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Sammanfattning

Kopparkapslar fran SKB:s prototypforvar vid Aspd har undersdkts avseende korrosion. Prov

frén kapslarna frén deponeringshél 5 och 6 har studerats efter omkring sju ér i prototypforvaret.
Kopparytans morfologi har studerats och dokumenterats genom att ta prov i form av borrkérnor
tvirs genom kapselviggen pa sex olika platser per kapsel. Kopparytans ytprofil har métts upp fran
SEM-bilder av tvirsnitt genom borrkdrnorna. Observationer av maximalt gropdjup gjordes for 20
olika platser per prov. Mitvarden for gropdjup har behandlats med extremvérdesanalys. Resultaten
ar relativt samstdimmiga for bada de undersokta kapslarna. Provet fran bottenplattan uppvisar de
storsta gropdjupen. Storsta observerade djup: ~7 um. Provet fran mitt pd mantelytan uppvisar de
minsta gropdjupen. Provet fran locket, som inte har exponerats for kompakterad bentonit, intar ett
mellanldge avseende gropdjup. Kapseln fran deponeringshal 6 har nagot djupare gropar dn kapseln
fran deponeringshél 5. Skillnaden &r av storleksordningen 20 %. Resultaten fran denna undersdkning
kan inte ligga till grund for en beddmning av morfologins utveckling med tiden. En sddan beddmning
kan goras vid jamforelse med de inre kapslarna i forsoksserien.
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1 Bakgrund

1.1 Prototypforvaret

"Prototyp’ ér en forsoksserie dér SKB exponerar fullskaliga kopparkapslar vid det underjordiska
Aspdlaboratoriet. Aspdlaboratoriets rapport om verksamheten under 2011 ger f6ljande beskrivning
av prototypforvaret (SKB 2012) i den svenska sammanfattningen:

I Prototypforvaret pagar en demonstration av den integrerade funktionen hos forvarets barridrer.
Prototypforvaret utgor dessutom en fullskalig referens for prediktiv modellering av slutférvaret och
barridrernas utveckling. Prototypforvaret omfattar totalt sex deponeringshél, fyra i en inre tunnelsektion
och tva i en yttre. Métningar av relativ fuktighet, portryck, totalt tryck och temperatur i olika delar
av testomradet genomfors kontinuerligt. Genomforda méitningar indikerar att &terfyllningen i bada
sektionerna av tunneln ir vattenméttade och att mittnadsgraden i bufferten varierar for de olika
deponeringshalen. Under 2011 startade uttaget av aterfyllnaden i Sektion I1.”

Figur 1-1 visar en skiss av prototypforvaret med sex vertikala kopparkapslar till vénster i bild
(SKB 2012). Deponeringshél 5 och 6 avser de tva yttersta, dvs de tva langst till hoger i bild, av de sex.

Forsoken var fran borjan inte avsedda for att studera kopparkorrosion. I samband med att de forsta
kapslarna tagits upp ur prototypforvaret beslots att &ndé studera kopparytan med avseende pa korrosion.
Tabell 1-1 visar tidpunkter for nidr exponeringen kan anses starta och sluta. Om startdatum anses vara
det datum da tunneln ovanfor deponeringshél 5 och 6 aterfylls och forsluts och slutdatum anses vara
nér kapslarna tas upp ur deponeringshélen s har exponeringstiden varit mellan sju och atta ar f6r bada
kapslarna. Kapseln frén deponeringshél 6 forvarades sedan underjord i tunnelsystemet under négra
manader efter upptaget ur deponeringshalet. Kapseln fran deponeringshal 5 togs direkt till markytan.

Tabell 1-1. Kronologi for kapslarna.

Kapsel 5 Kapsel 6

Start datum (aterfylinad klar) Jun 2004 Jun 2004
Upptag ur deponeringshal Dec 2011 Jul 2011
Till markytan Dec 2011  Nov 2011

Figur 1-1. Schematisk bild av prototypforvaret (inte skalenligt) (SKB 2012).
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1.2 Utforande av kopparkapslarna i prototypforvaret

Kopparkapslarna i prototypforvaret har varit elektriskt uppvérmda och forsedda med olika sensorer.
Utforandet skiljer sig ddrmed nagot fran det utférande som kapslar avsedda for anvént karnbrinsle
kommer att ha. Direkt ovanpé varje kapsel i prototypforvaret ligger en kopparring som distans till ett
extra kopparlock. Syften med dessa dubbla lock ér att skydda genomforingen for kablar mot skador.
Savil yttre som inre lock har skruvats fast och alltsa inte svetsats. Kopparringen fran kapsel 5 har
tidigare studerats med avseende pa korrosion (Taxén et al. 2012). Samtliga prov i denna studie
kommer fran sjdlva kapseln.
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2 Experimentellt

2.1 Nomenklatur

Denna studie omfattar prov och observationer fran tva olika kopparkapslar. For tydlighets skull
definierar vi begreppen hér. Ett prov avser en borrkdrna. En observation fran ett prov avser en mét-
ning av maximalt gropdjup over ett visst ldngdintervall 6ver kapselns ytteryta. Det kan finnas flera
gropar inom en observation men bara den djupaste inom ldngdintervallet registreras.

Kopparkapslarna refereras hir till efter det deponeringshal de varit placerade i inom forsoksserien
Prototyp. Kapseln frén deponeringshél 5 kallas for enkelhetens skull kapsel 5 och den frén depon-
eringshél 6 kallas kapsel 6.

2.2 Provtagning fran kopparkapslar fran deponeringshal 5 och 6

Prover frdn kopparkapslar togs ut frén olika positioner pa kapseln. Skissen i figur 2-1 visar positionerna
for de olika prover som togs ut i form av borrkédrnor genom kapseln lock, vigg och botten. Totalt sex
prover togs fran varje kapsel och identifieras har med en bokstav A—F. Figur 2-2 visar en bild fran
provtagning av botten pd kapsel 5. Borrkdrnorna hade en diameter pd omkring 20 mm.

