrédnsande
processer 1 produktionssystemet.

9.1 Kommentarer till stallda krav

De krav som har uppfyllts redovisas i detta avsnitt med hanvisning till de kapitel dar kraven
behandlas. Angéende de krav som dnnu ej har uppfyllts redovisas i kapitel 10 fortsatt
handlingslinje for hur dessa kommer att uppfyllas.

9.1.1 Krav pa en OFP i kapselfabriken och inkapslingsanlaggningen

Kraven pa den oforstorande provningen i det framtida produktionssystemet stélls av flera
olika intressenter. Dessa krav kommenteras i tabell 9-1.

Tabell 9-1. Uppfoljning av krav pa system och processer for oférstérande provning
av svetsar.

Krav Kunskapslage

Teknik Provmetoder ar utvecklade och demonstrerade — ultraljud och digital
radiografering.

Kvalitet Att OFP kan detektera och storleksbestamma mdjliga diskontinuiteter
svetsen sa att konstruktionsforutsattningarna innehalls har visats
/Ronneteg et al. 2006/.

Provning sker enligt SKB:s instruktioner.

Tillforlitlighet Detekteringsférmagan och noggrannheten vid storleksbestamning av
diskontinuiteter har fastsallts / Muller et al. 2006/.

Kapacitet och varaktighet = Tidsatgangen vid provning méter inkapslingsanlaggningens

kapacitetskrav.
Kérnteknisk tillampning Hanvisning till senare skede i projekteringen av
inkapslingsanlaggningen, se aven kapitel 10.
Uppfylla tillampbara Program for kvalificering /SKB 2006e/.
myndighetskrav

Tilkommande myndighetskrav kommer att tas om hand.
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9.1.2 Krav pa aterkoppling till svetsutvecklingsprojekten

Studien vid BAM /Miiller et al. 2006/ visar att OFP-processerna vid Kapsellaboratoriet har
god tillforlitlighet. Samtliga svetsar (avsnitt 6.2) har inspekterats utan att fordrdja utveck-
lingen av svetsprocesserna. OFP har kvalitetssikrats genom att provning har utforts enligt
skriftliga instruktioner (kapitel 5).

9.2 Utgaende krav till angransande processer

Pé& samma sétt som exempelvis “Konstruktionsforutsittningarna” (kapitel 3) stéller krav
pa ofdrstorande provningen av forslutningssvetsen sa stéller &ven provningen krav pa
andra delar inom systemet for inkapsling. Dessa krav redovisas dvergripande i tabell 9-2.
De kan daremot 1 dagsléget inte specificeras utan att vidare undersokningar genomfors,
se kapitel 10.

Tabell 9-2. Krav pa angransande processer.

Rubrik Krav Agare

Ytfinhet For att provningen av kapseln ska kunna utféras med Kapselfabriken
tillracklig tillforlitlighet kravs att lock och botten har erforderlig  Inkapslingsanlaggningen
ytfinhet i svetsomradet och pa ovansidan av den yttre delen
av locket. Detta krav ar for narvarande under utredning.

Ljuddampning For att provningen av kapseln ska kunna utféras med Kapselfabriken
tillracklig tillforlitlighet kravs att locket har en val specificerad
ljuddampning i omradet ovanfér svetsen. Effekten av
varierande ljuddampning som foljd av varierande kornstorlek
ar i dag inom och mellan lock oséker och kommer darmed att
utredas vidare.

Angransande For att provningen av kapseln ska kunna utféras med Kapselfabriken
diskontinuiteter tillracklig tiliforlitlighet krévs att forekomst av tillatna

diskontinuiteter i locket ovanfor svetsen ar begransad. |

dagslaget ar effekten av detta inte helt klarlagd och behdver

darmed utredas.

Utformning av Anvandning av samma provningsférfarande bottensvetsen Kapselfabriken

botten som for forslutningssvetsen forutsatter att for provningen
relevanta utformningsdetaljer ar identiska i de bada fallen.

Kapseltemperatur For att mojliggora tillforlitlig ultraljudprovning av Inkapslingsanlaggningen
forslutningssvetsen kravs att temperaturen pa locket
specificeras.

Excentricitet For att mojliggodra tillforlitlig radiografering krévs att kapselns ~ Kapselfabriken

kapsel excentricitet specificeras. Inkapslingsanlaggningen
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9.3 Kvalificering

Svetsning av lock och botten pa kopparkapseln dr komplicerade processer som kraver
omfattande kvalitetsstyrning for att sdkerstdlla kapselns integritet. Detta innebér att svets-
processerna kommer kvalificeras. For att ytterligare sékerstilla processen kommer dven
OFP av svetsarna att kvalificeras. Den dvergripande planen for hur detta kommer att goras
redovisas 1 /SKB 2006f/ medan de detaljerade planerna kommer utarbetas, se kapitel 10.

