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Sammanfattning

Rapporten innehéller en redovisning av resultaten av utférd provtillverkning av
kopparkapslar med gjutna insatser under dren 1998-2001. Arbetet med utprovning av
tillverkningsmetoder ér inriktat pd 50 mm koppartjocklek. Enstaka kapslar med 30 mm
koppar tillverkas pd prov i syfte att vinna erfarenhet och att utvirdera tillverknings och
kontrollmetoder for sidana kapslar. For tillverkning av kopparrér har SKB koncentrerat
verksamheten pé somlosa ror genom extrudering och dornpressning. Fem ror har
extruderats och tvd ror har dornpressats under perioden. Materialprovning har visat
att erhallen struktur och mekaniska egenskaper ér bra i dessa ror. Vissa problem med
mattnoggrannhet har férekommit men trots detta konstateras att bada dessa metoder
kan utvecklas till anvindning vid serietillverkning av SKB:s kopparror. Ingen ny
provtillverkning med rullformning av kopparplit och lingssvetsning har utforts.

Denna metod betraktas indd som utvecklingsbar och som ett alternativ.

Lock och bottnar i koppar tillverkas genom smide av stringgjutet utgangsmaterial. De
smidda dmnena maskinbearbetas till faststillda métt. Beroende pd Kapsellaboratoriets
behov av lock for att kunna utveckla tekniken for forslutningssvetsning har ett relativt
stort antal smidda dmnen tillverkats. Det konstateras i rapporten att erhéllen kornstorlek
i lock och bottnar ir betydligt grovre 4n i tillverkade kopparror. Ett utvecklingsarbete
har piborjats 1 syfte att optimera smidesprocessen.

Nio insatser i segjirn har gjutits under tredrsperioden. Resultaten av utférd material-
provning av provstycken som tagits pd olika stillen utefter insatsernas lingd har i flera
fall uppvisat en icke acceptabel spridning betriffande hallfasthetsegenskaper och erhillen
struktur. I det fortsatta arbetet kommer tillverkningen av insatser att utvecklas bade
gjuteritekniskt och betriffande jirnets sammansittning.

I ett sirskilt kapitel i rapporten redovisas utvecklingsarbetet med den alternativa
svetsmetoden Friction Stir Welding. I samarbete med TWI har en maskin for fullskalig
svetsning av lock eller botten mot kopparror konstruerats och byggts. Maskinen anvinds
nu for optimering av processparametrar och verktyg.

Sju stycken kompletta kapslar i den nuvarande konstruktionen med gjuten insats har
hittills satts samman och ytterligare tva 4r under tillverkning. Fem kapslar har hittills
deponerats i Aspolaboratoriet, dels i det s k atertagsprojektet och dels i prototypforvaret.

Resultaten i rapporten visar att det finns tillgingliga tillverkningsmetoder for alla delar
till kapslar och att dessa metoder sannolikt kan utvecklas och fi acceptans fér anvindning
i en serieproduktion.
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1 Inledning

For att vidareutveckla tillverkningstekniken for kopparkapslar och gjutna insatser har
under de senaste dren fortsatta tillverkningsprov utforts i full skala enligt det program
som beskrevs i FUD 98 [1]. I en tidigare rapport [4], redovisades erhillna resultat fram
till augusti 1998.

Provtillverkning i full skala ger erfarenheter av olika tillverkningsmetoder och méjlighet
att finna och optimera den limpligaste tillverkningstekniken. Arbetet bedrivs av n6dvin-
dighet i nidra samarbete med tillgingliga leverantérer men 4ven med forskningsinstitut,
hogskolor och universitet. Detta ger mojlighet att knyta lingsiktiga kontakter och

att finna de bista leverantrerna av imnesmaterial och teknik. De forskningsprojekt
som bedrivs vid institut, hogskolor och universitet medfor fordjupad kunskap om och
forstaelse av de faktorer som péverkar och ir avgorande for resultatet av en tillverknings-
process. Vissa av de tillverkningsmetoder som ir aktuella for kapselkomponenter, t ex
tillverkning av kopparror och svetsning av koppar har krivt ett utvecklingsarbete frin
grunden och i frontlinjen av aktuellt teknikomrade. Detta har medfért att SKB i vissa
avseenden erhallit ett unikt kunnande och édven ensamritt till viss teknik.

I samband med pagidende provtillverkning tillimpas och vidareutvecklas kvalitetssystemet
tor kapseltillverkning. Detta ir avsett att ticka hela kedjan frin materialleverantorer till
leverans av firdiga kapslar. Kvalitetssystemet idr en del av SKB:s certifierade kvalitets-
system enligt ISO 9001 och ISO 14001.

Vid en framtida kapseltillverkning for en inkapslingsanliggning skall kompletta kapslar
tillverkas i en speciellt utformad fabrik. Efter godkinda kontroller skall kapslarna
levereras till inkapslingsanliggningen. Provtillverkning i full skala ger erfarenheter
som tas tillvara i arbetet med att utforma denna fabrik.

Avsikten med denna rapport har varit att ssmmanstilla resultat och slutsatser av utférd
provtillverkning och teknikutveckling med avseende pa kapseltillverkning under den
senaste trearsperioden fram till och med augusti 2001. Rapporten innehiller dven
planerna for fortsatt arbete.



2 Kapseln, aktuell konstruktion och val
av material

2.1 Allmant

I sin principiella utformning, se figur 2-1, bestar kapseln av en inre behillare av gjutjirn
och ett holje av koppar. Den inre behillaren, insatsen, dr konstruerad for att st emot det
tryck som kapseln kommer att utsittas for i djupforvaret medan kopparhéljet ger skydd
mot korrosion i forvarsmiljon.

Insatsen kan gjutas 1 ett stycke med botten. Den innehaller kanaler for brinsleelementen
och har ett separat lock av stil som dr avsett att skruvas fast. Kopparholjet ir utformat
som ett ror med lock och botten. Savil lock som botten ir konstruerade for att svetsas
pa kopparroret.

I SKB:s referenskapsel dr kopparholjets tjocklek satt till 50 mm. I FUD 98 [1] och i [5]
redovisar SKB staindpunkten att en sammanvigning av kraven pa korrosionsbestindighet
och 6vriga konstruktionsforutsittningar innebidr att 30 mm tjocklek pa kopparhéljet ér
tillrickligt. Arbetet med utprovning av tillverkningsmetoder och optimering av kapselns
detaljutformning ir inriktat pd 50 mm koppartjocklek. Kapslar med 30 mm viggtjocklek
tillverkas pd prov i syfte att vinna erfarenhet och att utvirdera tillverknings- och
kontrollmetoder for sidana kapslar. Denna kunskap kommer att utgéra ett underlag for
ett eventuellt senare beslut om dndrad viggtjocklek. Den utvindiga diametern pa koppar-
kapseln dr densamma f6r savil 30 som 50 mm koppartjocklek. Med 30 mm koppar
kommer dirigenom insatsen att fi en storre diameter (40 mm) och kopparrérets inner-
diameter okar lika mycket. Eftersom kopparlock och -botten ocksa blir tunnare kommer
diremot kapselns lingd att bli ndgot mindre.
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| 50 mm koppar | 30 mm koppar
| Beraknad vikt (kg): | Beraknad vikt (kg):
Kopparkapsel 7 400 Kopparkapsel 4 800
| Insats 13 600 | Insats 15900
Bransleelement (BWR) 3 600 | Bréansleelement (BWR) 3 600
Totalt 24 600 Totalt 24 300

Figur 2-1. Mitt och viktangivelser for kapsel med 50 mm och 30 mm viggtjocklek.



Den gjutna insatsen dr konstruerad i tvd olika varianter, endera for att innehdlla 12 st
BWR-element eller ocksé 4 st PWR-element, figur 2-2. Eftersom insatsernas utvindiga
matt, lingd och diameter ir lika behovs endast en utformning av kopparhoéljet dvs endera
tor 50 mm koppar eller for 30 mm koppar.

2.2 Kapseilns detaljkonstruktion

For de olika tillverkningsproven har ett system av detaljritningar producerats. Ritning-
arna revideras efter hand vid behov. Hanteringen av ritningar och ritningsindringar sker
enligt rutiner som ingér i kvalitetssystemet for kapseltillverkning. Kompletta serier av
ritningar finns for alla aktuella kapselvarianter dvs kapslar med 50 mm respektive 30 mm
koppar och med insatser endera for BWR-element eller PWR-element. Som exempel
visas 1 bilaga 1 (14 sidor), en aktuell ritningsuppsittning f6r en kapsel med 50 mm
koppar och en insats for BWR-element. Ritningstridet pa sidan 66 i bilagan visar
systemets uppbyggnad, hur ritningarna bygger pd varandra och bildar tillverkningskedjan
for kapslar. Principen ir att dmnesritningar ar underst i hierarkin och att graden av
firdigbearbetning och sammansittning 6kar uppdt i tridet. I det nedre hégra hornet pa
varje ritning finns detaljinformation med bl a ritningsnummer och revisionsnummer.

Diam 1050 < Diam 1050
Diam 949 Diam 949
»1 1< 00 _ 150
160 230
o < l

U “7
ST

50 mm Copper
8.9 g/cm3

BWR type PWR type

Cast Iron

(mm) 7.2 g/cm3

Figur 2-2. Figuren visar den principiella utformningen av insatser for 12 BWR-element eller
4 PWR-element for kapslar med 50 mm kopparholje.
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En motsvarande ritningsuppsittning fanns i den tidigare rapporten fran 1998, [4]. Nagra
kommentarer kan goras betriffande utvecklingen av kapselns detaljkonstruktion under de
tre senaste dren:

* Ritningar pd kopparror som tillverkas heldragna, dvs utan lingsgiende svetsning har
utvecklats. Se bilaga 1, sid 70. (Ritning 00004-111, rev C). I jimforelse med koppar-
ror som tillverkas genom rullformning av rorhalvor som svetsas samman kriver
heldragna kopparror nigot storre arbetsmén for firdigbearbetning. (Jimfor med
Bilaga 1, sidorna 5 och 6 i referens [4]).

* Bilaga 1, sid 72 i denna rapport visar utformningen av ett smitt och grovbearbetat
amne for lock eller botten. Denna dmnesritning har tagits fram for att samma dmne
skall kunna anvindas for firdigtillverkning av bide lock och bottnar.

¢ Utformningen av stillocket till insatser har dndrats. Den aktuella konstruktionen
framgar av bilaga 1, sid 76 och 77. Stillocket 4r nu koniskt med dubbla O-ringar
i spar pd den koniska ytan. (Jaimfor med bilaga 1, sid 10 och 11 i referens [4]).
Andringen motiveras av att locket blir littare att placera tittslutande i infattningen
pa insatsen.

2.3 Identitetsnummer och markning av komponenter
och kapslar

I den tidigare ligesrapporten frin augusti 1998 beskrevs principen for det 16pnummer-
system for identifiering av kapselkomponenter och kompletta kapslar som di hade borjat
tillimpas. Alla tillverkade komponenter fir for identifikation och sparbarhet ett unikt
lopnummer enligt f6ljande princip:

Komponent Identitetsnummer
Kopparror T1, T2 T3etc
Amnen for lock eller botten i koppar TX 1, TX 2, TX 3 etc
Bottnar till kopparrér TB 1,TB 2, TB 3 etc
Lock till kopparrér TL 1, TL 2, TL 3 etc
Insatser for BWR-element 11,12,13 etc
Insatser for PWR-element IP1,IP2,IP 3 etc
Lock till insatser IL1,IL 2, IL 3 etc
Kompletta kapslar C1,C2 C3etc

For denna mirkning finns en speciell rutin som tillhér kvalitetssystemet f6r kapsel-
tillverkning. Kvalitetssystemet diskuteras i sin helhet i kapitel 7. Lopnumren stimplas
in mekaniskt i ytan pi detaljen och pé plats som anges pé varje ritning. Se t ex "Note
2” pd ritningen, sidan 73 i bilaga 1. SKB anger i samband med varje bestillning vilka
identitetsnummer som skall anvindas. Platserna f6r mirkningen har valts s att vid
samman-sittning av en komplett kapsel kommer identitetsnumren pa alla kapseldelar att
doljas invindigt 1 kapseln. Den kompletta kapselns ID-nummer C XX finns péd lockets
ovansida enligt ritningen, sidan 67 i bilaga 1 och detta 4r den enda mirkning som finns
pa kapselns utsida.
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2.4 Materialval
2.4.1 Material i kopparholjet

For att uppfylla kravet pa kemisk bestindighet i den milj6 som rider i djupforvaret har
koppar valts som barriir mot korrosion. Koppar bedéms dels ha den livslingd som
erfordras, dels ha minimal paverkan pd Gvriga barridrer i djupforvaret. De tekniska
overviganden och tester av egenskaper som lett fram till valet av kopparkvalitet har
ingdende beskrivits i referens [5]. Med denna bakgrund har SKB sammanstillt en teknisk
specifikation med krav pa kopparmaterialet, se bilaga 2 som innehaller den aktuella
specifikationen (K'T'S 001, revision 2). Det grundliggande kravet pd korrosionsbestindig-
het har lett till att ren syrefri koppar skall anvindas. SKB:s 6vriga speciella krav pa
materialet har medfort att nigon direkt motsvarighet i svensk eller internationell
standard ej finns. Som framgér av bilaga 2 skall materialet enligt KTS 001 uppfylla
kraven enligt standarderna ASTM UNS C10100 (Cu-OFE) eller EN133/63: 1994
Cu-OF1 men med tilliggskraven: O<5 ppm, P 40-60 ppm, H<0,6 ppm, S<8 ppm samt
att kornstorleken i smidda dmnen f6r lock och bottnar, i valsad plét for rortillverkning
och i heldragna ror skall vara mindre 4n 360 pm. Bakgrunden till de delvis skirpta
kraven jaimfort med internationell standard kan sammanfattas enligt foljande:

* Av tillverkningstekniska skil méste det finnas ett visst spel pa ndgon mm mellan
insatsen och kopparhoéljet. Detta innebir att kopparholjet kommer att deformeras
plastiskt upp till 4 % i djupforvaret. I huvudsak sker deformationen genom krypning.
Materialet miste ha en dukdtilitet som klarar detta med god marginal. Element som
vite och svavel har en negativ inverkan och miste reduceras till liga halter. Fosfor har
visat sig ha en gynnsam effekt pd krypduktiliteten och specificeras dirfor i K'TS 001
till halter mellan 40-60 ppm.