2.3 Ljusoptisk mikroskopi

Ljusoptisk mikroskopi utfordes med mikroskop Askania, MZM 1 forsedd med digitalkamera
Kappa DX 40.

e

e

A, locket

<— B, langt upp pé cylindern

C, mitt pa cylindern

D, langt ned pa cylindern

E, svetsen Bngt ned pa cylindern

/

/
N—

\ F, botten

Figur 2-1. Skiss med positioner pd kapseln ddr prover av kopparmetallen togs ut i form av borrkérnor.
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Figur 2-2. Fotografi fran provtagning av botten pd kapsel 5.

2.4 Svepelektronmikroskopi

FEG-SEM utrustningen som anvéandes i detta arbete var ett LEO 1530 med Gemini kolumn, upp-
graderat till ett Zeiss Supra 55 (FEG-SEM = "Field Emission Gun-Scanning Electron Microscopy’).
Vid insamlandet av bilder anvindes en back-scatter detektor med SEM-instillningarna 15kV och
60 um apertur pa ett arbetsavstand av ca: 10 mm.

2.5 Metodik

Borrkdrnorna fotograferades enligt avsnitt 2.3. Ett stycke i form av en halv cylinder sdgades ut

ur varje borrkdrna med bagfil. Dessa stycken gots i en metallografisk harts orienterade sa att den
del som utgjort kapselns utsida avtecknar sig i profil. Den ingjutna metallytan slipades pa en roter-
ande skiva med successivt finare slippapper med kiselkarbid ned till finhetsgrad 1 200. Efter detta
polerades proverna pa en roterande skiva med successivt finare diamantpasta ned till 0,25 pm.

Tvérsnitten studerades och fotograferades i svepelektronmikroskop. Efter att ha studerat bilder med
olika grad av forstoring valdes en forstoring av 10 000 ganger for visuell métning av djup av fore-
kommande ojamnheter i ytan. Denna grad av forstoring valdes for att ge ett tillriackligt stort synfalt
for att visa laget av medelytan samtidigt som djupet pa ojimnheter och gropar kunde métas med till-
ricklig noggrannhet. Figur 2-3 illustrerar forfarandet. Bilderna skrevs ut pa papper, ett streck ritades
efter den yttersta delen av kopparmetall och ett annat streck efter den innersta gropen i metallen. Det
efterstrivades att bada linjerna skulle vara parallella med medelytan, s& som den framtrddde 6ver det
begriansade synfiltet. Avstandet mellan de parallella linjerna korrelerades mot bildens skalstreck sa
att ett matt i mikrometer erhdlls. Vidden pa synfiltet for varje bild uppmattes pa detta sitt till 29 pm.
Om det antas att hela ytan dr ndgot korroderad men ursprungligen varit helt jimn motsvarar
avstdndet mellan de tva linjerna maximalt gropdjup for detta synfalt.

Tjugo stycken observationer gjordes for varje prov. Avsikten var att observationerna skulle goras
slumpmassigt utefter den profil av kapsels ytteryta som avtecknas i provet. Laget runt de spar som
kvarstar efter kapselns tillverkning undveks dock avsiktligt. Detta har dock inte inneburit nadgon stor
begransning av den undersokta ytan eftersom ocksa flankerna pa sparen ter sig som plana ytor vid
den hoga forstoring som anvéndes vid fotografering i svepelektronmikroskop.
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Mag = 10.00 K X 1 EHT=1500kv  Signal A=BSD  Date :13 Dec 2012
WD =101 mm Photo No. = 385
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Figur 2-3. [llustration av forfarandet vid bestimning av maximalt gropdjup for en observation. De
handskrivna siffrorna anger uppskattat gropdjup i millimeter pd pappret. Dessa mdtt riknades om till
verkliga djup med hjélp av skalan langt ned till vinster i bild.
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3 Extremvardesanalys enligt Gumbel

Extremvirdesanalys anvénds ibland for att uppskatta sannolikheten for att det finns ett korrosions-
angrepp som dr djupare an ett visst viarde. Den enklaste och troligen den vanligaste bygger pa att de
djupaste groparna over ett visst intervall har en fordelning som kan bestdimmas fran ett antal prov.
Exempel pa anvindningen av ett begrinsat antal mitningar av maximala korrosionsdjup for att
bedoma helheten ges i TWI (2002). Ytterligare information ges av Shibata (1994).

Modellfunktionen for extremvérdesanalys av fritgropsdjup enligt Gumbel kan skrivas:

F(x) = exp( — exp (fx;’l)) 3-1

Dir x &r gropdjup, o och A &r parametrar som bestdms utifrdn méatdata och funktionen F(x) beskriver
sannolikheten att djupet x dr det storsta virdet for en observation.

Metoden som anvinds bygger pa foljande steg:

» Bestdm storleken pé ett fonster pa provytan sa att ett flertal oberoende fonster kan betraktas och
sd att maximalt gropdjup inom varje fonster kan métas.

+ Utfor métningarna.
e Ordna mitvirdena i en fallande skala.

* Rita upp ett diagram dir de uppmatta djupen utgor x-koordinat och y-koordinaten berdknas enligt
ekvation 3-2.

y;=—In(— ln(l— zﬁ)) 3-2

dér N dr antalet observationer och i dr ordningstalet i tabell sorterad i fallande ordning.

» Bestdm lutning och avskdrning mot x-axeln for den bésta linje som kan anpassas till métdata.

Om punkterna uppenbart inte bildar ndgon linje utan har systematiska avvikelser sa dr metoden inte
tillimpbar. Omvént, om punkterna bildar en linje utan systematiska avvikelser sa kan metoden anses
ge meningsfulla resultat. Parametrarna o och A i ekvation 3-1 kan bestimmas ur den réita linjens
lutning och avskérning eller med andra metoder (Shibata 1994). 1/a. &r den réta linjens lutning

och A av skédrningen med x-axeln vid y = 0.

Metoden ger mojlighet att extrapolera fran en observerad yta till en mycket storre yta men det gar
inte att direkt extrapolera fran en exponeringstid till en langre. I denna rapport anvinds metodiken
frimst som ett sétt att sammanfatta och visualisera resultaten av métningarna av ytornas morfologi.

SKB P-13-50 13



4 Resultat

4.1 Ljusoptisk mikroskopi

Figur 4-1 och 4-2 visar bilder av den yta pé borrkdrnorna som varit exponerad utét. Figur 4-1 visar
bilder fran kapsel 5 och figur 4-2 fran kapsel 6. De uppenbara skadorna i metallen har orsakats vid
provtagning och hantering. Bild 5A i figur 4-1 visar spér efter den bagfil som anvindes for att dela
proven.

