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TILLVERKNING AV BLY-TITA

Delrapport 1

Titan-blykapsel f6r innesliutning av fdrglasat

3

hdgaktivt aviali.

G Frdman, VBB

Delraoport 2

Tillverkningsmetodik f6r inneslutning av for-

glasat h&gaktivt avfall.

A Zausznica, ASEA-KABEL

Delrapport 3

Tillverkningsteknik, baserad pa kontinuerlig
extrusionspressning av bly f6r framstdllning
av blykapsel f£6r inneslutning av hdgaktivt

avfall.

A Runevall, H Folke Sandelin AB

Delrapport 4

Berdkning av kryphastigheten hos ett blyhdlje
innehdllande en glaskropp under inverkan av

tyngdkraften.

A Samuelsson, Institutet fO6r Metallforskning

Denna rapport utgdr redovisning av ett arbete som
utfdrts pad uppdrag av KBS. Slutsatser och virde-
ringar i rapporten dr foOrfattarens och behbver

inte nddvidndigtvis sammanfalla med uppdragsgivarens.

I slutet av rapporten har bifogats en fdrteckning
Over av KBS hittills publicerade tekniska rapporter

i denna serie.



Titanium - lead canister for encapsulation of

solified high level radioactive waste

Summary

The report describes a proposed design for a titanium-
lead canister and its manufacturing process. This
process is based on well-known technology. The strength
of the canister has been considered ant it is evident
that it will withstand the hydrostatic water pressure

in the final storage.

The lead material and its behaviour are discussed. It
is shown that high purity lead and an extruding process
for the manufacturing of the lead shield can be used

to obtain a high quality product.

The extruding equipment is described. The costs of
the canister is estimated at 40 000 Swedish Crowns
excluding the encapsulation work (which will be per-

formed in a "hot cell”) and the costs for the extruder.
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Titan - blykapsel f6r inneslutning av fdrglasat

hégaktivt avfall

Orientering

Innan den slutliga deponeringen av det hdgaktiva av-
fallet fdrutsdtts att avfallscylindern innesluts i en
metallkapsel. Denna metallkapsel skall hindra eller

férdrdja att grundvatten kommer i kontakt med avfalls-

glaset.

Metallkapseln dr uppbyggd av en yttre mantel av titan
med en tjocklek av ~ 6 mm och ett inre skydd av bly
med en tjocklek av 10 - 15 cm (se figur 1). Titan-
manteln utgdr den primdra barri8ren mot grundvattnet
medan blyskiktet tjédnstgdr som stréalskydd, vilket
reducerar radiolysen av vattnet och ddrmed &dven risken
fér korrosionsskador pa titanet. Om titanbarridren
skulle brytas ned utgdr emellertid blyskiktet ett
ytterligare skydd mot grundvattnet. (Se KBS-rapport
31.)

Fbr att f& en uppfattning om en metallkapsel uppbyggd

pa detta sdtt kan framstdllas med etablerad teknik har
den konstruktiva utformningen samt tillverkningsfrdgorna
studerats av en arbetsgrupp. Gruppen har utgjorts av

A Zausznica Asea-Kabel, R Lackinger Avesta Jernverk AB,

G Fréman VBB samt A Samuelsson Institutet f6r Metall-

forskning.

De synpunkter och beddmningar som gruppen tagit fram
redovisas i fyra delrapporter. Delrapport 1 behandlar
sammanfattningsvis tillverkningsmetoderna och till-
verkningskostnaderna samt ger synpunkter p& kapselns
konstruktion. Delrapport 2 och 4 behandlar blymateri-
alet och dess egenskaper samt delrapport 3 redovisar

tillverkningsmetoden f6r blyskyddet.



Delrapport 1




Titan - blykapscl

Tillverkningsmetoder och synpunkter pd kapselkonstruk-

tionen.

F&ljande fdrutsdttningar har utgjort underlag for

gruppens arbete:

- Alla tillverkningsmoment skall om m8jligt vara
vdl kdnda fran andra tillverkningsprocesser inom

etablerad tillverkningsteknik.

- Det f&rglasade hogaktiva avfallet fdrutsdtts vara
inneslutet i en cylindrisk behdllare av kromnickel-
stdl med en diameter av 400 mm och en hojd av

cirka 1 500 mm.

- De ingdende materialen i kapseln skall vara ole-

gerade med 1&g halt av fdroreningar.

- Varje tillverkningsmoment skall vara kontroller-

bart sd att kapselns kvalitet kan garanteras.

- Den slutliga fdrseglingen av glaset i kapseln

skall ske avstdndsmandvrerat i en strilskirmad cell

- Kapseln skall efter deponering kunna motsta ett
yttre Overtryck av storleksordning 50 bar och

en temperatur av 100°¢.

Tillverkningen av kapseln omfattar:
- Tillverkning av titanmantel

- Tillverkning av de blydetaljer som bildar bly-
skyddet.

-



- Inkapslingsprocessen

Tillverkningen av titanmanteln utgdr en tilldmpning av

vdl beprdvade och i dag helt komersiella tillverknings-
processer. Moderna svetsmetoder ger i titan fullgoda

svetsfogar med i stort sett samma egenskaper som grund-

materialet.

Materialet i manteln kan ldmpligen vara ATi-24 (max
0.05 % Fe, 0.10 % O, 0.03 % N, 0.05 % C samt 0.012 H).

Tillverkningsgangen dr i korthet:

- Varmvalsning av slabs till pldt av ld&mplig dimen-

sion
- Stridckning och kantskdrning av valsad plat

- Glddgning och bockning av varmvalsad plat

Gl&dgningstemperatur 675° - 700°C under 1,5 h.
- Bldstring av platen

- Betning av den bl&dstrade platen i 5 % HF +

20 % HNO3

- Svetsning av den bockade mantelplaten. Svetsmetod

TIG eller MIG.

- Gavelrondeller och lyftdron skdrs ut ur betad plat

- Insvetsning av &vre gavel och lyftdron

All svetsning skall ske under skyddsgas senast

10 timmar efter betningen.

- Slutkontroll av titanmanteln



Tillverkningen av blyskyddet redovisas 1 delrapport

2 och 3.

Av dessa framgar att endast hbgrent avoxiderat bly

(H.P.0.F) bpdr anvindas Idr att erhdlla de Onskvdrda

kvaliteten pd godset.