* Materialet skall kunna svetsas med elektronstrilesvetsning. Syrehalten har hir en
negativ inverkan och maste ligga pd en lag niva.

* Ett material med stor eller ojimn kornstorlek 4r ogynnsamt for materialets
egenskaper och medfor ocksd svarigheter vid ultraljudprovning. Tilliten kornstorlek
i kopparholjet har dirfor satts till hogst 360 pm. (Medelkornstorlek enligt ASTM
E112-95).

I figur 2-3 visas strukturbilder fran tva olika tillverkade komponenter som erhillit olika
grov kornstorlek.

Forutom rena materialkrav innehéller dven K'T'S 001 krav pi teknisk dokumentation vid
tillverkning av kapselkomponenter i koppar och vissa leveransbestimmelser.
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Figur 2-3A4.
100x

Figur 2-3A-B. Strukturen i tvi tillverkade kopparkomponenter med olika kornstorlek. Foto A ir
en bild av strukturen i ror T 23, tillverkat genom extrudering. Medelkornstorleken i denna del av
roret dr ca 60 um. Som jamforelse visas i B strukturen i ett smitt dmmne for lock eller botten nr TX
38. Kornstorleken i detta fall har bestimts till ca 300 pum. Bida komponenterna uppfyller det satta
kravet pd kornstorlek.
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2.4.2 Material i insatsen

I den aktuella kapselutformningen ér insaterna fér bide BWR-element och PWR-
element konstruerade for att tillverkas genom gjutning. Kapselinsatsen ér den tryck-
birande komponenten i kapseln och skall uppfylla de krav pd hallfasthet som foljer av
detta. Material som diskuterats och dven provats i olika omfattning ir brons, gjutstil
och gjugjiarn. Det exakta valet av gjutlegering beror dessutom av gjuttekniska aspekter
samt att materialet skall kunna maskinbearbetas pa ett rationellt sitt till gillande
ritningskrav. Exempel péd gjuttekniska aspekter ir att insatserna skall kunna gjutas sa att
man far en tillrickligt homogen och defektfri struktur i hela volymen och att kanalerna
for brinsleelementen ej blir deformerade pé ett oacceptabelt sitt.

Utvecklingen av material i insatser fram till anvindning av gjutjirn beskrivs i referens
[4]. Frin och med insats nr I 7 har samma sorts gjutjirn anvints i alla tillverkade
insatser. Den senast tillverkade har nr I 23. Fortfarande har endast en insats for
PWR-element, IP 1, gjutits.

Gjugjdrn ir den gemensamma bendmningen pé jirn-kollegeringar med mer én cirka

2 viktsprocent kol. De tekniskt anvinda gjutjarnen har vanligen kolhalter i intervallet
2,5-4,0 %. For en grupp av gjutjirn giller att kol som inte binds pd annat sitt skiljs ut
som fri grafit dd det smilta jirnet svalnar och stelnar. Grafiten kan upptrida i olika form
och det dr den fria grafitens form som ger olika typer av grafitiska gjutjirn. Dessa typer
har standardiserats och visas i figur 2-4, som ér himtad ur EN-ISO 945.

Figur 2-4. Grafitform i gjutjdrn enligt EN-ISO 945. I segjirn dar den dominerande grafitformen
nr VI. (Noduliir grafit).
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Jirn med grafitform I, brukar kallas for grijarn. Grijirn ir den mest tillverkade
gjutmetallen och anvinds i minga olika sammanhang. Segjirn med grafitform VI
produceras ocksa i stora volymer. Komponenter av samma eller storre storlek dn

SKB:s insats produceras i manga gjuterier 1 bade grijirn och segjirn. Andra, i mindre
utstrickning, férekommande jirn ir aducerjirn med grafitform V och kompaktgrafitjirn
i huvudsak med grafitform III. Inget av dessa har bedomts vara aktuella som material i
kapselinsatsen.

Grafitens form har stort inflytande pd materialets egenskaper. I grijirn verkar den
fjallformade grafiten som brottanvisningar inuti materialet och grajirn ér déarfor i
allminhet ett sprott material. Segjdrn har betydligt hogre hallfasthet och seghet 4n
grijarn eftersom grafiten upptrider i kulform (nodulir grafit). Krav pé ett starkt och
segt gjutjirn har gett segjirn stor anvindning i manga konstruktioner frimst inom
transportmedelsindustrin. Dessa héllfasthetsegenskaper samt att segjirn har goda
gjutegenskaper och ir litt att maskinbearbeta har gjort att segjirn blivit SKB:s
forstahandsval for gjutna insatser.

Grafitens nodulira form i segjirn erhélles genom tillsats av smi mingder av magnesium
till smiltan. Forutom formen péaverkas grafitpartiklarnas storlek och férdelning genom
tillsats av s k ympmedel (i regel ferrokisel) samt av gjuttemperatur och svalnings-
betingelser. Aven nodulernas storlek och férdelning paverkar segjirnets egenskaper.

Utover kol innehéller gjutjirnen dessutom alltid kisel, mangan, fosfor och svavel.

For kisel, mangan och fosfor giller att de 4ven kan anvindas i olika halter som
legeringsimnen for att styra egenskaperna. Aven andra legeringselement som koppar,
nickel, molybden och krom ir vanliga som tillsatser for att styra egenskaperna och 6ka
héllfasthen hos jirnet.

Ett antal segjirn finns standardiserade i SS-EN 1563. Standarden stiller inga krav

pa den kemiska sammansittningen. Diremot anges att grafitformen i huvudsak skall
motsvara form V och VI och specificerade krav finns pa de mekaniska egenskaperna. For
att uppnd de hoga krav pi seghet som stills pd segjirn krivs att grafiten ligger i form av
noduler i grundmassan. Figur 2-5 visar strukturen i ett prov frin insats nr I 16 med en
jamn fordelning av grafitnoduler.

De mekaniska egenskaperna testas genom dragprovning med provstavar som nir det
giller gjutgods kan tas ut pa principiellt olika sitt. Vi skall i detta sammanhang skilja
pa vidgjutna provstavar och pa provstavar som tillverkats direkt frin en del av den
gjutna detaljen. Av dessa bor de sistnimnda bidst motsvara egenskaperna i den firdiga
komponenten. Vidgjutna provstavar dstadkommes vid formsittningen med anpassade
héligheter i formviggen som ger en provkropp direkt sammanhingande med gjutgodset.
Se figur 2-6 som visar principen for detta vid tillverkning av SKB:s insatser. De
vidgjutna provkropparna stelnar och svalnar tillsammans med insatsen och bor dérfor
fa en struktur och dirmed egenskaper som motsvarar godset i insatsen. De vidgjutna
provkropparna kan sigas bort frin insatsviggen utan att insatsen skadas. For att kunna
kartligga egenskaperna i ett tvirsnitt genom insatsen har ett antal insatser gjutits med
extra lingd for att tilldta att en skiva (200 mm) kan kapas frin insatsens topp men att
en insats med full lingd 4ndéd kan erhillas. Detta finns ocksd markerat i figur 2-6.
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Figur 2-6. Vidgjutna provkroppar nira insatsens botten, mitt och topp. Insatsens extra lingd
tilliter dven att en skiva med hijden 200 mm kan kapas frin toppdelen av insatsen.
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Egenskaperna i gjutgods beror av godsets dimensioner och kan i stora detaljer variera

i olika delar av komponenten. Standarden SS-EN 1563 siger ocksi att en kopare av
gjutgods och en leverantor beroende pa produkt kan avtala om var provkroppar skall

tas ut, vilka egenskaper som skall bestimmas och vilka virden som skall uppfyllas. For
tillverkning av gjutna insatser har SKB tagit fram en teknisk specifikation K'TS 011,
bilaga 3. Kraven pa materialet enligt denna specifikation motsvarar segjirn enligt svensk
standard SS 140717-00, revision 4, 1981. I den nyare mer aktuella standarden SS-EN
1563 motsvaras detta av EN-GJS-400-15U. I tabell 2-1 finns en jimforelse av kraven
pa detta material samt ett segjirn med nidgot hogre hillfasthet (EN-GJS-500-7U).

Som framgir av tabellen beror egenskaperna av gjutgodsets dimensioner. De relativt
stora godsanhopningarna i insatserna har gjort att SKB hittills valt virdena for dimen-
sionen 60-200 mm som rimliga riktvirden. Haéllfasthetsberikningar som for niarvarande
pagir med avseende pi insatsen kommer att leda till att mer exakta héllfasthetskrav

pa vidgjutna provstavar och/eller provstavar tagna ur sjilva insatsen kommer att

kunna faststillas. Om det visar sig nodvindigt kan ett segjirn med hogre hallfasthet
EN-GJS-500-7U vara ett alternativ. Detta erhélles genom legering si att en ferrit-
perlitisk grundmassa erhalles. Grundmassan i EN-GJS-400-15U ir enbart ferritisk.
Den mjuka ferriten ger detta jirn den hogre segheten. Som jimforelse med figur 2-5
visar figur 2-7 den ferrit-perlitiska strukturen i segjirn EN-GJS-500-7U.

Tabell 2-1. Material for insatser. Vidgjutna provstavar.

Material- Relevant Strackgrans Brottgrdns Forlangning
beteckning godstjocklek Rpo2 (Mpa) R (Mpa) A (%)

(mm) min. min. min.
EN-GJS-400-15U T<30 250 400 15
(Motsvarar 30<T<60 250 390 14
SS 140717-00) 60 <T <200 240 370 11
EN-GJS-500-7U 60<T< 200 290 420 5
(Motsvarar

SS 140727-02)

Grafitnodul

Perlit

Figur 2-7. Ferrit-perlitiskt segjarn EN-GFS-500-7U. Strukturen bestir av grafitnoduler, ferrit
(vit) och perlit (grd). Famfor med figur 2-5 dir bela den vita grundmassan bestdr av ferrit.
(Svensk Material- & Mekanstandard, SMS).
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3  Aktuell tillverkningsteknik

3.1 Tillverkning av kopparror

I den tidigare ligesrapporten fran augusti 1998, referens [4], finns en relativt grundlig
redovisning av tinkbara metoder for tillverkning av kapselns olika delar. For tillverkning
av kopparror har SKB koncentrerat verksamheten pa de tre alternativen rullformning av
kopparplit till rorhalvor som svetsas samman eller tillverkning av heldragna rér genom
extrudering eller dornpressning. Alla dessa tre metoder ir sedan linge etablerade i
industriell tillverkning av stilror i dimensioner som motsvarar SKB:s kapselror. Nigon
visentlig erfarenhet av tillverkning i koppar med dessa metoder fanns dock inte nir
SKB paborjade utvecklingen av tillverkningstekniken for kapslarna 1994-1995. Fram

till augusti 2001 har totalt 26 kopparror tillverkats, 13 st genom rullformning och
lingssvetsning, 10 st genom extrudering och 3 st genom dornpressning. Med alla dessa
metoder erhilles ett rorimne som mdaste maskinbearbetas bide in- och utvindigt samt
pa dndytorna till avsedda firdigmaétt. Aktuella ritningskrav fore och efter bearbetning
framgar av bilaga 1 sid 70.

SKI var i sin bedémning av FUD-program 98 kritisk till tillverkning av kopparror
genom rullformning och lingssvetsning. SKI ifrigasatte metoden bade vad giller
erhéllen kornstorlek i de valsade kopparplatarna och kvaliteten i de lingsgiende
svetsfogarna. SKI var diremot positiv till uppnidda resultat vid provtillverkning med
extrudering och dornpressning och menade att SKB borde fortsitta att utveckla dessa
metoder.

Rullformning och lingssvetsning kan dock sannolikt utvecklas till en fungerande
tillverkningsmetod for kopparrér. Sammanlagt har 13 st kopparror i full storlek
tillverkats pa detta sitt. For tolv av dessa bestod utgdngsmaterialet av 60 eller 65 mm
tjocka plitar avsedda for 50 mm viggtjocklek i firdigbearbetade ror. Svetsningen av alla
roren utfordes i TWI:s hogvakuumkammare. (I'WI stir for ”The Welding Institute”
som ligger i nirheten av Cambridge i England). Antalet utforda svetsningar har dock
varit langt ifrén tillrickligt for att metoden ska anses firdigutprovad. Med oférstorande
provning uppticktes sivil porositeter som ytliga defekter i svetsfogarna. Samtidigt

kan man dock konstatera att svetstekniken efter hand kunde forbittras avsevirt och att
resultatet av de senast utforda svetsarna var klart bittre 4n de tidigare. TWI har ocksé
gjort den bedémningen att svetsning i en anpassad svetskammare med reducerat lufttryck
i stillet for hogvakuum kommer att gora det littare att uppna en fullgod kvalitet hos
svetsfogarna. Det kunde ocksd konstateras att lingssvetsning av ett enstaka ror med
tunnare viggtjocklek (40 mm, avsett for 30 mm firdigmatt) varit enklare och gett

ett bittre resultat 4n de mer tjockviggiga roren. En eventuell framtida inriktning pa

30 mm viggtjocklek 1 firdiga ror kan vara gynnsam for tillimpningen av rullformning
och lingssvetsning vid rortillverkning. Den alternativa uppriggningen med svetsning
vertikalt ned mot arbetsstycket som beskrivs i avsnitt 3.3 nedan i samband med svetsning
av bottnar pa kopparror kan tillimpas dven vid lingssvetsning och ge en ytterligare
forbittring. Utvecklingen av friction stir welding (FSW), se kapitel 6 i denna rapport,
kan ocksi innebira tillgdng till en alternativ metod f6r lingssvetsning av kopparror.

Erfarenheterna av de bida metoderna for somlos rortillverkning har dock medfort att
alla ror som tillverkats efter 1998 har gjorts med endera extrudering eller dornpressning.
Vid bida metoderna utgir man frin ett homogent cylindriskt koppargét, se figur 3-1A.
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Figur 3-1B visar en kapad skiva tvirs ett sidant g6t som etsats si att den i ett sidant hir
got typiska grova kristallstrukturen framtrider.