Som figur 4-1 och 4-2 visar sé syns spar i metallytan efter tillverkningen. Proven frén cylinderns
mantelyta har omkring 1,5 mm mellan sparen medan proven fran botten och locket har omkring
0,5 mm mellan sparen. Spéren har en h6jd pa omkring 10 um. Fasta korrosionsprodukter och
sannolikt ocksa bentonitrester syns i varierande grad pa proven.

Figur 4-1. Bilder av den yta pda borrkdrnorna fran kapsel 5 som varit exponerade utdt. Jimforelseskalan
dr 2,5 mm ldang.
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Figur 4-2. Bilder av den yta pd borrkdrnorna frdn kapsel 6 som varit exponerade utat. Jimforelseskalan
dr 2,5 mm ldang.

4.2 Svepelektronmikroskopi

Svepelektronmikroskopi anvindes for att fotografera proven enligt avsnitt 2.4 och méta maximala
gropdjup enligt avsnitt 2.5. Tabell 4-1 och 4-2 visar uppmaétta maximala djup.

En jamforelse mellan tabell 4-1 och 4-2 visar att de maximala gropdjupen dr nagot storre for kapseln
frén deponeringshél 6, for de flesta positioner. De maximala observerade gropdjupen for position E
och F ér omkring 20 % storre for kapseln frdn deponeringshél 6 &n for motsvarande position for
kapseln fran deponeringshal 5.
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Tabell 4-1. Uppmaétta djup (um) pa prov fran kapseln i deponeringshal 5. Djupen &r ordnade i
fallande skala for varje prov. Bokstéaverna A-F avser positioner pa kapseln enligt figur 2-1.

5A 5B 5C 5D 5E 5F

42 42 29 51 45 54
29 35 27 45 40 53
27 31 27 44 34 49
25 27 21 35 34 43
24 25 19 31 34 472
24 25 19 29 33 40
21 24 18 29 31 40
20 22 1,7 27 30 38
1,8 18 16 26 30 3,1
16 18 16 26 29 3,1
1,5 18 15 25 28 31
1,5 18 15 25 28 29
15 1,7 15 23 25 29
15 16 15 22 24 28
15 16 15 20 22 27
14 15 14 20 22 27
11 15 13 19 21 25
11 1,5 13 14 21 23
1,1 14 13 12 20 23
11 13 11 05 19 09

Tabell 4-2. Uppmatta djup (um) pa prov fran kapseln i deponeringshal 6. Djupen ar ordnade i
fallande skala for varje prov. Bokstaverna A-F avser positioner pa kapseln enligt figur 2-1.

6A 6B 6C 6D 6E 6F

45 38 30 35 57 69
36 29 29 34 55 67
35 26 25 33 53 6,3
33 25 24 31 48 63
32 25 24 31 44 52
28 24 23 30 42 49
26 24 22 29 40 48
25 24 21 25 38 48
25 22 20 24 3,7 47
21 22 20 24 36 44
21 22 19 22 35 42
21 21 18 21 35 42
21 20 18 20 35 42
18 18 1,7 18 33 40
18 18 16 16 32 37
18 18 15 16 3,1 36
1,7 1,7 15 15 25 35
15 1,5 14 15 24 31
15 1,5 13 15 22 29
09 13 09 13 20 27
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4.3 Extremvardesanalys

Figur 4-3 och 4-4 visar sammanstéllningar av mitdata for kapsel 5 och 6. Virdena har ordnats i
fallande ordning och y-vérdet berdknats enligt ekvation 3-2. I denna form bildar punkterna idealt en
rdt linje som anvénds for att bestimma parametrarna o och A i Gumbels ekvation 3-1. Bokstidverna
A-F anger positionen pé kapseln dér provet tagits och siffran 5 eller 6 anger vilket deponeringshal
som kapseln tagits fran.

En jaimforelse mellan diagrammen i figur 4-3 och 4-4 visar att position F dvs bottenplattan haft de
storsta gropdjupen pé bada kapslarna. De minsta gropdjupen finns i position C, dvs mitt pa den
cylindriska ytan pa bada kapslarna.

77 /]
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0.5 Aﬂf{/{ :28
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0.0 2 e
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0.5 .
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figur 4-3. Samtliga mdtdata for de enskilda proven frdan kapsel 5 uppritade i den form som anvinds for att
bestdmma parametrarna o. och A i Gumbels ekvation 3-1.
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Figur 4-4. Samtliga mdtdata for de enskilda proven frdn kapsel 6 uppritade i den form som anvdnds for att
bestimma parametrarna o. och 1 i Gumbels ekvation 3-1.
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4.4 Gropdjup pa prov fran kapsel 5
4.41 Gropdjup pa prov 5A

De uppmiitta djupen utgor x-koordinater i det vi hér kallar Gumbel-diagram. Y-koordinaten i
Gumbel-diagrammen &r exp(—exp(—y)) dér y beréknades enligt ekvation 3-2. For varje kapsel finns
alltsé sex prov och sex serier med data. Figur 4-5 visar resultat for prov SA. De enskilda observation-
erna visas med en fyrkant. Modellfunktionen F(x,1,a) visas med rodbrun kurva. Parametrarna A och o
bestdmdes till 1,52 um respektive 0,70 um med linjér regression for dataserien SA i figur 4-3.

Den rodbruna modellkurvan i figur 4-5 kan tolkas som sannolikheten att det storsta gropdjupet for
en observation dr mindre dn ett visst varde. Den grona kurvan visar sannolikheten for att det storsta
gropdjupet inom en grupp av 100 observationer &r mindre &n ett visst virde. Den kumulativa sanno-
likheten for 100 observationer fas som den kumulativa sannolikheten for en observation upphdjt till
100 (TWI 2002). F(x), i ekvation 3-1, upphdjt till talet NV visar sig vara ekvivalent med en translation
i x-led med a - In(N) (Shibata 1994), i detta fall 0,70 - In(100) ~ 3,2 um. Foér 10 000 observationer
skulle sannolikhetskurvan translateras ytterligare 3,2 pm.