Tillverkningen av de ingdende blydetaljerna som vid
inkapslingen bildar ett homogent skydd kring glaset
bSr ske genom en extruderingsmetod och el genom gjut-
ning. 8kyddet bygges upp av en r&rformad mantel med
separata topp- och bottengavliar samt en delad utfyll-

nadsring.

Tillverkningsg&ngen dr 1 korthet:

- Kontroll av blymaterialet
- Smaltning av blymaterialet f0r kontinuerlig mat-

ning till blypressen

- Extrudering av dmnen f8r de ingaende detaljerna
- Maskinbearbetning
o= Dimensionskontroll

Inkapslingsprocessen madste med hinsyn till glasbehdl-

larens ytdosrat ske avstandsmandvrerat i avskdrmade
utrymmen. Processutrustningen kan darfdr lampligen
placeras i en cell i anslutning till férvaringsan-

l&ggning fdr glaset. (KBE=~rapport 35)

Inkapslingen utfdres i ett antal arbetspositioner 1

cellen avpassad fdr specifika arbetsmoment. (Fig 2)



Dessa arbetsmoment dr 1 korthet fdljande:

- Inslussning och uppstdllining av de ingdende titan

och blydelarna 1 forrédspositioner.

- Uppstdllning av glasbehdllaren pa en rorlig

arbetsfixtur

- Titanbehdllaren med blyskyddets mantel och lock

lyftes upp och placeras oOver glasbehdallaren.

- Kapseln med glasbehdllaren vindes
p g

- Blygaveln som skall utgdra botten i kapseln ldggs

pad plats.

- Kapseln vdrmes med en induktionssliinga som
flyttas succesivt nerifré&n och upp. Blydelarna
pelastas under uppvirmningen sd att de ingdende
blydetaljerna formfdridndras. Spalterna mellan
bly och glasbehdllaren samt mellan glasbehallaren
och titanmanteln fylls hirigenom ut samtidigt
som skarvarna mellan de ingdende blydelarna fogas
ihop. {(Efter praktiska f0rs&k kan detta arbets-

moment erfordra viss komplettering.)

- Titanrondellen som skall utgdra botten ldggs pa

plats.

- En svetskammare som innehdller en automatisk MIG-
svetsutrustning ansluts till kapseln. Luften i
kammaren ersdtts med en tdckgas bestdende av

argon och helium.

- Locket svetsas till kapselns mantel, varefter

svetsutrustningen lyftes av.



- Den firdiga kapseln vdndes och &verfdrs till en

behdllare for ldcksékning.

Genom att sdnka

trycket i beh&llaren kan utldckande helium spéras

med heliumdetektor.

- Kapseln lyfts upp ur cellen fOr transport till

slutdeponering.

Kogtnaderna f6r titan - blykapseln

Kostnaderna f&r material, tillverkning och

i 1977 ars prisniva& berdknats till:

Titanmantel med insvetsad gavel

Lockrondell

Blymaterial (&6 000 kg)
Avgar fOr blyskrot
Extruderingskostnad £&r blydmnen

Maskinbearbetning av blydetaljer

Pris per kapsel vid leverans till

inkapslingsstation

kontroll har

13 925:~
2 400:=-
16 325:-
18 000:~-
-2 900:-
3 000:~-
3 500:-
217 600:-
37 925:-

I kostnaderna &r arbetet 1 cellen med inkapslingen av

glaset samt kostnader £f0r blypress med tillhdrande

verktyg, ej inrdknade.



Synpunkter pd kapselns konstruktion och hallfasthet

Av fdrutsidttningarna framgdr att kapseln under lang
tid skall motstd ett yttre vattentryck av 50 bar.
Kapselns temperatur kommer dessutom att stiga till

cirka 100°C efter deponeringen (KBS rapport 15).

Fé6r att f& en uppfattning om en tom kapsel héller for
detta Overtryck vid aktuell temperatur har spdnnings-
férhdllandena i titan och bly analyserats med hjédlp
av ett berdkningsprogram (SAP 5). Vid berdkningen
har f&rutsatts att bly och titan samverkar, det vill

sdga titanmanteln ligger an mot blyskyddet.

Resultatet visar att enbart trycket ger mattliga tryck-
spdnningar i titanet medan spdnningarna i blyet blir
relativt hdga (max cirka 50 N/mm?® i titanet respektive

10 N/mm? i blyet).

Vid en temperaturhdining till 100°C sker en markant
f6rdndring av spdnningsbilden pa grund av den stora
skillnaden i termisk utvidgning (9,8 respektive
29,3- 10~6) mellan de b&da materialen. Spanningarna
i titanet Overgdr fré&n méttliga tryckspédnningar till
stora dragspidnningar (cirka 300 N/mm?) medan bly-
skyddet far en markant Okning av tryckspdnningarna
(cirka 25 N/mm?). Spédnningen som framrdknats for
dessa belastningsfall &r emellertid helt teoretiska
eftersom s& hdga tryckspdnningar i blyskyddet ej kan

vara bestdende pd grund av krypfenomenet.

Om man forutsdtter att de kvarstdende spédnningarna i
blyskyddet kommer att stabilisera sig vid max 2 N/mm?
kommer i stort sett endast dragspdnningar av storleks-

ordningen 200 N/mm? att upptrdda i titanet.

Av detta framgér att kapseln ensam kan bidra trycket
och att risken f&r buckling i titanet &r liten vid

aktuella temperaturer.



Den inneslutna glasbehdllaren kommer emellertid i
verkligheten att utgbra ett stdd £O6r kapseln om an-
liggningen dr god mellan blyet och glasbehdllaren,
vilket i h&g grad minskar deformationerna och ddrmed

dven spdnningarna i materialen.

Skillnaden i termisk utvidgning kommer dock att med-
f8ra en avsevird belastning av titanet redan vid tempe-

raturer omkring 100°c.

Den f&reslagna inkapslingsprocessen ger emellertid
automatiskt sm@ spalter mellan titan och bly, vilket
medfdr att spdnningarna i titanmanteln reduceras till

en acceptabelt 13g niva.

En senare viarmeteknisk analys av temperaturfdrhédl-
landen i kapseln visar att temperaturen efter depo-
nering ej kommer att stiga till mer é&n 60° - 65°C.
(KBS-rapport 45.) Spédnningarna i materialet kommer

hdrigenom att reduceras ytterligare.

Innan kapselns dimensionering faststdlls i detalj
bdr emellertid hdllfasthetsfriagorna bearbetas ytter-
ligare samt dimensioneringen verifieras genom prak-

tiska forsok.
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Summary

The present investigation elucidates the feasibility of prcducing lead con-
tainers on a full industrial scale before 1985 for the containment of vitri
fied high-activity waste under the conditions specified by the principal
that production of containers must be carried out using existing technology
and know-how and with present-day material resources.