Bade vid extrudering och dornpressning maste deformationsgraden av materialet vara
tillricklig och temperaturen anpassad for att resultera i ett material med en kornstorlek
som uppfyller stillda krav. Tio ror har alltsd tillverkats genom extrudering. Samtliga
har tillverkats vid Wyman Gordon Ltd i Skottland. Metoden har dven beskrivits i den
toregiende rapporten [4]. Wyman Gordon Ltd, med anliggningar férutom i Skottland
dven 1 USA, ir sdvitt kint av SKB det enda foretaget som har pressar av tillricklig
storlek (30 000 tons presskraft) for att kunna extrudera ror i aktuell storlek.

Figur 3-1A.

Figur 3-1B.

Figur 3-14-B. Koppargot for extrudering eller dornpressning. Gotet i foto A har en diameter
pa ca 840 mm och en lingd pd ca 2,3 m och vikten ir 12—13 ton. Foto B visar den grova
kristallstrukturen i ett got av samma storlek.
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Gotet viarms och placeras stdende i en mindre press dir det trycks samman (stukas) till
en kortare lingd och en storre diameter, figur 3-2. Med en dorn gors sedan ett hal rakt
igenom centrum. Man fér alltsd ett férhillandevis kort rérformat dmne enligt figur 3-3.
Denna hilade cylinder placeras sedan i extrusionspressen och extruderas 1 ett steg till
slutlig dimension enligt principen i figur 3-4. Figur 3-5 visar tre extruderade men ej
firdigbearbetade ror. Tva av dessa dr gjorda for en viggtjocklek med 50 mm fardigmatt
och ett ror for 30 mm firdigmitt.

Som en del av ett forskningsarbete vid KTH, referens [7]-[9], har extrudering av koppar
studerats genom laboratorieférsok och datorsimulering. Resultaten har utgjort ett stod
for faststillande av processparametrar vid extrusion i full skala.

il .
a

Kl

sl S m ki L Rk piare @ shookeg pu

= N W s

il . el

1

it ) pcc o 0008 o Y R i g oy, e Fimoate i wmcly b ey g s [

g v g
Gl
F
—

L1

Figur 3-2. Steg 1 vid extrudering. Stuksmide och hilning av koppargot till dmne for extrudering.
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Figur 3-3. Hilat imne for extrudering.
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Figur 3-4. Principen for extrudering av det bilade dmmnet i 30 000-tons press. Det extruderade
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roret pressas vertikalt uppat da pressverktyget trycks nedit.




Figur 3-5. Extruderade kopparror: Overst vor T 22 tillverkat for 30 mm viiggtjocklek och nederst
ror T 28 och T 29 som skall bearbetas till 50 mm viggtjocklek.

I referens [4] beskrevs dven principen for dornpressning. Tre ror har tillverkats med
denna metod hos Vallourec & Mannesmann i Tyskland. Vallourec & Mannesmann ir det
enda foretaget i Europa som anvinder metoden. Liksom vid extrudering utgdr man ifrin
ett homogent cylindriskt koppargét, figur 3-1. Principen f6r metoden framgar av figur
3-6. Liksom vid extrudering varmformas forst gétet genom stuksmide som ger ett
kortare amne med storre diameter. Det placeras sedan i ett sirskilt verktyg och hilas
med en dorn enligt den 6vre bilden i figur 3-6. Dessa moment utfores i en 4 000 tons
press. Till skillnad mot forfarandet vid extrudering bibehélles dock en botten i dmnet
som utgor ett stod for dornarna i den fortsatta formningen enligt den undre bilden i
figur 3-6. Denna formning till det firdiga roret sker genom ett antal dragningar. 1
dragningsoperationerna kan genom successiva byten av verktyg dels dmnets inner-
diameter expanderas och dels kan ytterdiametern reduceras samtidigt som roret forlings.
Mellan varje steg maste roret virmas pd nytt. Dragnings- och expansionsoperationerna
utfors hos Vallourec & Mannesmann i en horisontell 1 500 tons press.
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Figur 3-6. Principen for dornpressning.

Figur 3-7. visar tva foton frin tillverkningen av ett kopparrér dt SKB. Foto A visar det
torformade dmnet med bibehallen botten som gjorts enligt den 6vre bilden i figur 3-6.
Foto B visar borjan pa den forsta dragningen 6ver en dorn. Botten i 4mnet utgor ett
tillrickligt st6d nir dornen pressar det varma rérimnet genom det ringformade
verktyget. Efter operationen har dmnet dragits ut pa lingden och fitt en mindre
ytterdiameter.

De utforda tillverkningsproven har visat att bade extrudering och dornpressning

kan utvecklas till anvindbara metoder for produktion av SKB:s kopparror. (Se dven
kapitel 4). Det finns nigra visentliga skillnader mellan metoderna som kan vara virda
att kommentera.

* Extrudering utféres med ett mindre antal steg och det sista momentet som ir sjilva
extruderingen gors i ett enda steg. Dornpressning kriver ett storre antal steg med
upprepade verktygsbyten och mellanliggande dteruppvirmningar av dmnet.

* Extrudering kriver en press med extremt stor presskraft. Som framgitt ovan finns
savitt kint endast ett foretag i virlden som har sddana pressar. Dornpressning utfors
med visentligt ligre presskrafter och med forhillandevis “enklare” utrustning vilket
ger en okad tillginglighet av tinkbara leverantorer.
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Figur 3-74. Figur 3-7B.

Figur 3-7A-B. Dornpressning av ror T 16.

* Dornpressning utféres alltsi med bibehallen botten i réret. SKB studerar for
nirvarande mojligheten att tillverka kopparréren med integrerad botten. Avgérande
for detta 4r om materialstrukturen i botten blir tillrickligt finkornig och om réren
kan maskinbearbetas invindigt till faststillda matt.

Bade extrudering och dornpressning dr varmformningsmetoder. Materialet maste
virmas till en temperatur som gor det tillrdckligt formbart men utan att vara sd hog

att strukturen blir grovkornig i det firdiga roret. En limplig temperatur f6r koppar har
befunnits vara 675 °C. En {6ljd av varmformningen och den direfter relativt lingsamma
svalningen dr att roren inte behover avspianningsglodgas for att bli kvitt restspanningar
som kan leda till oonskade formférindringar. Med metoden rullformning, som utféres
vid rumstemperatur, och lingssvetsning miste diremot réren avspinningsglodgas.

3.2 Tillverkning av lock och bottnar i koppar

Lock och bottnar i koppar maskinbearbetas till faststillda matt ur imnen som foérformats
genom varmsmide. Smidet ger en dmnesform som innebir att mindre mingd material
maste bearbetas bort. Dessutom medf6r varmbearbetningen att materialet fir den
onskade homogena och finkorniga strukturen. Detta smide kan goras i en konventionell
smidespress. Limpliga smidesforetag finns i Sverige och Finland men éven i andra
europeiska linder.

Utgédngsmaterialet vid denna tillverkning 4r cylindriska koppargot, se figur 3-8A. Goten
pa bilden ir stringgjutna med diametern 350 mm och kapade till en lingd av 1,4 m.
Efter virmning stills goten pd hogkant och pressas i flera steg mellan plana verktyg till
en rund lig cylinder, figur 3-8B. Den slutliga formningen sker i ett speciellt utformat
verktyg, figur 3-8C.

Ett smitt 4mne har sidana matt att det kan anviindas for tillverkning av endera ett lock
eller en botten. I avsnittet om extrudering ovan kommenterades ett forskningsarbete
vid KTH med avseende pd modellering av varmbearbetning. Som en fortsittning pa
detta har motsvarande berikningar avseende smide av dmnen for lock och bottnar
paborjats. Avsikten ér bl a att fi ett underlag for att kunna optimera dimensionerna

pa koppargéten samt utformningen av smidesverktyg.
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Figur 3-8B.

Figur 3-8C.

Figur 3-8A-C. Smide av dmnen for lock och bottnar i koppar:

3.3 Svetsning av botten pa kopparror

Svetsning av bottnar pé kopparror i full storlek har hittills utforts i 10 fall. Alla har gjorts
med elektronstrilesvetsning (EB-svetsning) i TWI:s hogvakuumkammare, figur 3-9.
Roren ir horisontellt placerade pi en rigg med en drivanordning som roterar roret
under svetsningen. Bilden visar dven elektronkanonens placering.

Bearbetning av bottnar och ror innan EB-svetsning har utforts enligt ritningarna i
bilaga 5. Dessa innebdr en modifiering for svetsning med liggande ror jimfort med
motsvarande ritningar i bilaga 1, sid 70 och 71. De senare ir anpassade for svetsning

av botten pi ett stdende kopparror. Svetsningarna av bottnar har utforts pa tva olika
principiellt olika sitt, figur 3-10. Den 6vre skissen visar samma svetsposition som i
figur 3-9. Elektronstrilen triffar fogen horisontellt. Den undre skissen i figur 3-10 visar
i stillet en uppriggning dir elektronstralen triffar fogen vertikalt uppifran. De utférda
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Figur 3-9. Elektronstrilesvetsning av botten pd ett kopparror:

Vertical-up position

Flat position

.
€ —I—:}-l

-

& ]

Figur 3-10. Olika positioneringar av elektronkanon och arbetsstycke vid EB-svetsning av bottnar
pa kopparrir.

svetsningarna av bottnar har indikerat bittre resultat med den senare tekniken. Vid
kommande svetsningar av bottnar kommer denna uppriggning att anvindas och utvecklas
vidare.

Efter svetsning av en botten ser svetsstringen ut som i figur 3-11. Bilden visar r6r T 22
med svetsad botten TB 12. Ror och botten har i detta fall en godstjocklek pd 30 mm.
Efter svetsning méste dnden pd roret svarvas till firdigmatt. Svarvning av roér T 22 efter
svetsning visas i figur 3-12.

En alternativ svetsmetod dven for svetsning av bottnar dr Friction Stir Welding (FSW).
Utvecklingen av denna teknik redovisas 1 kapitel 6.
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Figur 3-11. Svetsfogen i 30 mm kopparror T' 22 med botten TB 12.

Figur 3-12. Svarvning av vor T 22 efter bottensvetsning.

3.4 Tillverkning av gjutna insatser

Principen for tillverkning av gjutna insatser i segjirn beskrevs dven i referens [4].
Insatserna gjuts enligt figur 2-2 med 12 kanaler {6r BWR-element eller 4 kanaler for
PWR-element. Av praktiska skil dstadkommes kanalerna med hjilp av stilror med
fyrkantprofil som gjuts in i godset. Stilroren dr heldragna eller svetsade men i det
senare fallet med borttagen invindig svetssom for att garantera slita invindiga ytor. For
BWR-utférande har profilréren ett invindigt matt pd 160 x 160 mm och med 10 mm
viggtjocklek. Profilroren svetsas samman till en kassett enligt bilaga 1, sid 74. Kassetten
ir konstruerad pa ett sidant sitt att insatserna gjuts med integrerad botten. Fotot i figur
3-13 visar en firdig sidan kassett. For en mer detaljerad specifikation av kraven pi
kassetterna se bilagorna 3 och 4.
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Figur 3-13. Svetsad kassett med 12 kanaler for BWR-element.

Kassetten placeras i gjutformen som figur 3-14 visar. Innan gjutning har profilréren fyllts
invindigt med packad sand. Detta dr nédvindigt for att stilprofilernas viggar inte skall
deformeras init av trycket frin smiltan vid gjutningen.

Formsittning och gjutsystem kan variera frin gjuteri till gjuteri. Bide sandformar och
stilkokiller har anvints. Fyllnad av formen med smilt jirn kan ske endera genom att
smiltan fylls pd frin toppen rakt ned i formen (fallande gjutning) eller genom s k
stiggjutning da smiltan leds genom en kanal ned till botten av formen och sedan stiger
uppat inuti formen. De béda principerna visas schematiskt i figur 3-15. Bida metoderna
har anvints vid gjutning av insatser. Nagon skillnad i kvalitet pd gjutna insatser beroende

Figur 3-14. Svetsad kassett placerad i gjutformen Kanalerna har fyllts med sand for att sti emot
det yttre trycket av det smilta jarnet.
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Fallande gjutning Stigande gjutning

Figur 3-15. Gjutning av insatser med A, fallgjutning eller B, stiggjutning.

pa gjutmetod har hittills inte observerats. I ett par tidigare fall har varianter av
stiggjutning anvints med inlopp av smilta forutom i botten dven pi nivier mellan
botten och toppen av formen. Den kraftiga instromningen av smalt jirn medforde dock
att kassetten deformerades och i nigot fall observerades dven genomsmailtning att viggar
i profilroren. I figur 3-16 visas ett foto taget vid gjutning av en insats.

Efter gjutning fir insatsen svalna i formen vilket tar nigra dygn (det gjutna dmnet

viger mellan 15 och 17 ton). Insatsen slds sedan ut ur formen, rensas fran rester av
ingjutsystem och vidgjutna provkroppar tas om hand for analys. Efter kapning av
insatsens topp enligt principskissen i figur 2-6 kontrolleras rakheten hos kanalerna.
Detta gors med speciellt tillverkade tolkar som varje leverantorsgjuteri har. Kravet for en
BWR-insats ir att en tolk med ett tvirsnitt pd 152 x 152 mm fritt skall kunna f6ras ned
till botten i alla kanaler. Detta har angetts i den tekniska specifikationen i bilaga 3. Efter
grovsvarvning och ultraljudprovning ir insatsen firdig for leverans frin gjuteriet. Efter
tirdigbearbetning dr insatsen klar for att sinkas ned i ett kopparroér med svetsad botten.
Maskinbearbetning av toppinden pa en insats visas i figur 3-17.
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Figur 3-16. Gjutning av en insats.

Figur 3-17. Maskinbearbetning av gjuten insats.
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4  Resultat fran provtillverkning

4.1 Oversikt

I den tidigare rapporten R-98-09 [4], kommenterades tidigare utford provtillverkning
under 1994-1995 och redovisades de da nya resultaten for aren 1996-1998. Tabell 4-1
visar en oversikt Over tillverkade komponenter och sammansatta kapslar under aren
1999-2001 och som jimforelse motsvarande tillverkning under den tidigare
tredrsperioden 1996-1998.