Den fysikaliska meningen av parametrarna o och A framtrdder nu. Parametern A ger ett virde
relaterat till medelvirdet pa de maximala gropdjupen for en grupp observationer. Eftersom detta
medelvérde inte skulle 6ka med flera likartade observationer s& péverkas inte extrapolationen till
100 observationer av virdet pa A. Parametern a utgdr ett métt pa spridningen i maximala gropdjup
inom en grupp observationer. Vid extrapolation till 100 observationer medfor en storre spridning

i maximala gropdjup att sannolikheten att det inom dessa 100 observationer forkommer stora
gropdjup Okar.

4.4.2 Gropdjup pa resterande prov fran kapsel 5

Figur 4-6 till 4-10 visar Gumbel diagram for proverna 5B, 5C, 5D, 5E och SF. Tabell 4-3 sammanfattar
diagrammen i parametrarna o och A samt den statistiska forklaringsgraden, »2, for bestimningen av
dessa virden. Virden som bildar en perfekt linje skulle ge ett virde pa »2 lika med ett. Helt slump-
maéssiga virden skulle ge ett virde pa 2 lika med noll.

(3
»
0.8 j{
0.6

0.4 Z
0.2

+ Observation
— Modell - 1 observation
Modell - 100 observationer

Kumulativ sannolikhet
2|

Djup (pm)

Figur 4-5. Gumbel sannolikhetsdiagram for prov 5A.
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Figur 4-6. Gumbel sannolikhetsdiagram for prov 5B.
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Figur 4-7. Gumbel sannolikhetsdiagram for prov 5C.
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Figur 4-8. Gumbel sannolikhetsdiagram for prov 5D.
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Figur 4-9. Gumbel sannolikhetsdiagram for prov SE.
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Figur 4-10. Gumbel sannolikhetsdiagram for prov 5SF.

Tabell 4-3. Sammanstéllning av extremvardesparametrarna a och A fér proven fran kapsel 5.

r2 ar den statistiska forklaringsgraden.

Prov o (um) A(pm) r2

5A 0,70 1,52 0,94
5B 069 1,76 0,95
5C 046 1,50 094
5D 1,00 2,12 0,96
5E 0,62 251 0,97
5F 098 284 094

Hela kapsel5 0,83 1,96 0,99
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4.4.3 Gropdjup pa kapsel 5 som helhet

Sex olika prov togs frén kapsel 5. Proven har behandlats var for sig med de kan ocksé sammanstéllas
for att ge en genomsnittlig bild av hela kapseln. Figur 4-11 visar ett Gumbel diagram dér alla
observationer fran kapsel 5 tagits med. Parametrarna for hela kapseln visas i tabell 4-3.

4.5 Gropdjup pa prov fran kapsel 6

Figur 4-12 till 4-17 visar Gumbel-diagram for de olika prov som togs fran kapsel 6. Figur 4-18 visar
ett genomsnitt for hela kapsel 6. En sammanstéllning av parametrarna visas i tabell 4-4.

4.51 Gropdjup pa kapsel 6 som helhet

Figur 4-18 visar ett Gumbel diagram dér alla observationer fran kapsel 6 tagits med. Parametrarna
for hela kapseln visas i tabell 4-4.
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Figur 4-11. Gumbel sannolikhetsdiagram for samtliga prov frdan kapsel 5 behandlade som en serie
observationer.
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Figur 4-12. Gumbel sannolikhetsdiagram for prov 6A.

22 SKB P-13-50



1
*
¥

‘E; *
c 08 -
=
2
c 06
b + Observation
> — Modell, 1 observation
® 04 Modell - 100 observationer
S
£
S
X 02

0 + T T T T T |

0 2 4 6 8 10 12

Djup (pm)
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Figur 4-14. Gumbel sannolikhetsdiagram for prov 6C.
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Figur 4-15. Gumbel sannolikhetsdiagram for prov 6D.
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Figur 4-16. Gumbel sannolikhetsdiagram for prov 6E.
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Figur 4-17. Gumbel sannolikhetsdiagram for prov 6F.

Tabell 4-4. Sammanstallning av extremvardesparametrarna a och A fér proven fran kapsel 6.

r2 ar den statistiska forklaringsgraden.

Prov o (um) A(um) r2

6A 0,79 1,99 0,98
6B 0,50 1,92 0,95
6C 048 1,70 0,97
6D 0,64 199 094
6E 0,95 3,20 0,97
6F 1,11 398 097

Hela kapsel 6 1,04 2,27 0,99
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4.6 Forsok att extrapolera uppmatta gropdjup till maximalit
gropdjup for en hel kapsel

Liksom i alla undersokningar som bygger pa stickprov sé antas att stickproven &r representativa for
en storre grupp mojliga prov varav bara en del undersokts. De mdjliga proven beskriver helheten s
det antas att stickproven utgor en representativ del av helheten. I detta fall s& utgdr hela kapselytan
helheten, man kunde i princip ha tagit s manga prov sé att man fatt en komplett beskrivning av
gropdjupen i kapselytan. Har har vi ett relativt litet antal stickprov som antas vara representativa for
en mycket storre grupp mdjliga prov. Smé undersokta ytor antas vara representativa for stora ytor.

Syftet med denna extrapolation dr hér inte i forsta hand att ge en helhetsbeskrivning av maximalt
gropdjup for en hel kapsel utifrdn befintliga observationer. Syften dr mer att belysa problematiken
och fragestillningarna for att utifrén dessa erfarenheter kunna forfina provtagning och undersok-
ningsmetodik.

4.6.1 Systematik eller slumpmassighet i uppmatta gropjup

Tabell 4-3 visar resultaten for extremvirdesanalys enligt Gumbel, for prov tagna fran olika platser pa
kapseln som exponerats i deponeringshal 5 i Prototypforvaret vid Aspd under omkring 7 ar. Prov 5A
och 5F representerar prov tagna fran lock respektive botten. 5B, 5C, 5D och 5E representerar prov
tagna frdn mantelytan. Dessutom redovisas en analys av helheten for denna kapsel. Tabell 4-4

visar motsvarande resultat for kapseln som exponerats i deponeringshal 6.