The investigation emphasizes the necessity of using highly purified and
deoxidized lead and surveys the pre-conditions for the production of such
lead in Sweden within a reasonable time in relation to the application.

The production methodology for the actual lead containers is discussed and
analysed. A continuous extrusion process which guarantees absolute freedom
from cavities and pores is recommended. This technology is well understood
and has been well mastered in Sweden and the technoloyical equipment manu-
factured in Sweden for the continuous extrusion of lead is of the highest
technical standard and dominates the world marked in this field.

The long-term functional durability of the lead contairers is discussed.

A survey 1is made of the conditions for the appropriate complexity and func-
tioning of the concomitant elements of the containment system. Measurcs are
sugyested for providing satisfactory contact between tte separate elements
of the containment system. Calculations are made concerning adequate long-
term durability in order to be able to guarantee the radiation protection
function of the lead containment. Provided that conditions for developing
of an adequate grain size in the metal have been realized (this is achicved
by virtue of the high degree of purity of the lead and of special processes
during the refining stage and also by the use of a heat treatment process)
the lead containers will be durable from the point of view of material
strength with reassuring margin of safety in relation to the specified re-

quirements.

The conclusion from the investigation is that containment of vitrified high
activity waste in lead contaimers with a wall thickness of at least 10 mm
and preferably 125 mm and manufactured from high purity deoxidized lead
(H.P.O.F.)* by means of a continuous extrusion process followed by heat
treatment represents secure and durable protection for the storage of waste
in the disposal system in question.

The whole of this technology from the raw material to the finished procuct
hias heen completely mastered here in Sweden and every part of all the
technological equipment can be produced in Sweden. The lead containers can
be produced on an industrial scale within threc years of a decision to this
effect being made.

“ H.P.0.F. = High Purity Oxygen Free lead. See the report to the oty [nter-
national Conference on Lead, London, June 1977,
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Sammanfattning

1 féreliggande utredning klarlégges mojligheten att fore &r 1965 i full in
dustriell skala tillverka blykapslar fér inneslutning av férglasat hogak-
tivt avfall, under av uppdragsgivaren formulerade forutsidttningar om att
tillverkning av kapslar maste ske med nuvarande teknologi cch know-how

samt med for dagen disponibla materiella resurser.

Utredningen framhidver nddvdndigheten av att anvinda hdgraffinerat och
avoxiderat bly samt kartlaqger forutsidttningar for att framstédlla ett sa-
dant bly i Sverige inom for &ndamalet rimlig tid.

Tillverkningsmetodiken fér sjdlva blykapseln diskuteras. En kontinuerlig
extrusionsprocess rekommenderas. Den teknologin &r vil behérskad har 1 lan
det och den teknologiska utrustningen for kontinuerlig extrusion av bly
som tillverkas i Sverige &r av hogsta tekniska standard inom detta omrade.

Blykapslarnas funktionella varaktighet i tid diskuteras. Villkor for dnda-
malsenlig komplexitet och funktion av inkapslingssystemets samverkande ele-
ment kartligges. Atgarder for astadkommande av en betryggande kontakt mel-
lan inkapslingssystemets separata element foreslds. Berdkningar gdres on
en betryggande varaktighet i tid for blykapselns stralskyddande funktion.
Under férutsattning av en viss kornstorlek (som uppnas till foljd av en
virmebearbetningsprocess) blir blykapslarna ur hallfasthetssynpunkt betryq

gande langvariga.

Utredningen kommer till den slutsatsen att inneslutning av forglasat hog-
aktivt avfall i blykapslar tillverkade av hdgrent avoxiderat bly TH.PLOLF
medelst en kontinuerlig extrusionsprocess, efterfdljd av en varmebehandlin
utgor ett betryggande och varaktigt skydd vid forvaring av avfallet i det

aktuella deponeringssystemet.

Hela teknologin, fran rdvaran till den fardiga slutprodukten &r till fullo
behirskad hiar i landet och all teknologisk utrustning kan i sin helhet
tillverkas i Sverige. Blykapslar kan i industriell skala tillverkas inom

tre ar fran beslutsfattande.

* H.P.0.F = High Purity Oxygen Free (lead)
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Foreliggande rapport utgdr en delredovisning av utredningar utforda enl
KBS konsultuppdrag nr 212: "Tillverkningsmetodik for blykapsel for inne-

slutning av forglasat hogaktivt avfall".

1. Forutsattningar

1.1 Forutsattningarna som ligger till grund for dessa studier &r att med tek-
nikens nuvarande standpunkt, dvs vetenskapens och teknologins for narva-
rande disponibla materiella resurser och uppnadd 'know-how" utreda:

a) mdjligheter att inom landet fdre ar 1985 berhidrska teknologin och kun-
na sitta igang tillverkning i full industriell skala av blykapslar for
inneslutning av forglasat hogaktivt avfall,

b) att dessa blykapslar skall uppfylla de krav som stdlls betréffande de-
ras varaktighet i tid och materialtekniska prestanda for att garantera en
helt siker forvaring av det higaktiva avfallet i det deponeringssystem

som utses for andamalet.

1.2 I féreliggande studie skall endast principlésningar redovisas. Detal jaspek-
ter betriffande produktionssitt, konstruktion osv skall forbigas, efter-
som dessa kan forandras vid kontakter och jamkningar med andra problem-
grupper och eftersom deras rang icke kan bli avgdrande for he lhetsbilden.

2. Materialval

Av den dokumentation och litteratur i &mnet som stdlldes till forfogande
av KBS samt av den erfarenhet man finner inom omradet fran andra kallor
framgir klart att det icke foreligger nagon tvekan om att bly utgor det
effektivaste skyddet mot radioaktiv strdlning (se bilaga 1).

I vart fall gdller dock att strélskyddet (blykapslar) samtidigt méaste
samverka med korrosionsskyddet, savil indt som utat, (kontakt med "rost-
fritt" stal resp. titan) samt uppfylla andra villkor av materialteknisk
karaktir som t ex homogenitet, krypegenskaper o dyl. Detta staller oss
infor ett val: vilket "bly" som skall anviandas.