I jimforelse med den foéregiende tredrsperioden har alltsd under dren 1999-2001

inga kopparror tillverkats genom rullformning av kopparplat och lingssvetsning.
Verksamheten har koncentrerats pé tillverkning av somlosa ror med extrudering eller
dornpressning. Ej heller har nigon insats gjutits i stdlgjutgods. Ingen insats i PWR-
utférande har tillverkats. Detta har bl a berott pa att PWR-insatser bedomts som littare
att tillverka varfor provtillverkningen koncentrerats pa att utveckla tekniken f6r BWR-
insatser. Det forhillandevis stora antalet lock och bottnar beror till 6vervigande del av
Kapsellaboratoriets behov av lock f6r arbetet med att utveckla tekniken f6r forslutnings-
svetsning.

Tabell 4-1. Oversikt av tillverkade kapselkomponenter och kompletta kapslar under
aren 1996-2001.

Komponent Tillverkningsmetod Antal tillverkade Antal tillverkade
1996-1998 samt 1999-2001 samt
identitetsnummer identitetsnummer

Kopparror Rullformning fran valsad plat 10 (T 6-T 15) Ingen tillv.

“ Dornpressning 1 (T 16) 2(T17-T 18)
“ Extrudering 3 (T 19-T 21) 5 (T 22-T 24
samt T 28-T 29)

Smidda dmnen samt Smide och maskinbearbetning 42 49

fardigbearbetade

lock och bottnar i

koppar

Insatser for BWR- Stalgjutgods 112 (1 5-1 6) Ingen tillv.

element

“ Segjarn 7(17-113) 9 (114-119
samt | 21— 23)

Insatser fé6r PWR- Segjarn 1(IP1) Ingen tillv.

element

Lock till insatser Maskinbearbetning fran 1 (L 5) 8 (IL 6-IL 13)

valsad stalplat

Sammansatta 1(C3) 6 (C4-C9)

kompletta kapslar
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4.2 Tillverkning av kopparror

Som beskrivits i kapitel 3 bestir utgingsmaterialet vid s6mlos rortillverkning, med
extrudering eller dornpressning, av cylindriska got. Pd grund av sin storlek kan goten
inte tillverkas med kontinuerlig stringgjutning och successiv kapning i lingder.
Tillverkningen kan beskrivas som en halvkontinuerlig gjutning med tillverkning av ett
got 1 sinder. Detta innebir att varje got maste kapas 1 toppen si att rester av defekter
som alltid bildas i toppen av ett got tas bort. Eftersom provtillverkningen av ror for

50 mm viggtjocklek har visat pa svarigheter att dstadkomma rér med tillricklig lingd
har genomgédende si mycket som mojligt av goten anvints. Figur 4-1A-B, ir tvd foton
av ett koppargot som kapats i bdda dndar. Foto A visar toppdelen av gétet och foto B,
botten. For att uppticka sprickor eller andra 6ppna defekter i gétet har penetrant-
provning utforts pé alla anvinda got. Foto B visar pd forekomst av sprickor i gotets
botten. Detta har forekommit i flera got och alltid 1 botten. Géten har anvints bade vid
extrudering och dornpressning. Eftersom defekterna alltid varit lokaliserade till gotets
ena dnde har denna vid bida metoderna kunnat vindas nedat i férformningen enligt
figurerna 3-2 och 3-6 i syfte att lokalisera eventuella rester av defekterna till den botten
som tas bort. Inte i ndgot fall har man funnit defekter i tillverkade rér som kan relateras
till dessa centrumfel. I det fortsatta utvecklingsarbetet med optimering av géten bide
betriffande storlek och kvalitet 4r malsittningen att eliminera dessa defekter.

Den tekniska specifikationen K'T'S 001, bilaga 2 beskriver kraven pa kopparmaterialet
och innehiller dven krav pd dokumentation och vissa leveransbestimmelser. Material-
kraven har diskuterats i avsnitt 2.4. I tabell 4-2 har en sammanstillning gjorts av den
kemiska analysen hos ett antal koppargét for rortillverkning.

Den kemiska analysen hos de g6t som anvints for réren i tabell 4-2 ir representativ for
denna gottillverkning. Som framgar av tabellen 4r jamnheten i kemisk sammansittning
pafallande. Halterna av féroreningselement, dvs 4mnen som svavel, jirn, bly, tenn osv ir
mycket liga och den totala kopparhalten uppfyller vil kravet i standarden pi >99,99 %.
Fosfor ir det enda 4mne som tillsitts avsiktligt for att forbittra krypegenskaperna.
Halterna av fosfor i tabell 4-2 ligger som synes i flera fall nigot under den nedre
griansen i det specificerade intervallet pd 40-60 ppm. Tillverkningen av dessa stora got
har systematiskt visat att det varit svért att erhalla en jimn fosforhalt genom hela gotet
och att intervallet 40—60 ppm ir snivt. I en kommande revidering av K'TS 001 kommer

Figur 4-1A. Figur 4-1B.

Figur 4-14-B. Koppargit for extrudering eller dornpressning. Foto A visar den kapade indytan i
gotets dvre del och foto B den kapade inden nira gotets botten.
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Tabell 4-2. Kemisk sammansattning av levererade go6t for rortillverkning
enligt certifikat.

Kemisk analys av g6t som anvints for ror nr:

Element Krav enligt T 22 T23 T24 T 28 T29
KTS 001 (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
(ppm)
P 40-60 47/42 39/45 38 36,2 36,8
0] <5 3 4 2 2,6 2,3
H <0,6 0,5 0,4 0,5 0,35 0,37
S <8 5 5 5 6,4 6,3
Ag <25 12 11 11 12 11
As <5 1 1 1 1,39 1,33
Fe <10 <1 <1 <1 7,5 8,6
Sb <4 <1 <1 <1 0,31 0,29
Te <2 <2 <2 <2 0,52 0,53
Pb <5 <1 <1 <1 0,79 0,73
Bi <i <0,4 <0,4 <0,4 0,4 0,4
Cd <i <0,4 <0,4 <0,4 0,0 0,0
Mn <0,5 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Mg <i - - - <0,2 <0,2
Ni <10 1 1 1 0,4 1,0
Sn <2 <1 <1 <1 0,26 0,22
Zn <i <i <1 <1 <0,3 <0,3

eventuellt intervallet att dndras till 30-70 ppm f6r att bittre motsvara verkligheten. Inget
i tillgingliga resultat frin utférd krypprovning tyder pd att en sddan utvidgning av
intervallet skulle vara negativ for egenskaperna.

Resultaten av tillverkningen av réren T 17-T 18 med dornpressning och T 22-T 24
samt T 28-T 29 genom extrudering har sammanstillts i tabellform nedan. Tabell 4-3,
4-4 och 4-5 visar erhallna métt och 4-6 och 4-7 erhallen struktur samt f6r vissa ror
resultat av hirdhetsmitning och dragprovning.

For bada réren T 17 och T 18 har dragnings- och expansionsstegen utforts vid 675 °C.
Klart ir att dornpressning kan utvecklas till en fungerande metod for tillverkning av
kopparror. De hittills utférda proven har gjorts med dornar och 6vriga verktyg som varit
tillgidngliga hos leverantéren men som inte varit anpassade fér SKB:s ror. Tillverkningen
av ror T 18 avbrots utan att roret erhallit full lingd. For optimering av utfallet med
avseende pa métten kommer en eller flera dornar med tillbehor att behéva konstrueras
och tillverkas.

Alla extruderade ror har erhillit full lingd. Vissa problem har dock férekommit
betriffande rakheten hos réren och méjligheterna att kunna utféra en riktningsoperation.
Ett par av roren i tabell 4-4 har inte gatt att maskinbearbeta till 100 %. Vissa ytor bade
in- och utvindigt har inte blivit helt renbearbetade. En 6kad tilliten krokighet som
inforts for det extruderade roret har kompenserats med en 6kad viggtjocklek for
sikerstillande av renbearbetning. Detta har i sin tur lett till ett behov av ndgot storre
koppargot. I det fortsatta utvecklingsarbetet skall orsakerna till erhallen krokighet
utredas och tekniken for riktning av réren forbittras.
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Tabell 4-3. Erhallna matt pa dornpressade ror.

Matt pa ror efter dornpressning

ROr nr Vikt pa got Innerdiameter Ytterdiameter Viaggtjocklek Langd
(kg) Riktvarde Riktvdrde Riktvarde Riktvarde
940 mm 1 060 mm 60 mm >4 900 mm
(952 mm i (1 050 mm i 49 mm i (Fardigt ror
fardigt ror) fardigt ror) fardigt ror) 4 725 mm)
T17 11 470 946-950 1 070-1 076 - 5 060
T18 11 550 - 1 075-1 081 77-87 4 220

Tabell 4-4. Erhallna matt pa extruderade ror avsedda for 50 mm vaggtjocklek.

Matt pa ror efter extrudering

ROr nr Vikt pa got Innerdiameter Ytterdiameter Viaggtjocklek Langd
(kg) Riktvarde Riktvdarde Riktvarde Riktvarde

937 mm 1 063 mm 63 mm >4 900 mm
(952 mm i (1050 mm i (49 mm i (Fardigt ror
fardigt ror) fardigt ror) fardigt ror) 4 725 mm)

T 23 10 770 936-949 1 060-1 072 63-65 5 024

T 24 10 930 935-942 1 059-1 069 64-66 5 025

T 28 12 154 930-941 1 068-1 079 68-71 4 907

T 29 12 254 927-944 1 066-1 075 67-69 4 902

Tabell 4-5. Erhallna matt pa extruderat ror avsett for 30

mm vaggtjocklek.

Matt pa ror efter extrudering

ROr nr Vikt pa got Innerdiameter Ytterdiameter Viaggtjocklek Langd
(kg) (mm) (mm) (mm) (mm)

989 mm i 1050 mm i 30 mm i Fardigt ror

fardigt ror fardigt ror fardigt ror 4720 mm
T 22 9 654 975-980 1 068-1 073 46-48 5 650

Tabell 4-6. Erhallen struktur i dornpressade ror.

ROr nr Kornstorlek (pm)
Krav <360 pm

T17 42-85

T18 106-238

Tabell 4-7. Mekaniska egenskaper och erhallen struktur i extruderade ror.

ROr nr Strackgrans Brottgrans Forlangning Hardhet (HRF) Medelkornstorlek

Ryo2 (MPa) Rn (MPa) A (%) (pm) Krav <360 pm

Krav >40 %

T 22 (30 mm) - - - - 26-44
T 23 75 214 64 63-75 105-125
T 24 80 219 62 72-76 44-177
T 28 74 218 62 94-98 62 (Strak med grévre korn)
T 29 71 218 59 82-93 62
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I tabell 4-6 och 4-7 har resultat av utférda materialundersokningar pd tillverkade ror
sammanstillts. Prov frin de bida dornpressade réren T 17 och T 18 har undersokts
betriffande kornstorlek enligt tabell 4-6. Proven har tagits i bida dndarna av réren. Den
grovre kornstorleken finns i den del av roret som grinsat till den befintliga botten under
tillverkningen. Bada roren har en acceptabel kornstorlek. Den grovre kornstorleken i

T 18 forklaras av att roret ej dragits till full lingd.

Aven de extruderade roren har en kornstorlek som vil underskrider den 6vre grinsen

pa 360 pm. Detta stimmer vil med tidigare resultat fran extruderade ror, [4]. T 22 som
extruderats till en mindre viggtjocklek har den finkornigaste strukturen. I de 6vriga
roren har dven provstavar for dragprovning tagits ut. Erhéllna resultat visas i tabellen.
Det enda specificerade kravet enligt KTS 001 i bilaga 2, ir materialets forlingning innan
brott. Som framgir av tabellen uppfylls kravet vil i dessa ror.

4.3 Tillverkning av lock och bottnar i koppar

Tillverkningen av lock och bottnar har beskrivits i avsnitt 3.2. De cylindriska koppargét
som utgor utgangsmaterial for smidet tillverkas med kontinuerlig stringgjutning.
Stringen har en diameter pa 350 mm och goten kapas i lingder pd 140 cm. I normal-
fallet kan sex lingder pd 140 cm tas frin varje string dvs sex dmnen for lock eller
bottnar kommer att vara tillverkade av material frin en string. Tillverkningen med
kontinuerlig gjutning gor att den kemiska sammansittningen varierar mycket lite mellan
g6t som hirror ur samma string. For att visa variationer i kemisk sammansittning har
ett antal analysresultat frin olika tillverkningstillfillen sammanstillts i tabell 4-8.

Tabell 4-8. Kemisk sammansattning hos @mnen foér lock eller bottnar enligt
certifikat. Goten harror fran olika strangar.

Kemisk analys

Element Krav enl. TX 10 TX 18 TX 26 TX 32 TX 39
KTS 001 (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
(ppm)
P 40-60 47 52 44 46 32
(0] <5 2,40 2,40 1,50 1,20 1,40
H <0,60 0,42 0,49 0,47 0,40 0,50
S <8 6,60 6,70 6,60 6,20 7,70
Ag <25 13 13 12 13 12
As <5 1,64 1,53 1,71 1,19 1,55
Fe <10 2,40 2,30 2,30 2,50 2,50
Sb <4 0,22 0,20 0,21 0,25 0,21
Te <2 0,76 0,64 0,71 0,33 0,67
Pb <5 1,13 1,18 1,31 0,92 0,85
Bi <1 0,50 0,40 0,40 0,30 0,40
Cd <1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Mn <0,50 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
Mg <1 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 0,50
Ni <10 0,80 0,80 0,50 0,70 0,70
Sn <2 0,72 0,76 0,97 0,83 0,53
Zn <1 0,30 0,30 0,40 0,90 <0,30
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En jimforelse med den kemiska sammansittningen av de stérre géten for rortillverkning
i tabell 4-2 visar pad mycket sma skillnader. Det levererade kopparmaterialet har genom-
giende en mycket hog renhet. Det ir littare att styra fosforhalten vid gjutningen av
dessa 350 mm stringar 4n vid den halvkontinuerliga gjutningen av de stora goten. I
tabell 4-8 ir det endast fosforhalten i dmne TX 39 som ligger under den nedre grinsen.

Inga indikationer pd centrumsprickor eller andra defekter har observerats i de gét som
anvints for tillverkning av lock och bottnar. Prov har hittills tagits ut i periferin pa varje
smitt dmne till ett lock eller en botten f6r strukturundersékning och dragprovning. Varje
dmne levereras tillsammans med ett certifikat dir resultaten av denna provning har
sammanstillts tillsammans med den kemiska analysen och resultaten av oférstorande
provning.