Vid analysen av kapseln som helhet har variationer mellan prov tagna fran olika positioner pa kapseln
antagits vara slumpmaéssiga. Det finns tecken pa att denna variation inte dr slumpmaissig utan att det
finns systematiska skillnader mellan prov tagna fran olika positioner pa kapseln. Det &r alltsa tveksamt
att behandla kapseln som en enhet och kanske lampligare att behandla lock och botten for sig och
mantelytan for sig. Dock forekommer skillnader som tycks vara systematiska ocksa utefter
mantelytan vilket foranleder att ocksa dess delar bor delas behandlas for sig.

4.6.2 Hur stor yta motsvarar en observation?
I den studie som gjorts hér sa har maximalt gropdjup utefter en linje métts upp. For att omvandla
denna linje till en yta s& maste man gora vissa antaganden om formen pa groparna.

Olika antanden kan goras och man far olika alternativa resultat for maximalt gropdjup pa den storre
ytan dvs helheten, beroende pa vilket antagande man goér om formen pa groparna. Langden pé den
linje som observerats dr 29 um. Ett rimligt antagande &r att en observerad grop har en utbredning
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Figur 4-18. Gumbel sannolikhetsdiagram for prov samtliga prov frdn kapsel 6.
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vinkelrétt mot linjen (och djupet) av samma storleksordning som det uppmadtta djupet. Det ar uppen-
bart att om man antar att djupa gropar ocksa ar vida, relativt sett, sa finns det en storre sannolikhet att
de observeras utefter en linje. Olika antaganden med olika grad av pessimism kan goras. Ett mycket
pessimistiskt antagande dr att groparna, oavsett djup och oavsett utbredning utefter linjen har en vidd
av endast 1 um.

4.6.3 Hur stor yta har kapseln?

En 5 meter lang kapsel med 1 meters diameter betraktas hér.
Lock och botten:  0,7854 m? vardera

Mantelyta: 15,71 m*

Tabell 4-5 visar forhallanden mellan ytan for hela objektet och ytan per observation for négra olika
ansatta gropvidder. Langden per observation: 29 pm.

4.6.4 Prov fran kapseln i deponeringshal 5

De djupaste groparna aterfanns i botten pa kapsel 5 liksom pa kapsel 6. Figur 4-19 visar ett sannolik-
hetsdiagram for botten pé kapsel 5. De bla fyrkanterna representerar métdata. Den rédbruna kurvan
visar modellens sannolikhet for att en ytterligare observation skulle ha ett visst maximalt gropdjup.
Den grona kurvan visar modellens sannolikhet att ndgon av 100 observationer skulle ha ett visst
maximalt gropdjup. De svarta kurvorna visar modellens sannolikhet for att ndgon observation av
alla oberoende observationer som kan goras pé hela botten av kapseln skulle ha ett visst maximalt

gropdjup.

Alla andra kurvor dn modellens kurva for en observation kan beskrivas som en translation i x-led
(gropdjup) med vérdet 0,98 - In(), ddr N dr antalet observationer. Laget for den grona kurvan ar
alltsé lika med ldget for den rodbruna forskjutet 0,98 - In(100) ~ 4,5um. Den svarta heldragna
kurvan ér forskjuten 0,98 - In(2,7 - 10'°) ~ 23,5 um fran den rodbruna. Faktorn 0,98 dr virdet

pa parametern o i Gumbels ekvation. Talet 2,7 - 10" dr taget ur tabell 4-5.

Ofta &r det ldgre intervallet i den kumulativa sannolikheten av mindre intresse nér det géller
maximalt gropdjup. Figur 4-20 visar samma data som figur 4-19 men dér endast sannolikheter
storre dn 95 % visas.

Ur figur 4-20 kan utlésas att med 99 % sannolikhet sé dr den djupaste gropen pa kapselns botten
mindre &n 32 pm djup. Detta &r det mest pessimistiska alternativet och avser en grop som har en
vidd p& maximalt 1 um.

4.6.5 Cylinderns mantelyta

Relativt stora variationer i maximalt gropdjup observerades for kapseln fran deponeringshal 5.
Position 5D, dvs langt ned pé kapseln uppvisar det storsta véirdet pa parametern a i tabell 4-3.
Just denna parameter bestimmer hur mycket kurvan fran en observation till N observationer
skall translateras i gropdjup. For position 5D sa har parametern o vardet 1,0 pm.

Tabell 4-5. Férhallanden mellan ytan fér hela objektet och ytan per observation fér nagra olika
ansatta gropvidder. Liangden per observation: 29 ym.

Gropvidd (pm)
1

4 8
Cirkelytor 2,71-10" 1,35- 10" 6,77-10° 3,39-10°
Mantelyta 5,42- 10" 2,71-10" 1,35-10" 6,77 - 10"
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Figur 4-19. Sannolikhetsdiagram for kapselns bottenyta. Observerade maximala gropdjup samt olika
grader av extrapolation till fler observationer motsvarande storre ytor upp till hela bottenplattan. Data for

kapseln frdn deponeringshdl 5.
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Figur 4-20. Sannolikhetsdiagram for kapselns bottenyta. Samma data som i figur 4-19 expanderat sd att
endast sannolikheter stérre dn 95 % visas.
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Om man antar att denna position dr representativ for den undre tredjedelen av mantelytan sa kan
maximalt gropdjup dir uppskattas. Figur 4-21 visar ett sannolikhetsdiagram for den nedre delen

av mantelytan under dessa antaganden. Figur 4-21 skiljer sig inte mycket fran figur 4-19. Detta ar
ett resultat av att parametern o for position 5D inte skiljer sig mycket fran virdet for position SF
(1,0 um for 5D, 0,98 pum for SF). Samt att extrapolation till den stdrre ytan inte skiljer sig s& mycket
i logaritmiska termer, (15,7/3 m* for position 5D, 0,79 m* for position 5F). Dock, trots att position
SF uppvisar de storsta uppmatta gropdjupen s& medfor extrapolationen till den stdrre ytan en hogre
kumulativ sannolikhet for storre gropdjup for position 5D.

Figur 4-22 visar samma data som figur 4-21 expanderat s att endast kumulativ sannolikhet storre
an 95 % visas.

4.6.6 Maximalt gropdjup for hela kapseln, alternativ 1

Eftersom det tycks finnas systematiska skillnader mellan prov tagna fran olika positioner pd kapseln
sé dr det inte lampligt att behandla hela kapseln som en enhet. Istillet kan sannolikhet for ett visst

gropdjup pa olika delar av kapseln adderas till en total sannolikhet.