Det pa virldsmarknaden forekommande blyet ("pure lead", med
olika och varierande beteckningar) tillverkas med renhetsgra-
der av 99,85% - 99,94% (ASTM B-29) eller 99,80% (B.S. 801:1953,
samt enl andrai den storleksordningen av renhetsgrad. Vissa
tillverkare av bly levererar metallen med renhetsgrader 1 st:r-
leksordningen 99,995% - 99,998% (se bilaga 2). Det foreligger
f61 jaktligen situationer ndr utspadda legeringar pa basis av
dessa typer av blymetallen kan innehadlla hdgre halter av Pb dn
standardtyper av det s k "pure lead", i vilket inslag av spe-
cificerade och ospecificerade fororeningar kan uppgd till upp-

emot 200-300 ppm.

Alla ovan uppgivna renhetsgrader och fdroreningshalter géller
oriknat oxygenfdroreningar i form av ldst syre och oxider, vil-
ka 1 sig kan uppga till 50 ppm.

Det "bidsta" som kan sdgas om en blymetall med sadana inslag av
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ospecificerade fdroreningselement &dr att metallens beteende un-
der radioaktiv strdlning blir okiént. Radiolyseffekter ar svara

att kvantifiera och gar icke att fdrutse med absolut siakerhet.

Ett sddant bly bdr m a o icke anvidndas for dndamal, aktuella

i vart fall.

Val av blymetallen maste sédledes falla pd blykvaliteter av higsta ren-
hetsgrad och med minsta inslag av ospecificerade foéroreningar inklusive

oxygenhalten.

Enligt en ny process som ASEA KABEL tog initiativ till att infora hos

vissa metallproducenter samt tack vare nya analysmetoder utarbetade inom
foretaget for kontroll av bade de metallurgiska processerna och produkt-
kvaliteten blev en ny typ av bly med hdg renhetsgrad tillgédnglig pa mark-

naden (se bilaga 3).

Sedan 1973 mottager ASEA KABEL blyleveranser av det nya blyet
(H.P.0.F. Lead) fran BRITANNIA LEAD LTD, England, enligt en
strikt specifikation: renhetsgrad 99,997+% (max 30 ppm foro-
reningar; huvudsakligen Bi:18 - 20 ppm eftersom BL icke "av-
vismuterar" sitt rably) och med en oxygenhalt< 1,2 ppm.

BRITANNIA LEAD &r inte den enda patédnkta leverantdren av bly
av HPOF-kvalitet i Europa (se #ven bilaga 2).

Forutsittningarna for framstdllningen av ett sddant bly i Sverige ar goda.
BOLIDEN AB har sedan 1975 visat intresse for HPOF-bly. I samband med den-
na studie har handldggaren pa nytt tagit kontakt med ledningen f&r BOLIDEN
METALL AB och drog for Gvervidgande fram adoptionen av HPOF-blyteknologi
inom koncernen. Boliden visade sig intresserade av de nya mojligheterna
for tillverkningen av HPOF-bly som eventuellt Oppnas i samband med upp-
kommet behov av metallen for skyddskapslar, och dr under vissa premisscrc
av organisatorisk och ekonomisk natur (i detta sammanhang ovidkommande .
beredda att planera for att inom en period av 2 - 2 1/2 ar efter beslutet
utfdra de investeringar som &r nddvdndiga for infdrande av HPGF-bly i nor-

mal produktion.

Parentetiskt sagt &r Bolidens forutsdttningar for tillverkning-
en av HPOF-bly minst lika goda som de p& sin tid var for Bri-
tannia Lead nar denna teknologi infdrdes hos dem av oss. Boli-
den maste i alla fall avvismutera sitt bly (vilket Britannia
Lead icke behdvde) och genom att féra denna process effektivare
raffinera metallen till ldgre Bi-halter &n BL, lat oss sidga
till hdgst 5 ppm. Detta ger till foljd en renhetsgrad av
99,9985+% Pb (sjalvklart: oxygenhalt (1,2 ppm).

Forutom hansyn till radiolys och aktiveringseffekter som kan alstras 1

bly med lagre renhetsgrad och relativt hdga oxygenhalter ar det,som i1 fort-
sdttningen skall framgd av studiet av krypfenomenen 1 blykapseln, ocksa
kristallstrukturdvervdganden som talar fGr anvidndning av ett hograffirerat

bly.

3. Tillverkningsmetodiken av blykapseln

Den idéskiss som presenterades av Saint Gobain och som avsaqg gjutning av

K 253 9371
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kapslar med efterfoljande utfyllnad av spalten mellan blykapseln och rost-
fribehallaren med smiilt bly tyder pa en "lekmannamidssiq" behandling av
teknologin inom detta omrade och &dr 1 alla avseenden forkastlig 1 dettn

sammanhang.

Gjutning av bly i allmédnhet krdver en teknologisk "know-how"
som kan besittas endast av specialiserade metallurgiska verk.
I detta fall skulle det dessutom gdlla ett gote med specic!ln
krav p& homogenitet, porfrihet, oxygenhalt, kristallkornsstor-
lek och struktur, kontaktytornas beskaffenhet osv, vilka 1 en
del fall &r svart styrbara, i andra fall helt ouppnaeliga. Det
kan konstateras att det for ndrvarande icke foreligger nagon
kind teknologi for gjutning vid utforande av sédana produkter,
som skulle uppfylla sd hogt uppstidllda krav péd materialprestin-
da, icke heller kontrollmetoder for styrning och kvalitetskon-
troll av dessa produkter.

VAr studie i fraga om gjutningen som tillverkningsmetod for blykapslar
sammanfattas (i samstdmmighet med andra gruppers synpunkter) i en slut-
sats som forkastar gjutningen som tillverkningsmetod for blykapslar.

Ett tillverkningssitt som kan uppfylla de materialkrav som stalls pd bly-
kapslarnas kvalitetsegenskaper &r tillverkning av kapslar av stringpressat
material (&mne) som vidare maskinbearbetas till kapselform, eller direkt
pressning (extrusion) av fdrdiga kapslar.

Bigge dessa processer &r mgjliga att utfdra antingen i inter-
mittent verkande sk kolvpressar, eller i kontinuerliqa skruv-
pressar. Diskontinuerliga kolvpressar for en produkt med den
aktuella vikten och med de aktuella kraven betraffande homo-
genitet, oxygenhalt, inre struktur osv &r olampliga att an-
vindas pga att tillverkningen maste ske i flera och upprepade
omgangar, motsvarande pressens engangscharge. Processen (som
egentligen bestar av flera efterfdljande och av varandra obe-
roende extrusionsprocesser) ar omgjlig att styra dven fran pro-
duktionssynpunkt.