Typiska virden frin strukturbestimning och hallfasthetsprovning har sammanstillts

i tabell 4-9.

Man kan konstatera att den erhillna kornstorleken, enligt tabell 4-9, ir betydligt grovre
in vid tillverkning av somlésa rér med extrudering eller dornpressning, dven om de
uppmiitta virdena pa kornstorlek med ett undantag uppfyller kravet. Jimfor med
tabellerna 4-6 och 4-7. Proven som anvints vid bestimningen av kornstorlek i de
smidda lock/botten-dmnena har tagits ute i amnenas periferi. Man kan rikna med att
kornstorleken dr grévre i centrum av smidet. I det forskningsarbete som péibérjats vid
KTH och som kommenterats i avsnitt 3.2 kommer smidet av lock/botten-imnen att
utredas. Den modellering som skall géras kommer att bli ett hjilpmedel for att optimera
bl a verktyg, utgingsdimensioner pa géten och smidestemperatur. Detta tillsammans
med nya provsmiden bor kunna leda till en optimering av smidet bide betriffande
erhéllen struktur och materialutbyte.

Tabell 4-9. Mekaniska egenskaper och struktur i smidda a@mnen for lock eller
bottnar.

Strackgrans  Brottgrédns Forlangning  Hardhet Medelkornstorlek
Rpo2 (MPa) R, (MPa) A (%) (HRF) (pm)
Krav >40 % Krav <360 pm
TX 10 57 209 48 - 300-400
TX 18 81 210 49 42 200-300
TX 26 91 207 52 - 300-350
TX 32 65 203 52 - 250-300
TX 39 61 204 52 - 150
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4.4 Tillverkning av gjutna insatser

I den foregiende rapporten [4] redovisades resultaten frin tillverkning av insatserna med
l6pande nummer upp till och med I 13. Under dren 1999-2001 har 10 nya insatser med
nummer I 14-1 23 tillverkats vid tre olika gjuteriforetag i Sverige. Alla dessa har gjutits

i segjarn enligt den tekniska specifikationen K'T'S 011. Alla dessa 10 insatser har varit i
utférande for BWR-element. Gjuteritekniken har varit anpassad till respektive gjuteri.
Gjutning har utforts med savil fall- som stiggjutning och bide med sandformar och med
gjutjarnskokiller.

Materialegenskaperna hos segjarn har diskuterats i avsnitt 2.4.2. Hittills har alla insatser
i segjirn gjutits enligt specifikationen K'T'S 011, bilaga 3. Den aktuella segjirnssorten ir
SS 140717-00 eller med en nyare beteckning EN-GJS-400-15U. Materialdata for de
senast tillverkade insatserna, dels kemisk analys och héllfasthetsvirden frin certifikat,
dels resultat av viss egen provning har sammanstillts i tabell 4-10, 4-11 och 4-12.

Materialnormen stiller inga direkta krav pa den kemisk sammansittningen utan
specificerar i forsta hand vilka hallfasthetskrav som skall uppfyllas. Detta har ocksé
diskuterats i avsnitt 2.4.2. Som framgér av tabell 4-10 ir analysskillnaderna smd mellan
de olika gjuterierna. Gjuteri nr 1 har genomgdende en mittlig halt av koppar medan de
bida andra gjuterierna har viss halt av nickel. Inget av detta ir ndgon nackdel. Tillsatser
av legeringsmetaller som koppar, nickel, krom etc anvinds for att styra erhillna
egenskaper hos gjutgodset.

I tabell 4-11 har hallfasthetsvirden redovisade i leveranscertifikat sammanstillts.
Provstavarna har tillverkats ur vidgjutna provkroppar eller ur en inloppskanal i en
position nira insatsens botten.

Som tabell 4-11 visar har resultaten en relativt stor spridning. Vissa virden fran ett
prov ir helt acceptabla medan ett annat prov frin samma insats har gett ligre resultat
an angivna riktvirden. Se t ex erhéllna virden pa forlingning for insats I 16. Laga
forlingningsvirden ir i regel forknippade med en diligt utvecklad nodularitet hos
grafiten.

Tabell 4-10. Kemisk analys for insatser enligt certifikat.

Insats Gjuteri (o8 Si Mn P S Cr Ni Cu Mg

Nr Nr (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

114 1 3,59 2,22 0,31 0,020 0,010 0,03 0,04 0,25 0,044
115 2 3,62 2,27 0,33 0,030 0,011 0,04 0,54 0,01 0,035
116 3 3,59 2,06 0,21 0,018 0,005 0,03 0,66 - 0,068
117 1 3,65 2,53 0,31 0,019 0,008 0,03 0,04 0,26 0,049
119 2 3,51 2,18 0,37 0,030 0,007 - 0,72 - 0,060
1 20 2 3,51 2,34 0,34 0,030 0,011 - 0,67 - 0,061
| 21 3 3,65 2,18 0,23 0,016 0,006 0,04 0,04 - 0,069
122 1 3,59 2,33 0,31 0,030 0,009 0,04 0,07 0,22 0,045
123 2 3,51 2,42 0,43 0,040 0,008 - 1,01 - 0,064
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Tabell 4-11. Erhallna hallfasthetsvarden enligt certifikat hos vidgjutna provkroppar
pa insatser. Angivna riktvdarden pa oversta raden i tabellen dr tagna ur svensk
standard SS-EN 1563:1997 och material EN-GJS-400-15U med en angiven relevant
godstjocklek pa 60 <t < 200 mm. (Materialet motsvarar SS 0717-00).

Insats Gjuteri Provldge Strackgrans Brottgrdns Forlangning Anmdrkning
Nr Nr R, (MPa) R, (MPa) A (%)
>240 >370 >11
114 1 Vidgjutna 276 411 21 100 % ferrit
115 2 Vidgjuna 277 428 8
Ingjutskanal 285 393 10
néra botten
116 3 Vidgjutna
Mitten 242/246 287/335 4/5
Botten 265/265 403/407 18/20
117 1 Medelvérde 264 401 23 100 % ferrit
av 3 prover
119 2 Vidgjutna 318 545 14 60 % perlit
Ingjutskanal 214 351 12 15 % perlit
néra botten
120 2 Vidgjutna 353 542 8 39 % perlit
Ingjutskanal 285 357 6 14 % perlit
néra botten
I 21 3 Vidgjutna
Topp 243 373 17 100 % ferrit
Mitten 242 373 17
Botten 243 373 16
122 1 Vidgjutna
Topp 255 405 19 100 % ferrit
Botten 264 413 19
| 23 2 Vidgjutna 340 457 16 12 % perlit
Ingjutskanal 330 424 6 9 % perlit

ndra botten

Varierande resultat och delvis liga virden pa forlingning hos provstavarna har ytterligare
kunnat konstateras vid provning av materialet i de 200 mm tjocka skivor som enligt
figur 2-6 kapats ur toppdelarna av ett antal insatser. Ur varje sidan skiva har 13-14
provstavar tagits ut i olika ligen for dragprovning. Resultat frin 4 insatser har
sammanstillts i tabell 4-12.

Tillverkningen av insatser kommer att ses 6ver bade nir det giller jirnets samman-
sittning och gjuteritekniskt med avseende pi bl a ympning, tillsittning av magnesium,
gjuttemperatur och formfyllnadsteknik. Ett projekt har initierats i samarbete med
Svenska Gjuteriforeningen i Jonkoping. Gjutsystem, formfyllnad och svalningsforlopp
kommer att studeras med modellering och erhillna resultat kommer att anvindas vid
kommande provgjutningar. Parallellt med detta pagar diskussioner med berérda gjuterier
om forindringar av tekniken for tillsats av ympmedel och magnesium samt val av
legeringselement. Syftet med dessa utredningar ir att finna tekniska l6sningar for att
kunna tillverka insatser med jimnare kvalitet och om behovet uppkommer, med en hogre

hillfasthet.

Detta arbete tillsammans med de hallfasthetsberikningar som nu pagéir och som
kommenterades i avsnitt 2.4.2 kommer att gora det mojligt att bittre kunna specificera
kraven pd hallfasthet 1 KTS 011.
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Tabell 4-12. Erhalina resultat av dragprovning och hardhetsmatning pa provstavar
tagna ur 200 mm skiva som kapats ur toppen av gjutna insatser.

Insats Strackgrans Brottgrdns Forlangning Hardhet

Nr Rpo2 (MPa) R., (MPa) A (%) (HB 10/300)
>240 >370 >11

116 227-269 252-354 1-6 134-140

14 provstavar

121 248-253 279-386 3-11 131-140

13 provstavar

122 269-279 321-376 3-7 137-149

14 provstavar

123 334-351 347-468 0-13 159-170

14 provstavar
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5 Sammansatta kompletta kapslar

Sju stycken kompletta kapslar med den nuvarande konstruktionen med gjuten insats har
hittills satts samman for olika dndamal och ytterligare tva dr under tillverkning. Sex av
de kompletta kapslarna har tillverkats under den senaste tredrsperioden. En av kapslarna
(C 4) anvinds for utveckling av deponeringstekniken och anvinds vid hanteringsprov
med den stora deponeringsmaskinen i Aspolaboratoriet. Ytterligare 5 kompletta kapslar
har satts ssmman fér de olika projekten med deponerade kapslar som pégér vid
Aspolaboratoriet. Kapsel C 6 har deponerats i atertagsprojektet och 4 kapslar C 3,

C 5, C 7 och C 9 har deponerats i det s k prototypforvaret. Ytterligare 2 kapslar f6r
prototypforvaret, C 10 och C 11 ir for nirvarande under tillverkning och kommer att
deponeras i borjan av ar 2002.

P3 ingen av dessa kapslar har locket forslutningssvetsats. Alla lock ér skruvade fast. Den
forsta forslutningssvetsningen av en komplett kapsel (C 8) ir planerad att inom kort
utforas vid SKB:s Kapsellaboratorium i Oskarshamn med elektronstrilesvetsning.
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6 Utveckling av svetstekniken - Friction
Stir Welding

6.1 Bakgrund

I den tidigare ligesrapporten fran 1998, referens [4] redogjordes for de preliminira
torsok med att anvinda Friction Stir Welding (FSW) for fogning av koppar som SKB di
paborjat i samarbete med TWI. Efter detta har ett omfattande utvecklingsarbete utforts
och metoden kan i dagens lige betraktas som ett synnerligen intressant alternativ till
elektronstrilesvetsning (EBW).

Metoden uppfanns 1991 vid TWI som éven ir innehavare av de tidigaste patenten som
beskriver metoden (EP 0 615 480 och US 5 460 317, bada inlimnade och registrerade
den 6 december 1991). Under den senaste tiodrsperioden har tekniken vidareutvecklats
av licenstagare i minga linder och anvinds i dag i relativt stor omfattning som en
produktionsmetod vid fogning av i forsta hand aluminiumlegeringar inom rymd-, flyg-,
marin- och bilindustrin.

Friction Stir Welding ir en speciell variant av det storre begreppet friktionssvetsning.
Den konventionella tekniken for friktionssvetsning, som ocksd sedan linge anvinds i
relativt stor utstrickning inom den metallbearbetande industrin, innebir att tvd delar
som skall ssmmanfogas roteras (i motsatt riktning eller att endast den ena delen sitts i
rotation) samtidigt som dom trycks mot varandra. Friktionsvirmen gor att metallen blir
mjuk. Vid ritt temperatur stannar man rotationen och pressar samman delarna. Man far
di en sammanvillning och vid ritt utférande en mycket god metallisk bindning utan
att materialet uppnitt smiltpunkten. Metoden anvinds i minga sammanhang. En av
fordelarna ir att olika metaller med olika egenskaper kan fogas samman. Ett exempel
ar vissa ventiler for forbrinningsmotorer. Dir fogas skaftet samman med ventiltallriken
pa detta sitt. Tvd andra exempel dir denna typ av friktionssvetsning anvinds pa hogt
belastade komponenter ér vid tillverkning av kardanaxlar och bakaxlar for lastbilar.

Friction Stir Welding innebir en friktionssvetsning med ett roterande verktyg. Figur 6-1
visar principen for FSW. Det finns 4nnu inte ndgot allmint accepterat uttryck pi svenska
tor Friction Stir Welding och inte heller for ett antal begrepp som sammanhinger med
metoden.

Vid FSW anvinds, som visas schematiskt i figur 6-1, ett speciellt utformat roterande
verktyg. Detta ir forsett med en spets som pressas ned mellan fogytorna. Spetsens lingd
dr anpassad till den aktuella godstjockleken. Den 6vre delen av verktyget har en storre
diameter och med en platt underdel ("shoulder” i figur 6-1) som vid svetsningen trycks
mot arbetsstycket. Nir verktyget roterar alstras friktionsvirme, metallen blir mjuk och
formbar och nir verktyget ror sig lings fogen dstadkommer den speciellt utformade
spetsen en mekanisk omrérning av den mjuka metallen. Mjuk metall frin bida delarna
som fogas samman blandas och efter att verktyget passerat svalnar materialet och man
har fatt en svets utan smiltning av metallen.

Som framgir av figur 6-1 kan vissa karakteristiska strukturzoner definieras. For vissa av
dessa finns inte heller dnnu accepterade uttryck pi svenska. Zon ”a” ir det opdverkade
grundmaterialet, ”’b” den virmepéverkade zonen, ”c” en zon som utsatts for en termo-
mekanisk bearbetning och ”d” dr en finkornig kidrna av den termomekaniskt bearbetade

zonen
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Figur 6-1. Principen for Friction Stir Welding.

6.2 Utveckling av FSW av koppar
6.2.1 Svetsning av kopparplattor

Nir utvecklingsarbetet startade 1997 fanns endast obetydlig erfarenhet av att tillimpa
FSW pa koppar. Svetsning av koppar med en godstjocklek upp till 50 mm hade aldrig
gjorts tidigare. Diremot hade svetsning av Al-legeringar utférts med sidan godstjocklek.
Detta samt att koppar med en smiltpunkt pd 1 083 °C ir mjuk och formbar redan vid
betydligt ligre temperaturer gjorde att FSW bedémdes som en mdjlig metod. Som
jimforelse kan nimnas att renaluminium har en smailtpunkt pa 659 °C.