Det arbete som har utforts och pagar med OFP av kapselns svetsar har till syfte att ta fram
underlag infor kommande kvalificering. Kvalificering av OFP gors normalt enligt riktlinjer
fran ENIQ /European Commission 1999/. Exempel pé viktiga underlag for kvalificering ar
de sa kallade tekniska motiveringarna, se figur 9-1 /European Commission 1998/. Mycket
av det arbete som har utforts vid Kapsellaboratoriet har varit inriktat mot att ta fram
underlag som kan anvéndas i de tekniska motiveringarna. Tydliga exempel pé detta dr den
genomforda studien 6ver OFP-processernas tillforlitlighet (kapitel 7) och den modellering
av ultraljud (avsnitt 8.2.2) som pagar. Dock bor det nimnas att eftersom svetsarna inte kan
komma att inspekteras dterkommande, som dr normalt vid kvalificering av OFP, kommer
innehallet i de tekniska motiveringarna att behdva anpassas for provningen av svetsarna.
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10 Framtida handlingslinje

Med utgéngspunkt fran redovisningen i denna rapport (kapitel 4-8) och den kravbild som
definierats i kapitel 9 har ett antal viktiga framtida aktiviteter identifierats. Syftet med
kommande arbete dr att sékerstilla att en tillforlitlig provning av kapselns forslutningssvets
finns tillgénglig enligt SKB:s kvalificeringstidplan enligt figur 10-1 /SKB 20061/. Detta
arbete innefattar att OFP-processernas tillforlitlighet ska verifieras. Dessutom ska OFP-
systemen anpassas for att mojliggora kvalificering av framtida processer i kapselfabriken
och inkapslingsanldggningen.

Arbetet med oforstorande provning bedrivs med inriktning mot foljande milstolpar for
kvalificering av processer och projektering av inkapslingsanldggningen och kapselfabriken.
* 2006 — preliminéra tekniska underlag ”Produktionssystem”.

* 2012 — kvalificeringsunderlag “Produktionssystemet”.

De aktiviteter som redovisas i detta kapitel kopplas till ovanstaende tidsplan samt till de

krav som behandlas i kapitel 9. En detaljerad plan 6ver hur och nir dessa aktiviteter ska
genomforas kommer att utarbetas under 2006 och 2007.

De identifierade aktiviteterna som krévs for att kraven i avsnitt 9.1 ska uppfyllas redovisas i
tabell 10-1 for radiografering och i tabell 10-2 for ultraljudprovning.

Preliminara Strategi for Kvalificerings- Kvalificeringar
tekniska underlag kvalificeringarna underlag genomforda
"Produktions- “Produktions-
systemet” systemet”
SKI granskar och SKI granskar SKB:s SKI granskning av SKl insynar
bedommer SKB:s forslag till kvalificerings- kvalificeringsorganet
preliminéra 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 fér OFP
OFP
SKB lamnar

Figur 10-1. Handlingsplan for kvalificering av OFP /SKB 20006f].
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Tabell 10-1. Framtida handlingslinjer — oforstorande provning med digital radio-
grafering i kapselfabrik och inkapslingsanlaggning.

Krav Aktivitet Tidsplan
Teknik, kvalitet och  Utvardera nya tekniker for radiografering av FSW-svetsar samt ta 2006-2009
tillforlitlighet fram slutgiltig principer for OFP-processen.

Utreda vilka effekter "human factors” har pa processens tillforlitlighet. 2007-2011

Understka parametrar som inverkar pa provningens tillforlitlighet 2007-2010
(application parameter, AP).
Kapacitet och Definiera specifikationer for system for radiografering som underlag 2007-2010
varaktighet for upphandling.
Definiera innehall i de dokument som ska anvandas som underlag 2008-2010
for upprattande av serviceavtal med leverantdrer av system.
Karnteknisk Ta fram specifikationer for utrustning for fijarrmandvrering 2008-2010
tilldmpning av OFP-systemet i inkapslingsanlaggningen.
Uppfylla tilldampbara Utreda och definiera vilka underlag som kravs vid 2006-2008
myndighetskrav kvalificering av OFP-processerna.
Sammanstalla underlag for kvalificering. 2007-2012

Tabell 10-2. Framtida handlingslinjer — oférstérande provning med ultraljud i kapsel-
fabrik och inkapslingsanlaggning.

Krav Aktivitet Tidsplan
Teknik, kvalitet och  Utvardering av mdjligheten att anvanda TOFD (time of flight diffraction) 2006-2008
tillforlitlighet for storleksuppskattning av diskontinuiteter.
Modellering av aktuella och alternativa provningskonfigurationer och 2006-2008
dess interaktion med identifierade diskontinuiteter.
Validering av modeller. 2006-2010
Optimering av OFP-process baserat pa resultat fran aktiviteter inom 2008-2010
modellering.

Utreda vilka effekter "human factors” har pa processens tillforlitlighet. 2007-2011

Understka parametrar som inverkar pa provningens tillforlitlighet 2007-2010
(application parameter, AP).

Kartlaggning av vilken paverkan varierande ljuddampning i 2006-2008
kopparlocket/botten har pa ultraljudprovningens tillforlitighet samt
faststalla specifikationer géllande locket.