Det aterstar sdledes som den enda tankbara produktionsmetoden: direkt
kontinuerlig extrusion av fardiga kapslar med skruvpressar.

Denna teknologi har hiar i landet uppnatt den hdgsta nivédn i viérlden.

Kontinuerliga blypressar uppfanns sent pa 30-talet av civil-
ingenjor Bror Hansson, d& teknisk chef, senare VD i ASEA KABLL.
P& 40-talet utvecklades pressarna till en marknadsprodukt och
tillverkades didrefter p& licens i USA (Robertson Comp.) och i
Sverige (H.Folke Sandelin AB).

Pressar som bar uppfinnarens namn: Hanssons pressar, vars antal
inom kabel- och gummislangindustrin vdrlden dver for nidrvarande
uppgar till ca 300 st, utgdr den helt dominerande typen av wa-
skinutrustning i dessa industrier for extrusion av bly. Under
de senaste 20 &ren har en omfattande utveckling av extrusisns-
teknologin, kontrollprocesser, materialteknisk forskning inorm
blyomradet osv forts inom ASEA KABEL. Samtidigt har presstill-
verkaren (H.Folke Sandelin AB) utvecklat pressens konstruktion
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samt tillhdrande utrustning. Man kan utan att bli beskylld for
ett "overstatement" konstatera att vad betriffar den "know-how"
inom blyteknologin och den kunskap om blyets materialtekniskas
problem och slutligen den niva av maskinteknologi foér extrusion
av bly &r Sverige ett i vidrlden erkdnt foregangsland. *fotnot

Saledes maste frdgan om huruvida vi disponerar dver nodvédndiga matericlla
resurser i form av tillgédng till eller mojligheter till framstallning nv
ravaror, i form av en nu existerande maskinteknisk utrustning for produk-
tion av blykapslar samt i form av en teknisk och vetenskaplig know-how
inom detta omrade utan tvekan besvaras jakande.

4, Diskussion om blykapselns funktionella varaktighet i tid

Studien om blykapselns beteende och med tiden eventuella form- och mate-
rialegenskapsforandringar begrdnsas har till analys av hallfasthetens e-
lastiska och rheologiska aspekter som dr av betydelse for kapselns funk-
tion och bestéand.

Sjalvklart betraktas blykapseln ej isolerat men 1 standigt funktionell
samverkan och berocende av de bigge atslutande hdl jena, dvs inifran - rost-
fribehdllaren, och utifran - titankapseln.

Under forvaringstiden efter slutdeponering utsiittes inkapslings-
systemet for ett hydrostatiskt yttre tryck av 50 Kp/cmz.

Under forutsittning att inkapslingssystemets komponenter lig-
ger an tdtt mot varandra kan kompositen glaskropp - rostfri-
behallare - blykapsel - titanskdld betraktas som en enhetlig
kropp och effekten av det hydrostatiska trycket kan forbigas

vid hallfasthetsdverviaganden. (Anm: Ett forhandsvillkor ar dock
att sjdlva glaskroppen tal ett kompressionstryck av den stor-
leksordningen utan deformations- och kompressibilitetseffekter.;

De fenomen som sdledes i detta fall bor kartldggas ar krypfenomen hos bly-
kapseln. Dessa skall behandlas fran tva synpunkter, namligen

a) som s a s "Onskade" krypforlopp vilka kan styras och utnyttjas till att
uppfylla en viss funktion inom inkapslingssystemet, och

b) som "oonskade" eller rattare sagt sjilvverksamma krypprocesser, vilka
maste forutses och om mdjligt vidtagas atgidrder emot for att icke &dven-
tyra inkapslingssystemets varaktighet i tid.

Ad a) Vi namnde ovan att for att eliminera effekter av det yttre hydrostatiska
trycket och en eventuell kollaps av holjen och blykapseln antages att mel-
lan de respektive skiktelementen inte foreliqgger nagon spalt. I verklig-
heten ar sammansittningen av de tre inkapslingselementen, rostfribehallaren
blykapseln - titakskélden omdjlig att genomfora utan att en spalt emellun

dem uppstar.

“Fotnot
I en separat utredning skisserar blypresstillverkaren H. Folke Sandelin AB

forslag till adaption av standardelement av pressutrustningen samt vissa
nykonstruktioner som blir nédvindiga for tillverkning av blykapslar 1 en
kontinuerlig extrusionsprocess.

K 253 (9371
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Rostfribehallaren ar tyvarr tillverkad med (enligt handligyiren)
for fritt tilltagna toleranser vad gdller diameter, ovalitet och
eventuell midjebildning. Indelning av dessa 1 t ex tre mattklas-
ser kunde minska toleransintervallen. Aven med en sadan ldsning
maste man rikna med en spalt som lokalt kan uppgd till 1-2 mm

radiellt. Forhallandet med spalten mellan blykapseln och titan-
skolden ar mindre kritiskt men dven ddr maste man rdkna med en

spalt av 1 mm bredd.

Olika l8sningar med varierande grad av svarighet och effektivitet far «tt

bortskaffa dessa spalter har utretts. Det verkar vara for tidigt att 1 day
binda sig for en slutgiltig ldsning. Allt lutar dock mot en som, om vissa

férhandsforsok (vilka eventuellt kan utféras inom J.M.F.’s reqgi} utfaller
positivt, bestéar av foljande forfarande:

[

Efter uppmidtning av den glasfyllda rostfribehdllaren pamonteras
en blykapsel av lamplig diameterklass och tillslutes. Titan-
skolden utan Bvre lock pafores blykapseln och hela inkapslings-
systemet stdlls upp vertikalt. (se ritning i bilaga 4.) Blykap-
seln dimensioneras i langd med ett i fdrvig beraknat overskott.
Kring inkapslingssystemets nedre del intill bottnen placerns en
induktionsvirmespole (ring). Med dennas hjdlp hdjes temperaturen
lokalt i blykapselns viggar till 150-250°C (temperaturnivdn més-
te bestammas vid modellforsok i parallella skivor (ringformiga
sektioner), exempelvis 100 mm hoga. Under verkan av den lokalt

i en sadan zon forhojda temperaturen samt blycylinderns press-
tryck under egen vikt (eventuellt okat med tilldggsbelastning)
"stukas" det uppmjukade materialet i zonen,av krypet och fyller
utrymmet i de bada mellan blykapseln och behédllarna inbygada
spalterna. Induktionsslingan hdjes (med en av krypforloppet be-
stdmd hastighet) upp till Gvre locket tills full kontakt mellan
blykapseln och de bidgge hiljena har astadkommits. Efter juste-
ring av blykapselns Gverskottsdel tillslutes titanskolden slut-

giltigt.