I de forsta forsoken svetsades plattor 510 mm linga och 50 mm breda och med en
tjocklek pd 10 mm tillverkade ur kopparplit. Svetsproven gjordes i en anpassad men
konventionell frismaskin. Plattorna spindes fast i en fixtur som skruvades fast pa
maskinens rorliga arbetsbord, figur 6-2. Avsikten med de forsta forsoken var att studera:

e Limpliga verktygsmaterial och inverkan av olika verktygsgeometrier.
* Behovet av effekt och krafter.

® Ovriga svetsparametrar.

Nista steg 1 utvecklingsarbetet var att visa att metoden kunde tillimpas pé koppar med
en tjocklek pa upp till 50 mm. Ett stort antal svetsningar utférdes med successivt 6kad
platgocklek upp till 50 mm. Figur 6-4 visar exempel pd strukturen i tva svetsar med god
kvalitet i 50 mm tjock koppar.
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Figur 6-4A. Figur 6-4B.
Figur 6-4A-B. Strukturen i tvirsnitt genom svetsar i 50 mm kopparplit. Svetsen i foto A bar

en tydligt utbildad finkornig kirna och storre knorrar eller “skigg” av utpressad koppar in svetsen
i foto B. Olikbeterna kan piverkas genom kontroll av temperatur och presskraft.
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6.2.2 Maskin for svetsning av lock eller botten mot kopparror

De forsta delprojekten hade visat att det var mojligt att med bra resultat svetsa 50 mm
tjock kopparplit med FSW. Detta ledde till att SKB beslot att gi vidare och konstruera
en maskin for FSW med vilken svetsning i full skala av lock eller botten mot kopparror
kunde utvecklas. Figur 6-5 visar den firdiga anliggningen. Maskinen ir i nuvarande
utformning inte konstruerad for svetsning av kopparror med full lingd men svetsning
kan utféras med korta kopparror (ca 2 m lingd) med 6vriga métt pd roret och
tillhérande lock eller botten enligt den aktuella kapselkonstruktionen.

Maskinen ir som framgér av figur 6-5 konstruerad for svetsning i horisontalplanet.
Kopparroret ir placerat vertikalt i maskinen och det roterande verktyget arbetar
horisontellt frin sidan. Verktygshillaren ir fast medan kopparroret roteras under
svetsningen.

Figur 6-5. Muskin for FSW av lock eller bottnar pd kopparror:
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Med den nya maskinen var en omfattande utprovning av svetsparametrar, verktygs-
material och verktygsutformning nédvindig. For att i det inledande skedet begrinsa
materialitgingen utfordes svetsningarna pa kapade ringformade prover enligt figur 6-6.
Figuren visar hur 120° segment med en lingd av ca 1 m monteras pi ett kopparror

for svetsning. Efter svetsning monteras anordningen isir for utvirdering av svetsen i
segmenten. Tvéd nya segment kan sedan monteras pd samma sitt for nista svetsprov osv.

Steel support plate.

Segmented rings
for ease of post-weld
evaluation.

Evaluation welding T
trial site.

\

Copper support to react
welding forces. Bolted
to steel support plate.

Figur 6-6. Arrangemang for svetsning av 120° segment.
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Svetsningen startar genom att verktyget sitts i rotation och att spetsen pd verktyget

fors in i ett forborrat hal i foglinjen, se figur 6-7A. Nira detta startomride har ett
termoelement monterats. Nir spetsen kommit in i hdlet och verktygets undersida

trycks mot kopparytan medfor friktionen en temperaturstegring som registreras av
termoelementet. Vid en viss temperatur startas kapselns rotation och verktyget kommer
att rora sig framdt lings fogen. Av friktionsvirmen kommer verktyget att kontinuerligt
vara omgivet av en volym koppar med sd hog temperatur att materialet 4r plastiskt och
kan (utan att ha nitt smiltpunkten) flyta runt verktygsspetsen. Figur 6-7B visar verktyget
under svetsningen. Verktygets undersida ror sig framit i en ytzon och dstadkommer en
viss uppflikning av ytlig koppar.

I samband med utférda svetsprov har det varit mojligt att testa och utvirdera ett antal
variabler som ir av betydelse for svetsresultatet. Viktiga sidana parametrar ér:

* Verktygets konstruktion. Utformningen spetsen och av verktygets slityta.

* Verktygsmaterial. Behov av virmebehandling och/eller ytbehandling.

* Verktygets rotationshastighet.

* Verktygets presskraft mot arbetsstycket.

* Verktygets temperatur och temperaturen i den plastiska zonen under svetsningen.
* Verktygets vinkel mot arbetsstyckets yta.

* Kapselns rotationshastighet (matningshastigheten).

* Krafter som verktyget utsitts for. (viidmoment och béjmoment).

Ett stort antal verktygsutformningar och verktygsmaterial har testats. I figur 6-8 visas
exempel pé olika verktyg. Verktygsmaterial som provats ir olika sorters hirdmetall,
varmhallfasta legeringar och s k superlegeringar.

Figur 6-74. Figur 6-7B.

Figur 6-7A-B. Svetsning av 120° segment.
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Figur 6-8. Exempel pdi olika verktygsutformningar.

Maskinen ir forsedd med ett antal olika givare for registrering av sidana parametrar
som angetts ovan. Dessa parametrar dokumenteras med en skrivare. Ett schematiskt
exempel visas i figur 6-9. Denna dokumentation av varje utford svets ir ett viktigt
komplement till efterféljande utvirdering av svetsresultatet med oférstérande provning
med t ex ultraljud och rontgen och metallografiska studier med mikroskop.
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Figur 6-9. Dokumentation av svetsparametrar.

6.2.3 Resultat av utforda svetsningar

Det systematiska arbetet med utprovning av verktyg och svetsparametrar vid fullskale-
prov i anliggningen pad TWI har successivt lett fram till forbittrad kvalitet hos svetsarna.
I dagens lige finns ett verktygskoncept och utprovade virden pa svetsparametrar som ger
ett gott resultat 4ven om tekniken dnnu inte ir firdigutvecklad. Ett relativt stort antal
svetsningar av 120° segment har utforts. Efter hand har verktyg som inte fungerat
beroende pa materialegenskaper och/eller verktygsutformning kunnat sallas bort. Det
har hint att verktyg gétt av under svetsning, att verktyg deformerats av den uppnadda
arbetstemperaturen eller att koppar kletat fast i1 for stor utstrickning i verktygets
monster. I vissa fall har defekter observerats i den firdiga svetsen. Ett exempel pa

detta visas i figur 6-10, dir en liten halighet eller diskontinuitet markerats med en pil.
Man kan konstatera att den finns nira grinslinjen mellan den finkorniga “kirnan” (eng.
nugget, se figur 6-1) och den angrinsande termomekaniskt piverkade zonen. Detta lige
har visat sig i manga fall vara typiskt for var diskontinuiteter har bildats.

Void

[ |
|11

Figur 6-10. Defekt i svetsgods nira grinslinjen mellan den finkorniga kirnan” och den
angrinsande termomekaniskt paverkade zonen.
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Det har visat sig att en si tydlig finkornig kirna som den i figur 6-10 inte med
nodvindighet bildas vid svetsningen. I figur 6-11 visas ett exempel pi en svets med
betydligt mindre utpriglad kirna och i figur 6-12 en svets med en mycket jimn struktur
frin grundmaterialet och tvirs igenom hela svetsen. Skillnaden har visat sig ha ett
temperaturberoende. Den tydliga finkorniga kirnan upptrider vid ligre temperatur.

Figur 6-11. Tuvi snitt genom svets CW 32. Liige A representerar startomridet och lige C slutet
av svetsen.

< WELDING DIRECTION
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Figur 6-12. Snitt genom svets CW 386.
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Nista steg 1 utvecklingsarbetet blev att genomfora svetsar runt hela omkretsen i stillet
for pa 120° segment. Svetsningarna har dock fortfarande gjorts pd ringformade delar
av kopparror i stillet for pd verkliga lock eller bottnar i koppar. En sidan svets visas i
tigur 6-13.

Grundliga materialundersokningar av utforda svetsar dr en viktig del av utvecklings-
arbetet. Med ultraljud och rontgen kan oférstorande provning utféras. SKB:s utrustning
vid Kapsellaboratoriet i Oskarshamn anvinds for att studera svetsar och utveckla meto-
der for oférstorande provning. Speciella materialundersokningar pagar vid Institutet for
Metallforskning (IM) i Stockholm. P4 prover uttagna pa olika stillen runt svetsarnas hela
omkrets provas hallfastheten med dragprovning och krypprovning. Prover kommer iven
att undersokas metallografiskt genom mikroskopering och vid behov med mikrosond-
analys. Figur 6-14 visar en svets som sints till IM for sidana undersokningar. Svetsen
har styckats upp for att olika provligen runt varvet skall undersokas.

SKB har tillsammans med TWI presenterat utvecklingen av FSW pé kopparkapslar vid
olika internationella konferenser, referens [10]-[12]. Den unika tillimpningen av FSW
har dven lett till en forsta patentansokan som SKB innehar tillsammans med TWI, [13].

Figur 6-13. Svets runt hela omkretsen.
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Figur 6-14. Svets CW 77 som siints till IM for undersikning.

6.2.4 Vidareutveckling av metoden. Parkering av utgangshal

Metoden kommer nu att utvecklas vidare. Grundliggande utveckling kommer att
fortsitta vid TWI avseende optimering av verktyg och processparametrar, Viktigt ar
dven att utveckla teknik for styrning och kontroll av vissa processparametrar. Svetsning
kommer att utféras i bdde 50 och 30 mm tjocka ror. I den fortsatta utvecklingen vid
TWI kommer svetsningen att utforas pé riktiga lock eller bottnar i stillet f6r pa ringar.

I samarbete med KTH har ett doktorandarbete paborjats avseende modellering av
FSW-processen. Avsikten ir att fi en forstielse for flodet av material runt verktyget, var
eventuella tojningar 1 materialet kan leda till att defekter bildas samt att fd en modell for
strukturutvecklingen i de olika zonerna i svetsen och hur strukturen kan paverkas.

"Tekniken for oférstorande provning kommer att utvecklas vid Kapsellaboratoriet och 1
samarbete med Uppsala Universitet.

Olika metoder for att losa problemet med det utgingshél som bildas av den roterande
spetsen pd verktyget efter fullbordat varv kommer att provas. En metod ir att efter
fullbordat varv och en viss Gverlappning lita verktyget vandra ut ur svetsfogen och
parkera utgingshalet pi ett stille dir det inte gér nigon skada. Preliminira forsok har
gjorts vid TWI och figur 6-15 visar resultatet av detta.
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Figur 6-15A.

Figur 6-15B.

Figur 6-15A-B. Parkering av utgingshal efter fullbordat varv.
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7 Kvalitetssakring

Kvalitetssystemet for kapseltillverkning dr en del av SKB:s kvalitetssystem som ér
certifierat enligt ISO 9001 och 14001. De styrande dokumenten f6r kapseltillverkning
dr sammanstillda i Kvalitetshandbok-Kapseltillverkning samt i en sérskild parm med
”Ritningar, specifikationer och rutiner”. Kvalitetssystemet for kapseltillverkning ticker
hela kedjan frin materialleverantorer till och med leverans av firdiga kapslar. Aktiviteter
i samband med forslutningssvetsning av lock till kapslarna berors dock inte.

Handboken hinvisar till speciella rutinbeskrivningar och andra styrande dokument. Det
aktuella innehallet i Kvalitetshandboken framgar av bilaga 6, sidan 100.

Den separata pirmen ”Ritningar, specifikationer och rutiner” innehéller aktuella
konstruktionsritningar och tekniska specifikationer. Tvd av dessa K'T'S 001 ”Material for
Copper Canisters” och K'T'S 011 "Nodular Cast Iron SS 0717 Insert” har diskuterats i
kapitel 2 ovan och finns med som bilaga 2 och 3 i denna rapport. I denna pirm finns
aven de aktuella rutinbeskrivningarna. En forteckning 6ver dessa finns i bilaga 6, sidan
101. Rutinbeskrivningar och tekniska specifikationer #r skrivna pa engelska for att kunna
anvindas dven av utlindska leverantorer.

Ett viktigt omrade for fortsatt arbete ir att faststilla acceptanskriterier f6r kapselns alla
delar inklusive forekommande svetsar. Sidana kriterier dr materialkrav och acceptans-
grianser for savil ytliga defekter som defekter inuti materialet. En konsekvensanalys ska
genomforas som visar vad som hinder om det finns fler eller storre defekter 4n vad
acceptanskriterierna anger.

Fastlagda acceptanskriterier avseende defekter méste kunna verifieras med of6rstérande
provning. Det pagiende arbetet med att vilja limplig utrustning och metodik kommer
att fortsitta i samarbete med leverantorer och experter vid hogskolor och universitet.

Aktuella tillverkningsprocesser samt kontroll- och provningsforfaranden ska kvalificeras.
Detta arbete kommer att systematiseras och bedrivas under de nirmaste dren.

Ett led i det pdgiende arbetet med utveckling av kvalitetssystemet for kapseltillverkning
ar att finna det nédvindiga nitverket av limpliga underleverantorer och att skapa en
lingsiktig och affirsmissig relation med dessa. I samband med pigiende provtillverkning
kommer en kontinuerlig bedomning av aktuella leverantorer att fortsitta genom regel-
bundna kvalitetsrevisioner samt analys av prissittning, leveranssikerhet och sannolik
framtida utveckling.
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8 Framtida serieproduktion - Kapselfabrik

SKB planerar att tillverkning av kapslar kommer att ske i en speciell kapselfabrik.
Frin kapselfabriken skall kompletta men tomma kapslar transporteras till inkapslings-
anldggningen. I den tidigare rapporten frin 1988, referens [4], redogjordes for en
preliminir utredning av utformningen av en sidan fabrik. Efter detta har ytterligare
analyser gjorts, referens [14] och [15]. I den forsta rapporten [14] sker tillverkningen
av kopparror i fabriken genom rullformning av valsade kopparplatar till rérhalvor

som sedan sammanfogas genom lingsgdende elektronstrilesvetsning. I rapport [15]
fardigstills kopparroren frin somldsa dmnesror som levereras till fabriken frin externa
leverantorer. I bada fallen levereras gjutna och grovbearbetade insatser till fabriken f6r
firdigbearbetning. Bilaga 7 frin referens [15] visar den tinkta dispositionen av fabriken.
Planeringen ir gjord si att dmnesmaterial i form av s6mlésa ej maskinbearbetade
dmnesror kopparror, smidda dmnen for lock och bottnar i koppar, gjutna och
grovbearbetade insatser och dmnen till insatslock i stilplat levereras till fabriken frin
externa leverantorer. Fabriken 4r planerad med tva dtskilda bearbetningslinjer en for
kopparbearbetning och en f6r bearbetning av stil och gjutjirn.