Till exempel, sannolikheten att det finns ett gropdjup storre dn 32 um nagonstans pa den nedre
tredjedelen av kapsels mantelyta eller pa bottenytan kan uppskattas ur figur 4-20 och 4-22. Vi
betraktar det mest pessimistiska alternativet, att det kan finnas djupa gropar med vidd pa endast

1 pm. Diagram 4-20 visar en kumulativ sannolikhet pa omkring 0,992 (uppskattat ur diagrammet)
for att maximalt gropdjup dr mindre dn 32 pm. Detta ska tolkas sa att det finns en sannolikhet pa
1-0,992 = 0,008 = 0,8 % att maximalt gropdjup &r stdrre 4n 32 um ndgonstans pa bottenplattan.
Diagram 4-22 visar en kumulativ sannolikhet pd omkring 0,970 (uppskattat ur diagrammet) for

att maximalt gropdjup dr mindre dn 32 pm. Detta ska tolkas s att det finns en sannolikhet pa
1-0,970=0,030 = 3,0 % att maximalt gropdjup &r stdrre 4n 32 um ndgonstans pa mantelytans
nedre tredjedel. Tillsammans sa finns det alltsd 0,8 % + 3,0 % = 3,8 % sannolikhet att det finns ett
gropdjup storre dn 32 um nagonstans pa den nedre tredjedelen av kapsels mantelyta eller pa botten-
ytan. Ett annat, mer allméngiltigt, sétt att finna sannolikheteten for denna situation ar att multiplicera
sannolikheterna f6r maxvérde, 0,992 och 0,970 till 0,962. Sannolikheten blir alltsd 1 — 0,962 = 0,038

att det finns en djupare grop.
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Figur 4-21. Sannolikhetsdiagram for nedre delen kapselns mantelyta. Observerade maximala gropdjup
samt olika grader av extrapolation till fler observationer motsvarande storre ytor upp till hela tredjedelen

av mantelytan. Data for kapseln frdn deponeringshdl 5.
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Figur 4-22. Sannolikhetsdiagram for nedre delen kapselns mantelyta. Samma data som i figur 4-21
expanderat sd att endast sannolikheter storre dn 95 % visas.

Ett diagram Over den kumulativa sannolikheten for bottenplatta och mantelytans nedre tredjedel
tillsammans skulle visa ett virde pa 1 — 0,038 = 0,962 vid gropdjup 32 um. Detta férfarande kan
generaliseras sa att man far en kumulativ sannolikhetskurva for hela kapseln, under samma antag-
anden som géller for bestimning av delarnas sannolikhetskurvor.

De positioner som visar de storsta gropdjupen har inkluderats i exemplet och den kumulativa sanno-
likhetskurvan for hela kapseln domineras av den nedre delen av mantelytan. Bidragen fréan positioner

med mindre gropdjup ir sma.

Figur 4-23 visar ett sannolikhetsdiagram for hela kapseln fran deponeringshél 5, dér vi har satt
samman sannolikhetskurvorna for de olika delarna till en total sannolikhetskurva for hela kapseln.
Sannolikhetskurvor for locket och botten samt dvre tredjedelen, mittersta tredjedelen och nedre tredje-
delen av mantelytan har kombinerats till att visa sannolikheten for att det nagonstans pé kapseln
finns gropdjup storre dn de som visas pé x-axeln. Figur 4-24 visar samma data som figur 4-23
expanderat s att endast kumulativ sannolikhet storre dn 95 % visas.

Figur 4-23 och 4-24 konstruerades fran data sammanstéllda i tabell 4-5. Extremvéardesparametrarna
i tabell 4-6 dr tagna fran tabell 4-3. Storleken pa ytorna som proven antas representera &r tagna fran
tabell 4-5 dar mantelytan delats i tre lika stor delar. Faktorn for extrapolation avser kvoten mellan
ytan for varje observation och ytan som provet antas representera. En gropvidd pa 8 um har valts.

Resultat for prov 5D, mantelytans nedre tredjedel, och prov SF, botten har redan redovisats.

For att ge en bild av hela kapseln sa har data fran lock, mantelytans tre delar samt botten samman-
stéllts. Prov 5E som representerar svetsen har inte tagits med hér. Detta prov uppvisar ndgot mindre
gropdjup &n 5D. Framfor allt sa har parametern a ett ldgre varde. Vardet pa denna parameter &r
avgorande for effekten av en extrapolation till en storre yta. Med antagandet av att ocksa svetsen
representeras av prov 5D fés en nagot mer pessimistisk uppskattning &n om prov SE tagits med.
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Figur 4-23. Sannolikhetsdiagram for en hel kapsel som den exponerats i deponeringshdl 5. Data frdin
de olika delarna av kapseln extrapolerade till de delar av kapseln de anses representera. De kumulativa
sannolikheterna for djupa gropar pd delarna har sedan lagts ihop till en kumulativ sannolikhet for djupa

gropar pd ndgon av delarna.
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Figur 4-24. Sannolikhetsdiagram for en hel kapsel som den exponerats i deponeringshdl 5. Samma data
som i figur 4-23 expanderat sd att endast sannolikheter storre dn 95 % visas.
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Tabell 4-6. Sammanstillning av extremvardesparametrarna a och A for proven fran kapsel 5
samt storleken pa de ytor som proven antas representera.