Ett begrepp om storleksordningen av blykapselns deformation som
r aktuell for spalternas bortskaffande fa&s av rdkneexemplet
nedan.

Om man antar att inre spalt = 2 mm och yttre spalt = 1 mm blir
blyvolymen som gar &t till utfyllnad av spalterna (i cm”)

V= Hx(2%-rxt, +2§-R-t2) = 150x T (40-0,2+65+0,1) = 6830cm°
Detta motsvaras av en sattning vid krypet av blykapselns rirdel
med

Vv 6830 6830 6830 - 3,32

H =z — = ——— = =
A (R2.0%)  TL(1056-400) T <656

dvs blykapseln bor tillverkas med ett Sverskott 1 rordelens
hojd med 33-35 mm,
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Ad b) Nir den rostfria behallaren helt blivit omsluten av blyet (dvs ndr spal-
ten mellan denna och blykapseln blivit utfylld) bdrjar en annan krypmeki-
nism att ge sig till k#nna. I det omgivande blyet, med en densitet av
11,4 g/cm?, fungerar den inneslutna rostfribehdllaren med glaskroppen un-
der verkan av_tyngdkraften likt en flottor med en komplex medeldensitet
av 3-3,5 g/cm3. Den lyftkraft "f", som blir resultatet av skillnaderna 1
densitet, uppgar saledes till ca 8 g (pond) per varje cm® av den av rost-
fribehallaren "utstotta” volymen "V",

D& V= HxTi xr2 = 150 xTix 202 = 188.400 cm’

ar kraften F= Wxf = 8x188.400 = 1.507.200 g ~ 1.500 kg

och ddrav foljande trycket verkande pa blykapselns lock med
area "A"

Pz Fia =200 kg 1500y o sen? = 1,18-10° dyn/en?
1 o2 1256

Detta tryck mot blykapselns ovre lock ger en konstant krypspdnning, vilken
teoretiskt kan mdjliggéra rostfribehallarens "uppflytning till ytan
tvirsigenom" locket. det &r s&ledes en fradga om kartlaggning av materia-
lets kryphastighet under de aktuella spidnningarna och eventuell dimensio-

nering av lockets hojdmatt.

Det beskrivna forloppet kompliceras naturligtvis av att ros t—
fribehallaren vid sin uppflytning i realiteten "bromsas upp" av
friktionen fran mantelytan mot bly samt "materialtransport"” 1
flytning mot blykapselns botten, men om man bortser fran dessa
effekter och renodlar uppflytningsmekanismen som enaxig och fri,
blir de erhillna berakningsresultaten att betrakta som teoreti-
ska minimivdarden for de i verkligheten aktuella (dvs med Gver-

skattning av krypnlngshastlgheten& )

4.1 Berdkning av krypforlopp

F6r bestdmning av parametrar for krypningsprocesser anvindes beraknings-
metoder,kinda fran publicerade studier 1 amnet (ref 1.2. 3), 1 synnerhet
Professor M.F. Ashby’s (ref 4.5.6) berdkningsmetodik och deformationsdia-

gram.

Den i vart fall aktuella krypmekanismen bestar av sk difusions-
kryp (som inbeqriper bade Nabarro- och Coble-krypmekanismen’.
Den kombinerade ekvationen som, enligt Ashby, representerar
krypningsmekanismen &ar:

E {(é ____.'Q ) TZS f;) } (ref 4

if:\?é 6:V3 T

K 253 (9371)
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I ekvationen ovan ar

¥ ¢

krypningshastigheter 1 skjutning resp. drag

G - dragkrypspanning
QL - atomvolym

K - Boltzmanns konstant

T - absolut temperatur

d - korndiameter

Dy - volymdiffusivitetsfaktor

Dh - korngréansdiffusivitetsfaktor
5 - korngrinsarea

I en senare publikation (ref 5) inforde Ashby smd modifikationer till
formeln ovan, och bearbetade sina deformationsdiagram till att foras in

pd ett dataprogram. P& var begidran utforde Professor Ashby en speciell dat:
korning for ett bly, som i kvalitet ligger nara HPOF, och det ar detta pro-
gram vi skall anvdnda vid vara berdkningar av krypningshastigheten.

Diagrammet anviandes pa foljande satt:

. ‘108 -
X-axeln &r Log § ; Xq = 1ij8 10 = Log O,966'1U5 =
V35 v3.7,05-1010
= -5,075
Y-axeln & — ; y1 = 333 = 0,555
T 600, 5

Punkt P(x,, y,) avlidser krypningshastighetens, ¥ = virde.
(RERE E

Fér att urd -virdet komma fram till den tid som 4r nédvindiq
for att behallaren skall "flyta upp" eller rattare sagt penc-
trera in i locket, gbrs vissa konventioner med realfysik:lisk

innebdrd.

Vi antar att lockets tjocklek ar 12,5 cm och riknar ut den tid
som gar at for rostfribehdllaren att penmetreca till 1 cm djup
och till 5 cm djup som det slutgiltiga och tillatna djupet (se
bilaga 5).

K 253 (9371
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Ashby ‘s diagram for olika korndiametrar "d" har anvénts:

-3 3 -2 2 -1

d(em) = 1-1077, Vi0-10~7, 1-107°, Vi0.107°, 1-10

d(/u) = 10, 31,62, 100, 31,2 , 1000

Av ovanstdende berakningar samt av avldsta viarden Fér‘Y i respektive dia-
gram har f&ljande resultat av penetrationstiden erhadllits (tabell 1).

Tabell 1.
Tkorndiam. iAvlést Omrakn. Penetrationstid i ar l Anmiarkningar
gd (/u) [j’sek_1 ié sek_1 | till dJu?et av
- l f 1em( =0,08) 1 5cm{ =0,4)
10 33,5.10‘10 2.1071% |13 63
131,62 }8-10‘12 4,6.107 12 | 6-10% 2,810°
100 b0 2,307 (1,1010% ]s,6010°
1316,2 '9.10"7  's,2.107"7 {5.107 2,4-10°
1000 61077 3,507 (7.10 3,6-10° |

Tabellen ovan visar att man erhaller betrygqgande langvariga penetrations-

tider vid kornstorlekar med d= 100 ,u och stérre. Aven om, enligt Ashby, o-
sikerheten vid bestamning av kryphastigheten &r av en faktor 3, kompense-

ras dock denna osidkerhet av den dverskattning av kryphastigheten,som fdl j-
de av att man bortsdg fran friktionseffekten av behallarens mantelyta och

flodet vid materialtransporten mot blykapselns botten.