Kartlaggning av vilken paverkan for ljudstralen blockerande 2006-2008
diskontinuiteter har. Diskontinuiteter kan férekomma i kopparlocket/

botten och reflektera ljudstralen och darmed stéra provningen av

svetsarna. Vid behov kommer acceptanskriterier upprattas.

Bestdmning av krav pa ytfinhet i kopparlocket/botten for att sakerstalla 2006-2007
tillforlitlig ultraljudprovningen.

Faststalla principerna for anvandning av kopplingsmedel for 2007-2010
ultraljudprovning.
Kapacitet och Definiera specifikationer for system for ultraljudprovning som underlag  2007-2010
varaktighet for upphandling.

Definiera innehall i de dokument som ska anvandas som underlag for ~ 2008-2010
upprattande av serviceavtal med leverantorer av system.

Kérnteknisk Ta fram specifikationer for utrustning for fiarrmandvrering av OFP- 2007-2010
tilldmpning systemet i inkapslingsanlaggningen.

Utreda ultraljudarrayers talighet for radioaktiv stralning for att faststalla 2007-2010
maximal stréldos/dosrat.
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Krav Aktivitet Tidsplan

Uppfylla tillampbara Genomféra programmet for kvalificering /SKB 2006f/. 2006-2017
myndighetskrav

Utreda och definiera vilka underlag som kravs vid kvalificering av 2006-2009
OFP-processerna.

Sammanstélla underlag for kvalificering. 2007-2012

Det underlag som behdver tas fram for att specificera de utgaende kraven i avsnitt 9.2
redovisas i tabell 10-3. Flertalet av dessa aktiviteter paverkar tillforlitligheten vid OFP och
redovisas dven i tabell 10-2.

Tabell 10-3. Handlingslinje for utgaende krav.

Krav Aktivitet Tidsplan

Ytfinhet Bestamning av lamplig ytfinhet i kopparlocket/botten for att sékerstalla 2006-2007
tillférlitlig ultraljudprovning. Se aven tabell 10-2.

Ljuddéampning Kartlaggning av vilken paverkan varierande ljuddampning i kopparlocket/  2006-2008
botten har pa ultraljudprovningens tillférlitighet samt faststalla
specifikationer gallande locket. Se aven tabell 10-2.

Angransande Kartlaggning av vilken paverkan blockerande diskontinuiteter i 2006-2008
diskontinuiteter kopparlocket/botten har pa ultraljudprovningens tillforlitlighet samt
faststélla specifikationer for detta. Se aven tabell 10-2.
Utformning av Se Over mojligheten att modifiera kapselns kopparbotten sa att inspektion 2006—-2008
botten av bottensvetsen kan utféras enligt samma metoder som inspektion av
locksvetsen.
Kapseltemperatur ~ For att definiera eventuella behov av kylning av kapseln ska 2006-2008
temperaturtaligheten for arraysdkarna faststallas.
Excentricitet Utreda effekten av excentricitet vid kapselrotationen vid radiografering 2007-2010
kapsel och faststalla krav.
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11 Kommentarer

Vid Kapsellaboratoriet har under det senaste aret manga svetsningar genomforts med
efterkommande OFP. Detta har gett virdefulla erfarenheter for de system och processer som
anvinds vid OFP. Utvdrdering av provningsresultaten har gett god information 6ver mdjliga
diskontinuiteter i svetsar gjorda med EBW och FSW. Dessutom har dven OFP bidragit med
viktig information som har anvints i utvecklingen av svetsprocesserna.

Da SKB under varen 2005 valde friction stir welding som referensmetod for kapselns for-
slutningssvets sé har arbetet pa senare tid fokuserats pa aktiviteter som paverkar provningen
av FSW. Detta giller sdvil utveckling av OFP-processer, modellering som bestdmning av
OFP-processernas tillforlitlighet.

Denna redovisning baseras pa SKB:s referenskapsel med fem centimeter koppartjocklek.

Vid eventuella framtida fordndringar i utformningen av referenskapseln maste de underlag
och slutsatser som ges 1 rapporten revideras.
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13 Forkortningar

AP Application parameter, applikationsparameter
BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung- und Priifung
BIR  Bio-Imaging Research Inc.

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

FSW  Friction stir welding

HECT High Energy Computed Tomography, Hog energi datortomografi
HF Human factors, ménskliga faktorer

IC Intrinsic capability, fysisk formaga

MTO Minniska-teknik-organisation

NDT Non-destructive Testing, oforstorande provning
OFP  Oforstorande provning

POD Probability of Detection, detekteringsformaga

RT Radiographic testing, Radiografisk provning
SAFT Syntetisk apertur-fokusering

SNR  Signal to noise ratio, signal till brus-forhallande
TOFD Time of flight diffraction

UT  Ultrasonic testing, Ultraljudprovning

u-CT  Micro-focus Computed Tomography, mikrofokusdatortomografi
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