Prov Plats o (um) A(um) Extrapolaterat Faktor for extrapolation
till yta (m?) (8 um gropvidd)

5A Lock 0,70 1,52 0,79 3,39 - 10°
5B Mantelyta 6vre 0,69 1,76 5,24 2,26 - 10"
5C Mantelyta mitt 0,46 1,50 5,24 2,26 - 10"
5D Mantelyta nedre 1,00 2,12 5,24 2,26 - 10"
5E Mantelyta svets 0,62 2,51 - -

5F Botten 0,98 2,84 0,79 3,39 - 10°
Hela kapsel 5 0,83 1,96 17,28 7,45 - 10"

De olika kurvor for kumulativ sannolikhet som presenterats i figurerna beskrivs av olika funktioner
F(x), For tydlighetens skull sé skriver vi funktion som F(x, a, 4, N), dir x ar gropdjup, o och A dr
extremvéardesparametrarna och N dr extrapolationsfaktorn. Som beskrivs i avsnitt 4.3.1 sd kan

F(x, a, A, N) beriknas som F(x, a, A, 1)" dir siffran 1" indikerar sannolikheten for att maximalt
gropdjup for en observation skall vara x. I denna sammanstéllning sa har vi alltsa delat upp
kapselytan i olika mindre delar och uppskattat den kumulativa sannolikheten for att maximalt
gropdjup pa delytorna skall vara mindre &n ett visst védrde. For att f4 den totala sannolikheten att
maximalt gropdjup ndgonstans pd kapseln skall vara storre én ett visst virde sd multipliceras de
olika sannolikheterna.

F kapsel = F botten F lock * F mantelyta nedre F mantelyta mitt : F mantelyta évre

Fonen redovisas 1 figur 4-19 och 4-20, F,.uueiyia neare t€dovisas 1 figur 4-21 och 4-22. F,ueia min OCh
F antetyia neare beTdknades pd samma sétt med parametrar fran tabell 4-6. F,,; visas i figur 4-23
och 4-24.

4.6.7 Maximalt gropdjup for hela kapseln, alternativ 2

I det foregdende sd antog vi, med stdd fran observationer fran kapseln frin deponeringshdl 6, att
skillnaderna i gropdjup vid olika positioner pa kapseln var systematiska. En alternativ tolkning ar
att skillnaderna &r slumpmaissiga och alla observationer motsvarar helheten pa kapseln.

Med denna tolkning s& anvinds parametrar i tabell 4-6 som motsvarar hela kapseln. Figur 4-25 och
4-26 visar resultatet. Samtliga 120 observationer som gjorts pa kapseln fran deponeringshal 5 har nu
anvints for att bestimma extremvérdesparametrarna och dessa tillimpas pa hela kapselytan.

4.6.8 Jamforelse mellan betraktelsesatt

Figur 4-23 och 4-25 respektive 4-24 och 4-26 representerar bada uppskattningar av den kumulativa
sannolikheten att maximalt gropdjup ndgonstans pa kapseln dverstiger ett viss vérde. Skillnaden
mellan att betrakta kapseln som sammansatt av olika delar vars maximala gropdjup skiljer sig &t
och att betrakta kapseln som en enhet, ar inte radikal. Det mest pessimistiska antagandet ar att
betrakta de observerade gropdjupen langt ned pd mantelytan som representativa for den nedre
tredjedelen av mantelytan. Figur 4-23 och 4-24 uppvisar ndgot storre extrapolerade gropdjup

an figur 4-25 och 4-26.
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Figur 4-25. Sannolikhetsdiagram for en hel kapsel som den exponerats i deponeringshdl 5. Samtliga
observationer fran kapseln har antagits representativa for helheten.
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5 Diskussion

Olikheter mellan prover fran samma kapsel kan ha slumpmaéssiga orsaker. Men, om de bada
undersokta kapslarna systematiskt uppvisar samma trend sa ar det sannolikt inte bara slump. Att
bottenplattan haft de storsta gropdjupen och att mitten pa cylindern haft de minsta gropdjupen tycks
alltsé vara systematiskt. Nagot anmérkningsvért ar att positionen A i figur 2-1, dvs cylinderns lock
intar ett mellanldge i gropdjup for bada kapslarna. P4 grund av dessa experimentkapslars utforande
sa har locken inte utsatts for samma miljé som resten av kapseln. Ovanpa dessa lock har legat en distans-
ring och sedan ytterligare ett lock, som beskrivs i avsnitt 1.1. Miljon for position A torde varit varm luft,
mer eller mindre instdngd under tiden i férvaret. Damm fran bentonit kan mojligen ha férekommit
men ytan har inte varit utsatt for kompakterad bentonit.

Det framsta syftet med denna undersdkning 4r att ge en bild av kapselytans morfologi efter en relativt
kort tid i1 forvaret. Skillnaden i tid i forvaret mellan kapsel 5 och 6 &r relativt kort. Skillnaden 1 grop-
djup bor dérfor inte ligga till grund for ndgon extrapolation av gropdjup som funktion av tid i forvaret.

Resultaten i denna rapport kan sigas utgora en punkt pa en tidslinje for morfologins utveckling.
Ingen liknande detaljundersdkning har rapporterats for en oexponerad kapsel sa ingen séker punkt
finns for punkten noll pé tidslinjen. Nér de inre kapslarna tas upp och undersoks kan ytterligare
punkter pa denna tidslinje erhéllas.

5.1 Konsekvenser for fortsatta undersokningar

I denna undersékning har vi sammanstéllt observationer fran, bokstavligen, mikroskopiskt smé
omraden i ett forsok att beskriva ett relativt stort foremal. De extrapolationer som erfordras dr mycket
stora. Sa stora att man helt tappat kontakten mellan observerade gropdjup och de maximala gropdjup
som, enligt extremviardesanalysen, kan forekomma nagonstans pé kapselytan. De tal som visas i
hogra kolumnen i tabell 4-6 illustrerar problemet. Talen &r mycket stora. For att minska omfatt-
ningen av extrapolation fran storleken pé arean for en observation till arean av kapseln méaste

man finna en teknik som mdjliggor observation av en storre area.

Fler observationer ger béttre statistiskt underlag men sé linge arean per observation inte &r storre

an den som anvints, och antagits, hir férblir kvoten mellan en observerad area och antalet mojliga,
oberoende observationer av samma storleksordning som i tabell 4-6. Den observerade ytan, eller
ytan per observation bestdms ju av ldngd och vidd. Langden viljs med storleken pa det fonster

som betraktas. Vidden, eller djupet, pa en profilbild &r ju i princip mycket liten men det ar rimligt

att betrakta storleken (utbredningen vinkelrétt mot profilen) pa existerande gropar som ett matt pa
vidden. En svérighet i att mita gropdjup &r att ytan inte &r plan annat &n i mikroskopisk skala. Sparen
efter bearbetning av kapselmaterialet dr djupare dn de observerade groparna. Detta faktum och andra
overviganden gjorde att vi, i denna undersdkning, valde ett fonster som var 29 um léngt for varje
observation. Langre fonster kan véljas men da kan man behdva 6ka skalan s mycket att mer &n

ett spar efter materialbearbetning ryms inom fonstret.