I bearbetningslinjen for koppar svarvas kopparrér och lock och bottnar i koppar. Efter
kontrollmitning svetsas botten pi kopparroret med elektronstrilesvetsning och svetsen
kontrolleras med ultraljud och rontgen. Efter godkind kontroll svarvas svetsomradet
till fairdigmatt och kopparréret genomgir en rengoring med hogtryckstvittning och
torkning.

I den andra bearbetningslinjen svarvas insatser och stllock till faststillda mitt som
kontrolleras i en sirskild mitstation. Efter svarvning av insatserna utférs en renblistring
av samtliga kanaler for brinsleelement. Bearbetningen av insatser och stillock sker torrt
vilket innebir att ndgon tvittning av dessa delar ej behéver utforas.

Det sista momentet i kapseltillverkningen utgors av isittning av insatsen i kopparroret.
Den firdiga kapseln placeras efter monteringen i en dirtill avsedd transportvagga.
Kapseln dr dirmed klar att tillsammans med insatslock och kopparlock levereras till
inkapslingsanldggningen.

Figur 8-1. Exterior av SKB:s kapselfabrik.
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I utredningen av fabriken har dven ingitt en preliminir bedomning av limplig maskinell
utrustning. Fabriken skall kunna tillverka 210 kapslar per ar. Diskussioner har forts

med maskintillverkare som dven gett konkreta forslag pa limpliga maskiner och 6vrig
utrustning for varje moment i tillverkningen. Som bilaga 7 visar har dven lokaler for
underhallsverkstad, kontrollaboratorium och lagerlokal for firdiga kapslar planerats.

Fabriksbyggnaden enligt referens [15] har beriknats till att beh6va en yta pa ca 5 800 m’
med en byggkostnad pd ca 73 MSEK. Den totala investeringskostnaden fér maskiner och
6vrig utrustning har bedomts till ca 99 MSEK och personalbehovet till 21 personer.

SKI har gjort en analys och bedémning av SKB:s utredning och planering av kapsel-
fabriken, referens [16]. Resultatet av denna ir att SKB:s foreslagna tillverkningsmetoder,
utrustningsval och organisation bor innebira att en fungerande tillverkning av kapslar
kan skapas. Dock rekommenderas i ndgra fall vidare utredningar.
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9 Fortsatt arbete

Arbetet med provtillverkning av samtliga kapseldelar i full skala kommer att fortsitta de
nirmaste dren. SKI har framfort att SKB innan tidpunkten for tillstindsansokan miste ha
visat att metoder for tillverkning och kontroll verkligen finns tillgingliga och ir limpliga
for serietillverkning. Detta innebir att ett tillrickligt stort antal kapslar ska ha tillverkats
och kontrollerats och kunnat visas uppfylla stillda krav.

Redovisningen av utfort arbete i denna rapport visar att det finns tillgingliga
tillverkningsmetoder for alla kapseldelar. Resultaten hittills visar dven att dessa metoder
med hog grad av sannolikhet kan utvecklas och fa acceptans for anvindning i en serie-
produktion. I rapporten har, i de flesta avsnitt, konkreta frigestillningar redovisats inom
olika omraden, dir ytterligare utvecklingsarbete krivs bade i form av utredningar och
praktiska prov. Vidare nimns i rapporten ett antal pdgiende forsknings- och utvecklings-
projekt vid institut och hogskolor. For att ge en 6verskadlig sammanstillning av viktigt
fortsatt arbete under de nirmaste aren har nedanstiende punktlista sammanstillts.

Tillverkning av kopparrér med lock och botten

* Fortsatt tillverkning av somlésa kopparror for 50 mm viggtjocklek och i viss
utstrickning f6r 30 mm viggtjocklek kommer i forsta hand att ske med de bida
metoderna extrudering och dornpressning. Arbetet kommer att vara inriktat pé att
visa att kopparror i full skala kan tillverkas med dessa metoder och uppfylla stillda
krav. Viktiga delmoment ir att optimera materialutbyte, processparametrar och
kontrollmetoder.

* Alternativa tillverkningsmetoder f6r kopparrér kommer att provas i viss utstrickning.
En teknik édr smide av ror. Utvecklingen av alternativa metoder kommer i varje enskilt
fall att bero av erhallna resultat.

¢ Tillverkning av kopparrér med 30 mm viggtjocklek genom rullformning av
valsad plat och lingssvetsning med EBW eller FSW kan vara ett alternativ om
tillverkningen av somlésa ror resulterar i ovintade problem.

* Tillverkning av smidda dmnen for lock och bottnar kommer att fortsitta. Viktiga
delmal 4r att optimera erhéllen kornstorlek i de smidda dmnena samt att forbittra
materialutbyte och kontrollmetoder. For att nd dessa mil kommer olika utformningar
av smidesverktyg och olika dimensioner pd de got som skall smidas att provas
tillsammans med olika processparametrar.

¢ Parallellt med utveckling och provtillverkning hos olika leverantérer kommer
forskningsprojekt att bedrivas vid institut, hogskolor och universitet. Konkreta
pagiende projekt dr datorsimuleringar och prov i laboratorieskala av aktuella
tillverkningsmetoder samt materialprovning. Resultaten frin dessa projekt kommer
att ge kunskap som kan bidra till den optimering av materialspecifikation och
tillverkningsteknik som efterstrivas.
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* Utveckling av tekniken for svetsning av bottnar pd kopparrér kommer att fortsitta.
Svetsning kommer att utféras med sivil EBW som FSW vid TWI och SKB:s
Kapsellaboratorium. Svetsning i full skala kommer under de nirmaste dren att kunna
utforas vid Kapsellaboratoriet med bida metoderna. Utprovning av metoder for
oforstorande provning av bottensvetsar kommer att ske parallellt med utvecklingen
av provmetoder for forslutningssvetsning.

Tillverkning av gjutna insatser med stillock

* Fortsatt tillverkning av gjutna insatser i segjirn kommer att genomféras i samarbete
med olika gjuteriféretag. I det fortsatta arbetet kommer inriktningen att vara att
optimera tillverkningsprocessen, materialspecifikationen och provningsmetoder.

* Parallellt med utveckling och provtillverkning vid aktuella gjuterier kommer
utvecklingsarbete att bedrivas i samarbete med Svenska Gjuteriféreningen. Detta
kommer att omfatta simulering av gjutprocesser samt materialprovning. Avsikten ir
att fd kunskap som kan bidra till optimering av materialspecifikation och tillverknings-

teknik.

¢ Stillock till insatser kommer att tillverkas for att ticka behovet vid tillverkning av
kompletta kapslar. Milsittningen med det fortsatta arbetet ér att vidareutveckla kon-
struktionen med tillh6rande materialspecifikation och kriterier for kvalitetssikring.

Fortsatt utveckling av FSW

* Det grundliggande utvecklingsarbetet vid TWI med den befintliga utrustningen
kommer att fortsitta under 2002. Arbetet ir inriktat pa att fortsitta utvecklingen
av verktyg och processparametrar. Viktigt dr dven att utveckla teknik for kontroll
och styrning av vissa processparametrar. Svetsning kommer att utféras i bade 50
och 30 mm tjocka ror. I det forsatta arbetet kommer svetsning att utféras pa riktiga
lock och bottnar. Utférda svetsar utvirderas kontinuerligt med metallografi och
oférstérande provning.

* Grundliga materialundersokningar av svetsar pagar och kommer att fortsitta vid
Institutet for Metallforskning i Stockholm. P4 prover uttagna pa olika stillen runt
svetsarnas hela omkrets kommer hillfastheten att provas med dragprovstavar och
krypprovstavar. Svetsarna kommer 4ven att undersokas metallografiskt genom
mikroskopering och vid behov med mikrosondanalys.

* I samarbete med KTH har ett forskningsprojekt paborjats avseende modellering av
FSW-processen. Avsikten ir att fi en forstielse for flodet av material runt verktyget,
var eventuella tojningar i materialet kan leda till defekter samt att fi en modell f6r
hur strukturen utvecklas i olika zoner i svetsen och hur den uppkomna strukturen kan
paverkas.

* Olika metoder for att l6sa problemet med det utgingshal som bildas av den roterande
spetsen pé verktyget efter fullbordat varv kommer att provas.

* 'Teknik for oforstérande provning av svetsar kommer att utvecklas vid Kapsel-
laboratoriet och i samarbete med bl a Uppsala Universitet.
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Kvalitetssikring

Arbetet med kapseltillverkning bedrivs enligt kraven i ISO 9001 och 14001.
Verksamheten beskrivs detaljerat i den befintliga handboken for kapseltillverkning
med tillhorande tillverkningsritningar, tekniska specifikationer och rutinbeskrivningar.
Kvalitetssystemet utvecklas kontinuerligt och tillhérande handlingar revideras vid

behow.

Ett viktigt omrade dr att faststilla acceptanskriterier for kapselns alla delar inklusive
forekommande svetsar. Sddana kriterier 4r materialkrav och acceptansgrinser for savil
ytliga defekter som defekter inuti materialet. En konsekvensanalys ska genomforas
som visar vad som hinder om det finns fler eller storre defekter 4n vad acceptans-
kriterierna anger.

Fastlagda acceptanskriterier avseende defekter méste kunna verifieras med
oforstorande provning. Det pigiende arbetet med att vilja limplig utrustning
och metodik kommer att fortsitta i samarbete med leverantorer och experter vid
hogskolor och universitet.

Aktuella tillverkningsprocesser samt kontroll- och provningsforfaranden ska
kvalificeras. Detta arbete kommer att systematiseras och bedrivas under de
nirmaste dren.

Kapselfabrik

Erfarenheter frin provtillverkningen av alla kapseldelar kommer att tas tillvara och
paverka den fortsatta utvecklingen av fabriken. Arbetet med att utreda och fastligga
acceptanskriterier och provningsmetoder kommer att innebira att anpassad utrustning
tor oférstorande provning och 6vrig kvalitetskontroll kan specificeras mera exakt. En
tordjupad utredning av anpassad maskinell utrustning och provningsutrustning i
samarbete med potentiella leverantérer kommer att goras. Detta kommer att ge
mojlighet till en mer exakt analys av fabrikens layout och investeringskostnader.

Om utvecklingen av FSW visar att tekniken kan bli aktuell f6r kapseltillverkning
kommer konsekvenserna av detta att utredas och vigas in i fabrikslayout och
investeringskostnader.

En utredning med avseende pa miljopaverkan vid kapseltillverkning kommer att
genomforas.

Ett led i det pidgiende arbetet med utveckling av kvalitetssystemet for kapsel-
tillverkning ir att finna det nédvindiga nitverket av limpliga underleverantorer och
att skapa en langsiktig och affirsmissig relation med dessa. I samband med péagiende
provtillverkning kommer en kontinuerlig bedémning av aktuella leverantérer att
fortsitta genom regelbundna kvalitetsrevisioner samt analys av prissittning,
leveranssikerhet och sannolik framtida utveckling.

For att fi en fullstindig bild av potentiella osikerheter kommer en riskanalys av
verksamheten i den planerade kapselfabriken att genomforas.
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KTS001 Material for Copper Canisters

1 Purpose

The purpose of this technical specification, KTS001, is to define technical
requirements and documentation routines for copper ingots, copper forgings, rolled
copper plates or seamless copper pipes produced by pierce and draw process or
extrusion.

2 Technical requirements

2.1 Material specification
The material for copper canisters shall fulfil the specification in the standard UNS
C10100 (Cu-OFE, table 2) or En 133/63:1994 Cu-OF1 (table 3) with the following
additional requirements: O < 5 ppm, P 40 — 60 ppm, H < 0,6 ppm, S < 8 ppm and in

forgings, rolled plates or seamless copper pipes a grain size of < 360 um. The
grain size is measured according to ASTM’s comparison method E112-95.

2.2  Chemical composition, grain size, and mechanical properties

Table 1. Requirements and comments concerning various properties

Property Specification Comments

Weldability O <5ppm Higher levels give a reduced weldability.

Ductility H < 0,6 ppm Higher levels give reduced mechanical
properties.
(Hydrogen embrittlement).

Tensile strength, | S <8 ppm Higher levels give reduced mechanical

ductility properties caused by non-dissolved sulphur
which will be concentrated to grain
boundaries.

Creep ductility P 40 - 60 ppm A phosphorus content of this order reduces

the influence of sulphur impurities, increases
creep ductility, increases recrystallisation
temperature and has a minor influence on
the weldability.

Microstructure Grain size < 360 um This grain size gives a resolution at
(Hot formed material) ultrasonic testing comparable to X-ray
testing of 50 mm thick copper.
Ductility Elongation > 40% The canister will be deformed 4% in final
RT - 100°C repository.
(Hot formed material)
Creep ductility Elongation at creep- Same comment as above.
rupture > 10%
RT - 100°C

(Hot formed material)

SKB, Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co  Technical Specifications — Canister Manufacturing Technique =GP
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Table 2. UNS C10100 composition
Element Cu Ag As Fe S Sb Se Te Pb
% ppm*ip
99,99 25 5 10 15 4 3 2 5
Bi ) Cd Mn Hg Ni O Sn Zn
ppm’—p
1 1 0,5 1 10 5 2 1
Table 3. EN 133/63 Cu-OF1 composition
Element Cu Ag As Fe S Sb Se Te Pb
(rem.)  ppm —
252 5%  10* 15% 4% 2% 2% 52
1 Including Ag
2 Maximum content
3 2As+Cd+Cr+Mn+Sb<15ppm
4 Z Co+Fe + Ni+Si+Sn+2Zn<20ppm
5 Y Bi+Se+Te<3ppm
6 > Se+Te<3,0ppm

| 2.3 Size and tolerances

Copper ingot

Nominal weight, size and surface condition according to SKB order.