Villkoret om minimikornstorleken som f4ljer av denna studie:

d >100 ,u, helst d>»V10-100 ,u
/ /

samt krav p& en hog jdmnhetsgrad hos kornstorleken har & ena sidan till-
godosetts av materialvalet (H.P.0.F-bly) enligt pkt 2. ovan och & andra
sidan av den teknologiska processen for tillverkningen av blykapslar
(extrusion, efterfdljande varmebehandling etc).

5. Slutsatser

Inneslutning av forglasat hogaktivt avfall i blykapslar, tillverkade av
hogrent avoxiderat bly (H.P.0.F.) medelst en kontinuerliy extrusionspro-
cess, efterfdljd av en varmebehandling i syfte att uppnad for dndamdlet
adekvata materialegenskaper utgdr ett betryggande och varaktigt skydd vid
forvaring av avfallet i det aktuella deponeringssystemet.

Blykapslar kan tillverkas av inom landet framstdlld rdvara inom tre ar ef-
ter beslutfattande.

X 253 (9371
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Framstdllning av blykapslar genom en kontinuerliq extrusionsprocess, ©n
teknologi som till fullo 4r behdrskad hdr i landet samt med en teknolo-
gisk utrustning som i sin helbet &r tillverkad i Sverige kan pabor jas inom

tva ar fran beslutsfattande.

Konsultsuppdragets handlédgqare

b G
UGN 2 ey

-

Tekn.Dr. Adam Zausznica
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ASEA KABEL Bilaga 1 sid 1.2)

Materialegenskaper for bly (Pb)

Utdrag ur ASEA KABEL 's materialdata for Pb (av betydelse vid behandling
av KBS Konsultuppdrag nr 212).

1. P lumbum
Symbol Pb
Atomtal 82
Atomvikt 207,21
Kristallstruktur Kubisk ytcentrerad
Gitterkonstant 4,9398 A
Atomvolym 3,03'10—29 n
Termisk neutronabsorbtions-
sektion 0,17 barn/atom

2. Fysikaliska egenskaper

2.1 Termiska data:
Smilttemperatur 327,4°C
Densitet vid 20°C 11,37 g/cm 3
" 327,64 1iKv 10,686 g/cm
" 327,4 solid 11,005 g/cm
Utvidgningskoefficient (17-100°C) 29,3-107/°¢
Volymokning vid smdltning 4,01%
Volymminskning vid stelning 3,85%
Viarmekonduktivitet vid 20°C 0,083 cal/cm-°C-sek
" 1009C 0,081 "~
" 200°c 0,077 "-
Specifikvirme " 2ogc 0,0309 cal/g-°C
" 1OOOC 0,0315 "-
" 200°C 0,0325 "~
Smaltvarme 6,26 cal/g

2.2 Elektriska data (inkl magnetiska o elektrokemiska):
Specifik elektrisk konduktivitet 9
vid 20°C 4,842 m/ii mm
Superkonduktivitet vid o 4 % )
Elektrisk resistivitet vid 20°C 0,20652mm"/m
Temperaturgoeff. f. elektrisk resisti- 2
vitet per C 0,0034 /uilmm /m
Magnetisk susceptibilitet (18-330°C) -0,12-10_6/q
Elektrokemisk ekvivalent 3,858 g/amp,'tim
Elektrodpotential -0,126 volt

2.3 Mekaniska data:
Hirdhet enl Brinell Hy, 10/30/100 3,2-4,5 kg/mn®
Brottspinning 5 g 1,2-1,6 kg/mn’
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2.3 (forts.)

[s] i

Temperaturberoende av 68 och Hyp C GB Hop |
20 1,4 | 4,0 |
100 0,75 | 2,2 !
150 0,6 | 1,8
200 | 0,4 | 1,2
250 0,25 0,7 '

. 5 2

Flasticitetsmodul E 1,4°10" kg/cm

Sk juvmodul 73 0,75-105 kg/cm2

Poissonstal 0,434

L judhastighet 1.560 m/sek

2.4 Rheologiska data (mikro):

Burgers vector 3,49-10_8 cm

Volymdiffusivitetsfaktor 1,37 cm?/sek

Korngransdiffusivitets- 2

faktor 1,16 cm”/sek

Aktiveringsenergi f. volym-

diff, 26,1 Kecal/mol

Aktiveringsenergi f. korn- ,

gransdiff. 15,7 K*cal/mol




Sanzmanstillning av blyproiucenter (smiltverk resp.rafinaderier) och svecifik

x:tion av bly av bittre kvalitder.

Pirke | Dolag b Bi Ag Fe Cu Sb Zn ca As Anira
— T U DN RN B DA S B
B.H.A.S.5pecial Brokon Will Associa-{99-9948 |0-0034 |0.0003 |0.,0001 |0.0002 0.0708 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001’

P ted Snelters ‘ (3)
‘Pronrietar Ltd.
i(&ustralia{
3.L.Co. ' Britennia Lead Co 99,9975 |0,0008 ]0,0004 £0,0002 |0,0002 0,0005 <0, 0002 — — <0. 0002
| D) . N { ~ v\
| Ltd. (U.X.) (1g+iu) | lv\\,oHu)
Doe Run St.Joceph Lead Co. [92.99685 |0.0005 |0.0003 |0.0001 |o0.0001 0.0001 | 0.0001 | 0.0002 —
(U.S.A.) (St+Sn+Ag
D.X.2efined DYenver Chemical &% ?99.99mhy 0.0020 |0.0004 «0.0002 |0.0015 0.009015 k0.0002 — —— 0.0001
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HIGH PURITY OXYGEN FREE LEAD, NOW A REALITY

Adam Zausznica
ASEA KABEL, Stockholm, Sweden

1. Preamble

The concept of High Purity and Oxygen Free Lead and the abbreviation
proposed by the author: H.P,0.F, Lead (or Lead-Alloy) will not appear
strange or unfamiliar to cable people since they are acquainted in
their every day practice with similar denotations e,g. "H,C,O.F,

Copper" etc,

What are the practical premises necessary for the creation, the main-
tenance and the spreading of use of a mnew type or a new quality of a
lead or a lead alloy; or for that matter for the introduction of any

new material or product on the market,.