Av naturliga skal dr det dé svart att korrekt méta gropdjup pa nagra fa mikrometer. En mojlighet ar
att komprimera bilden utefter ytan men behalla en god uppldsning vinkelrédtt mot ytan. Ldngden pa
ett fonster skulle d& bli omkring 3 mm enligt bilderna i figur 4-1 och 4-2. En borrkérna, delad som
bilden pé prov 5A i figur 4-1 antyder, skulle ge mojlighet till 10-12 observationer. Sedan méste man
slipa ned sitt prov ett kontrollerat stycke for att f4 en ny profil, som &r oberoende fran den tidigare,
att gora observationer frdn. Rimligtvis har dnd4 valet av ett ldngre fonster betydelse fér noggrann-
heten i métningen av gropdjupen. Ett fonster pd 3 mm istéllet for 29 pm innebdr att extrapolations-
faktorerna i tabell 4-5 skulle minska en faktor 100.

Mindre pessimistiska antaganden betrdffande groparna vidd kan goras. I tabell 4-5 antog vi att,
oavsett djup, sé kan en grop ha en utstrickning i en dimension langs kapselytan som inte &r storre
dn 8 um. Om man istéllet ansatte att den minsta utstrdckningen skulle vara t ex 16 um eller 32 pm
sa skulle extrapolationsfaktorerna minska en faktor 2 respektive 4. Samtidigt tappar man lite i
konservatism i bedomningen.
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5.1.1 Alternativ extremvardesanalys

Extremvirdesanalys kan forfinas pé olika sitt. Det enklaste &r att vikta data pé ett annat sétt. [ den
analys som redovisas hér s har alla punkter samma statistiska vikt. Alla matpunkter, ocksé de som
visar gropdjup pa 1 eller 2 pm, paverkar kurvan som forutsédger maximala gropdjup pa éver 30 pm.
Figur 4-3 for kapsel 5 och 4-4 for kapsel 6 visar att det finns métpunkter vid ringa gropdjup som
tycks avvika fran en rit linje. Det dr inte uppenbart att smé avvikelser i bestdmningen av dessa
gropdjup skall ha nagot genomslag for forutsagelser av stora gropdjup.

Extremvirdesanalys enligt Gumbel, som anvints hér, dr den kanske enklaste typen av extremvéardes-
analys. Endast tva parametrar anvinds. Data i diagram som i figur 4-3 och 4-4 antas bilda réta linjer.
Det finns varianter p&4 denna metodik. En generaliserad extremvérdesanalys kan anvéndas ocksé pa
data som, i denna form, inte bildar ndgon rét linje. Ytterligare en parameter krdvs dock vilket stiller
storre krav pa det statistiska underlaget.

Man kunde komplettera det statistiska underlaget med annan information sé att sannolikhetskurvan
for maximalt gropdjup klipps av vid orealistiska vérden. Det torde dock vara svart att finna siker
information om att en grop inte skulle kunna bli djupare 4n t ex 20 um efter sju ars exponering.

5.1.2 Alternativa undersékningsmetoder

Alternativa undersokningsmetoder kan anvandas. Ljusoptisk undersékning med konfokalmikroskopi
kan ge en god bild av ytans morfologi utan att blottligga profilen som gjorts i denna undersdkning.
En forutsittning ar da att ytan rengors pa ett sadant sétt att inga korrosionsprodukter finns kvar i
groparna. Eventuellt vindlande gropar skulle inte mitas korrekt. Ytan pa en borrkirna skulle kunna
undersdkas avseende relativt stora gropar pa kort tid. Extremvérdesanalys torde kunna tillimpas pa
sddana data.

Antal borrkdrnor som tas ut ur kapseln blir avgérande for omfattningen pd det statistiska underlaget
och for omfattningen av extrapolation till maximalt gropdjup for hela kapseln. Figur 5-1 visar ett
exempel fran en undersdkning med konfokalmikroskopi av ringen ovanpa kapseln fran deponerings-
hal 5 (Taxén et al. 2012). Den sagtandsformade profilen visar spéren efter bearbetning av kapsel-
materialet. Gropar som skulle kunna orsakats av korrosion aterfinns dverlagrade pa denna profil. Det
ar inte sjalvklart hur gropdjup skall métas frén en sddan ursprungsyta. Osékerheten i bestimningen
av gropdjup torde bli stor ocksa om vi skulle finna gropar som dr avsevért djupare 4n djupen pa
spéren efter bearbetning (10-20 pm).

33.394-
26,715 -
20.036 . \ 7 s LR

13 358

b A73

0.008 - , | 3 . . " . : i
nnn 256.00 51200 F68.00 102400 1280

Figur 5-1. Ytprofil fran konfokalmikroskopi av prov frdn ringen pd kapseln i deponeringshdl 5.
Mattskala i mikrometer (Taxén et al, 2013).
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6

Slutsatser

Kopparkapslar fran SKB:s prototypforvar vid Aspd har undersdkts avseende korrosion. Prov

frén kapslarna frén deponeringshél 5 och 6 har studerats. Kopparytans morfologi has studerats
och dokumenterats genom att ta prov i form av borrkarnor tvirs genom kapselviggen pa sex olika
platser per kapsel. Kopparytans ytprofil har métts upp frén SEM-bilder av tvérsnitt genom borr-
karnorna. Observationer av maximalt gropdjup gjordes for 20 olika platser per prov. Métvirden

for gropdjup har behandlats med extremvérdesanalys. Undersokningen medger f6ljande slutsatser:

Resultaten &r relativt samstdmmiga for badda de undersokta kapslarna.

Provet fran bottenplattan uppvisar de storsta gropdjupen. Stdrsta observerade djup:
~7 pm.

Provet fran mitt pd mantelytan uppvisar de minsta gropdjupen.

Provet fran locket, som inte har exponerats for kompakterad bentonit, intar ett mellanldge
avseende gropdjup.

Kapseln fran deponeringshal 6 har nagot djupare gropar dn kapseln fran deponeringshal 5.
Skillnaden &r av storleksordningen 20 %.
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