Forged copper disk

Nominal weight, size and surface condition according to SKB order.

Rolled plate

Nominal length, width and thickness according to SKB order.

Tolerances:

. Thickness +5% /-0 mm
. Width +5/-0 mm

. Length +5/-0 mm

. Flatness 5mm

Seamless pipe

Length, diameter, wall thickness and tolerances according to SKB order.

SKB, Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co  Technical Specifications — Canister Manufacturing Technique  GP
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|3

3.1

3.2

4.1

I

Inspection and testing of forging, plate or pipe prior to delivery
Soundness

The forging, plate or pipe shall be controlled by 100% ultrasonic testing. Size and
shape of reference defect and acceptance criteria shall be as stated in SKB order.

Mechanical properties and structure

Test pieces for tensile testing (Rp 0,2; Rm; A 50 mm), shall be taken from each plate
or pipe. Specimens for hardness test (HRF) and grain size/structure inspection shall
be taken from each forging, plate or pipe. All sampling is to be described in the
quality plan.

Tensile testing shall be performed in the normal manner. Hardness and grain
size/structure shall be determined close to the surface and also in the centre of the
material. For forgings the centre part refers to one surface part of the disk centre. The
structure shall be documented by photos at circa 100 x magnification.

Documentation
Cetrtification of copper ingots

The copper ingot manufacturer shall issue a certificate according to EN 10204 3.1.B,

stating as a minimum:

the manufacturer’s name and address,

date of issue,

SKB order number,

heat or cast number,

copper ingot dimensions and weight,

applicable standard,

chemical composition,

result of hydrogen embrittlement test (ASTM B 477 — method to be stated in

the certificate), determination of electrical conductivity and density,

illustrated description of sampling of solid material,’

U a declaration that the material has been produced in accordance with the
company’s own current quality system,

. any other requirement specified in SKB order.

Requirements on sampling, including sample positions, may be added in a later revision of this document.

SKB, Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co  Technical Specifications — Canister Manufacturing Technique GP
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4.2  Hot forming process

The hot forming process shall be performed in such a manner that the specified
properties of the delivered product are met. The process shall be controlled and
documented by the manufacturer of forging, plate or pipe to the extent necessary for
ensuring reproducibility.

4.3  Certification of processed copper material

The forging, plate or pipe manufacturer shall issue a certificate according to EN
10204 3.1.B, stating as a minimum:
. the manufacturer's name and address,

. date of issue,

. SKB order number,

. original heat or cast number,

. lot number and/or number of the forging, plate or pipe,

. dimensions and weight of the forging, plate or pipe,

. material temperatures at each forming step,

. results of ultrasonic testing, tensile and hardness testing, and determination of
grain size and structure,

. illustrated description of sampling,’

. a declaration that the material has been produced in accordance with the
company’s own current quality system,

J any other requirement specified in SKB order.

4.4 Submission of documents and information

Before hot forming, the copper ingot certificate according to 4.1 shall be sent to SKB
by mail or telefax for authorization.

The certification according to 4.3 shall be sent to SKB for authorization prior to
delivery of the forging, plate or pipe.

The supplier shall, without delay, give complete information to SKB on all
observations and other circumstances in connection with the production which may
influence the design of the copper canister. SKB shall have the right to use this
information without any restriction.

5 Document control

QA Co-ordinator Canister Manufacturing Technique is responsible for document
control, including distribution, of this technical specific_:ation.2

1 Requirements on sampling, including sample positions, may be added in a later revision of this document.
2 Procedure KT1001

SKB, Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co  Technical Specifications — Canister Manufacturing Technique GP
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KTS011 Nodular Cast Iron SS 0717 Insert

1 Purpose
The purpose of this technical specification, KTS011, is to define the technical
requirements and documentation for nodular cast iron inserts.

2 Technical requirements

2.1 Material specification
The material specification for nodular cast iron inserts coincides with the requirements in
SS 14 07 17- 00, issue 4 1981.

3 Production

3.1 Drawings
Drawings according to applicable SKB order shall be used for the production and
inspection of inserts.

3.2  Steel section cassette'
The cassette shall be shot blasted and stored under dry conditions to prevent rusting.
The shot blasting shall be done as closely in time as possible prior to casting.

3.3 Casting
The melt temperature at the beginning of the casting shall be recorded.
Sample for chemical analysis shall be taken in accordance with normal praxis.

The time from casting to the knocking out shall be recorded.

1 Specification KTS021

SKB, Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co  Technical Specifications — Canister Manufacturing Technique  GP

90



Emm Encapsulation Plant —
Canister Manufacturing Technique Page 3 (4)

Technical Specification No KTS011 RevisionNo 1
Valid from 30 Mar. 2000
Prepared by  Marika Westman
Nodular Cast Iron SS 0717 Insert Reviewed by L Werme
Approved by  C-G Andersson

4 Inspection and testing
4.1 Tensile testing and micro structure evaluation

Test pieces for tensile testing shall be taken from cast-on test samples close to the
top and bottom of the casting. Normal tensile testing shall be performed.
Requirements for separately cast test samples according to SS 14 07 17- 00 shall

apply.
Hardness testing (HB) and micro structure evaluation shall also be performed on the

test pieces. The structure shall be documented in micrographs at circa 100x
magnification.

4.2  Size and shape inspection
The casting shall be measured to check its conformity with the specified size.
For BWR fuel canister prototypes with cassettes made from square sections (VKR)
180 x 180 x 10 mm (outer size x thickness) the straightness of the channels shall be
sufficient to permit a 152 x 152 mm square profile template in accordance with
applicable SKB drawing to freely move down the entire channel.
For PWR fuel canister prototypes with cassettes sections 250 x 250 x 10 mm the
corresponding template size is 224 x 224 mm.

4.3  Ultrasonic testing
The casting shall be tested from the outside with regard to inner defects such as non-
metallic inclusions and other inhomogeneities. 100% outside testing shall be
performed. A 6 mm diameter flat bottom hole shall be used as the reference defect.
Inhomogeneities giving indications equal to or greater than 50% of the reference level

shall be recorded. The position and size shall be recorded on sketches.

Operators shall have a documented competence according to ASNT-TC-1A Level 2.

5 Documentation
5.1 Photographic documentation

The production sequence shall be photographically documented when required by
SKB. The extent is to be agreed with SKB from case to case.

SKB, Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co  Technical Specifications — Canister Manufacturing Technique GP
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5.2

5.3

Certification

A certificate according to EN 10204 3.1.B shall be issued by the producer stating as a

minimum:

the producer’s name and address,
SKB order number,

SKB drawing number,

casting date,

cast or heat number,

weight of casting,

chemical composition,

inspection, and ultrasonic testing,

results of tensile testing, micro structure evaluation, size and shape

. a declaration that the material has been produced in accordance with the

company’s own current quality system.

Submission of documents and information

The documentation according to 3.3, 5.1 and 5.2 shall be sent to SKB for

authorisation prior to delivery.

The supplier shall, without delay, give complete information to SKB on all
observations and other circumstances in connection with the production which may
influence the design of the insert. SKB shall have the right to use this information

without any restriction.

Document control

QA Administration is responsible for document control, including distribution, of this

technical specification.’

Procedure KT1001

SKB, Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co
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KTS021 Steel Section Cassette

2.1

2.2

Purpose

The purpose of this technical specification, KTS021, is to define the technical
requirements and documentation for the manufacture of steel section cassettes
i°ntended for cast canister inserts.

Technical requirements
Material specification for square sections

The material specification for VKR' (RHS?) square hollow sections coincides with the
requirements in SS 14 21 34-04, issue 4 1993, concerning chemical composition and
mechanical properties (ReL, Rm, A5). Test pieces for determination of lower yield
strength, tensile strength and elongation according to SS 11 21 10 shall be used.

For BWR fuel canisters 180 x 180 x 10 mm (outer size [D] x thickness [t]) VKR square
section size applies, and for PWR fuel canisters the corresponding size is 250 x 250 x 10
mm.

Size and shape tolerances, based on SS 21 28 20 and SS 21 28 30:

o D: +1% of D

. t: - 6% of t

. squareness: 90° + 1°

. flatness deviation: < 1% of D  (across section, inwards or outwards)
. skewness: max 2 mm + 0,5 mm/m section length

. outer corner radius: max 3t

. length: +10 -0 mm

. straightness: 0,20% of total length

Seamless sections as well as welded sections can be used. In the latter case the weld
bead shall be flush against the section inner wall, if necessary machined.
Material specification for plates and flat bars

The material specification for steel plates and flat bars coincides with the
requirements in SS 14 13 12, issue 11 1990.

Plate and bar sizes are specified on applicable SKB drawings.

Hot finished square structural hollow sections (Varmbearbetade konstruktionsrér)
Rectangular hollow sections
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2.3

3.1

3.2

4.1

4.2

Material specification for tubes

The material specification for steel tubes coincides with the requirements in
SS 14 21 72, issue 11 1990.

The tube size is specified on the applicable SKB drawing.

Production
Drawings

Drawings according to applicable SKB order shall be used for the manufacture of
cassettes.

Manufacture of steel section cassette

The cassette shall be assembled by welding. The selection of welding method is at the
discretion of the manufacturer but shall follow a welding procedure specification
(WPS), issued by the manufacturer. Precautions shall be taken to prevent deformation
of the sections as well as burning-through during the welding operation.

Inspection and testing
Size and shape inspection

The completed manufactured cassette shall be measured to check its conformity with
the specified size and shape. For prototype cassettes made from square sections
(VKR) 180 x 180 x 10 mm (outer size x thickness) the straightness of the channels
shall be sufficient to permit a 156 x 156 mm square profile template, manufactured
according to applicable SKB drawing, to freely move down the entire channel.

For cassettes made from 250 x 250 x 10 mm sections the corresponding square profile
template shall be 226 x 226 mm.

Inspection of welds

The complete, welded cassette shall be visually inspected for welding defects, and the
welded bottom ends of the sections shall be penetrant tested. Cracks and incomplete
welds at the bottom ends are not permitted. Any defects of such a type shall be
repaired by welding and subsequently inspected by the manufacturer.
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5.1

52

5.3

5.4

1

Documentation
Steel section certificates

The steel section producer shall issue a certificate according to EN 10204 2.2, or
higher, stating, as a minimum:

. the steel section producer’s name and address,

. reference to applicable material/product standard,

. result of chemical analysis and mechanical testing of material according to
clause 2.

Photographic documentation

The cassette manufacture shall be photographically documented when required by
SKB. The extent is to be agreed with SKB from case to case.

Other documentation

The cassette manufacturer shall issue a report indicating

. weight of cassette,
. result of size and straightness inspection,
. result of visual and penetrant inspection of welds.

Submission of documents and information

The documentation mentioned in 5.1, 5.2 and 5.3 shall be submitted to SKB by the
party receiving the SKB order (foundry or cassette manufacturer).

The supplier shall also, without delay, give complete information to SKB and to the
foundry concerned on all observations and other circumstances in connection with the
production which may influence the design of the cassette. SKB shall have the right to
use this information without any restriction.

Document control

QA Administration is responsible for document control, including distribution, of this
technical specification’.

Procedure KT1001
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Ritningar. Anpassning av kopparror och botten for EB-svetsning
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Bilaga 6

Innehall i Kvalitetshandbok-Kapseltillverkning och forteckning
over rutinbeskrivningar
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Emm Inkapslingsteknik —
Kapseltillverkning Flik nr 1 Sida nr 1 (3)
Kapitel 1 Rev nr 4
Giltig fran 2001 03 09

Oversikt Granskad av —
ey A

Innehallsférteckning
Kapitel Rubrik Rev
1 Oversikt 4
2 Policies, verksamhetsinrikining och mal 3
3 Organisation, ansvar och befogenheter 2
4 Relation till handboken fér Inkapslingsteknik 2
5 Kvalitets- och miljéledningssystem, kvalitetsrevisioner 3
6 Utveckling av kapsel och kapseltillverkning 3
7 Styrning av kapseltillverkning 4
8 Styrning av stddprocesser (inkdp, mottagningskontroll m m) 3
9 Flédesschema material och produkt 2
10 Styrning och behandling av dokument och data 3
11 Behandling av avvikelser 3
12 Korrigerande och férebyggande atgéarder, standiga forbattringar 4
13 Utbildning och kompetens 2
14 Speciella termer och férkortningar 3
15 Standarder 3
16 Korsreferenslistor 3
17 Forteckning éver Procedures 4
18 - Ordlista — Glossary 3
19 Sokregister 3
(S;\l;ensk Kérnbransiehantering AB  Handbok — Kapseltillverkning Docqa reg.nr 3425-2559
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Emﬂ Inkapslingsteknik —
Kapseltillverkning Sida nr 1 (1)

Rev nr 3

Giltig fran 2000-03-30
Férteckning 6ver Rutiner Granskad av [%M 1/0\,%/4/4%414 N

Godkéndav /7, .~ 4 ..

Forteckning 6ver Rutiner (Procedures)

Rutin Rubrik Rev
KT0501 Requirements for external quality auditing 3
KT0601 Techniques for quality analysis 1
KT0602 Qualification of manufacturing process 1
KT0603 Qualification of supplier/subcontractor (manufacturing) 1
KT0604 Qualification of supplier/subcontractor (inspection and metrological 1

confirmation)

KT0605 (x)  Qualification of non-destructive testing methods

KT0701 Final inspection and testing 1
KT0702 Packing and transport of canisters and/or canister components 1
KT0703 Delivery of canisters and/or canister components, documentation 1
KT0704 Requirements on quality plan and manufacturing and inspection plan 2
KT0705 Identification of canister components 1
KT0801 Control of inspection, measuring and test equipment 0
KT0803 (x) Receiving inspection

KT1001 Establishing and control of procedures 1
KT1002 Retaining of quality documents and records 2
KT1003 Handling of documents regarding canisters from trial manufacture 2
KT1004 Establishing and control of technical specifications 1
KT1101 Control of nonconformities at SKB 0
KT1102 Request for concession 1
KT1103 Control of nonconformities at supplier 1
(x) under framtagning
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Bilaga 7

Planering av kapselfabrik
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