Firstly, there must exist a real need and a demand from the consumer's
side for such a new product, In this case H.P,O0,F. Lead.

Secondly, the lead producers must possess adequate and sufficient
"know-how" (existing or potential) and equipment for the purpose in
order to realize such an innovation,

Thirdly, both the consumer and the producer must be fully aware of the
quality requirements with regard to the new product, the material pro-
perties of which must be compatibly and strictly defined and specified.
Fourthly, there must exist standardized testing methods with correspon-
ding laboratory equipment and instruments agreed upon or elaborated
compatibly by both parts, for the purpose of the quality determinations,

of materials properties etc.

In conclusion we find that all the four assumptions forming the basis
of the premises as above are fulfilled and exist in reality. In the
absence of an actual standard specification for H.P,O.F. Lead, the
author established for intermal use within ASEA KABEL and for the con-

tacts with lead suppliers principal chemical and physical requirements



evolved from the definition of this lead and expressed in the following
propositions:
The H.P,0.F, Lead (or Lead-Alloy) is a lead quality (type) characteri-

zed as below:

a) the metal is réfined to a purity grade higher than 99,995 % +

b) the total impurity content (max 50 ppm) may provide specified
limits for some selected impurity elements (e.g.: Bi<{ 20 ppm,
Sb{ 2 ppm, etc)

c) the oxygen content in the metal must be lower than the limit of
oxygen solubility in the metal at its solidification temperature;
j.e, below 1.5 ppm 02

d) the surface of the lead ingots must be free from dross, oxide
inclusions and other impurities

e) ingots of high weight are recommended (0.5 - 1,0 ton) and of a
shape minimizing the quotient: Surface/Weight (i.e. roughly of

a cube-like form)

2, Historical background

Oxygen is present in lead in two forms: as oxygen in gas form (02)
dissolved in the metal and in form of lead oxides or oxides of other
metals contained in the lead. For a considerable time the contamination
of lead with oxides has been regarded as a troublesome impurity in the
use of lead in industrial processes, but most of the emphasis has been
on the loss of material (metal). It was not until 10-15 years ago that
attention began to be directed towards the phenomenon of oxygen conta-
mination of lead without consideration to oxidation losses but towards
oxygen contents on a microscale, i.e. oxygen dissolved in the metal or
in form of a finely dispersed phase in it, Increased demands for higher
lead quality both from the traditional lead consuming industries such

as the cable and the battery industries, and from some newly emerged
users of lead brought to the foreground the role and the importance of
all kinds of oxygen contamination of lead as a quality problem. Parado-
xically, the microscale contamination was much more troublesome to get
rid of. The cable industry is especially vulnerable when using lead
batches with high oxygen contents, One of the peculiarities of the extru-
sion process of cable sheathing is that this process favourizes a se-
lective separation of oxides from the metal and their accumulation along

some zones and directions of "preference'". These local enrichments and
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concentrations of oxides have a detrimental effect on the creep and
fatigue phenomena in cable sheaths, Similar phenomena have been obser-
ved in battery manufacturing and in the industries producing thin foils

for use in the photographic and packing industries,

For ten years the Laboratories of ASEA KABEL have investigated and elu-
cidated the mechanisms and the correlations between oxygen and oxide

contamination in lead and the strength and material properties of lead

sheaths,

Metallographical and fractographical investigation on lead specimens
clearly demonstrated the dependency between the oxygen content in lead
and the initiation of crack formation under creep and fatigue stresses

and could even express it in quantitative terms,

3. Emergence of a new technology

It was just at this stage that we confronted the difficulty arising from
the absence of any easy and rapid analytical method for the determina-
tion of oxygen contents in lead. All "classical" methods for this pur-
pose known at the time were intricate and unreliable or even confusing

especially in the low range of oxygen contents which were gradually

achieved in our process,

A metallographical method developed by us in 1969 was quite sensitive,
but was very tedious and consequently could not serve as an instrument
for production control. In the search for a more adequate method or
instrument suitable for the purpose we discovered a tybpe of an instru-
ment in use within the steel metallurgical industry. We found soon that
this type of instrument could be converted and adapted for use with the
metals (Pb+Sb, Sn, Cd, Te, As, Cu) and the oxygen ranges relevant in
our case., The manufacturer of the instrument BALZERS AG, entered into

an agreement with us with the object of a joint development venture in

this matter,

In the middle of 1971 the final version of the prototype instrument de-
nominated "Exhalograph EA0-202" was successfully tested in our laborato-

ries and then included in the routine production and quality control,

With this means of analysis at our disposal we found it possible to for-



mulate demands to our lead supnliers since 1t was then possiblis to

and acceptable for use

specify the limits of oxygen coovlent

in our pProcasdas,

Not surpelsingily here arose a number of diifficulsties, Some ol the lead

roducers lacked the facilities, esgulpment and adeguatve technology for
3 3
I

an conta dditiecn, thevy wpointed

the production of lsad with low oxy

exist any mathod for oxygen

out the Tacd

determination which was ciently vapid, reliable and adequate for

the contyel of thair process,

It became obvious to us that it was realistic to expect auny production
and supply of lead on our terms only 1if -« on one hand the lead wmanufac-
turers would agree to change and dmprove their technological proocesses
in order to meset our requirements on gualibty and if vwe - on the other
hand -~ as thes initiators and promovers could provide them wiith a con-

)

venient, rapid and compatibls method for oxygen determination,

One lead producer; BRITANNIA LEAD COMPANY LIMITED, Northiieet, accepted
our approaches or cooperation with understanding and good-willi, The
period 1970 - 1§71 which soon resulted in a fruitful cooperation beitween

the two companies may be characterized as the period of development and
mutual adjustment of technologiles and of analytical methods of produc-
tion and gualiity control within Xoth companies, Especially, the change-
over to the use of 1 ton blocks of lead was a cardinal step forwards
into the new technology of lead wiith lower oxygen content, This change
not oniy introduced imporitant modifications intoe the technological pro-
cess of metallurgical treatment of the metal by the producer but caused
equally fundawmental changes ivn the technigus of use and handling of
lead in the consumer link, New melting kettles (of 18 tons capacity
each) were installed,designed and constructed by M, FOLKE SANDELIN AB,
Stockholm, They had been adapted to meet the reguirements of the new
technology and they were equipped with special instrumentation satis-

fyving the extended demands for the control of the new process,

The large, iton blocks of lead alszso motiveted guite new and unconven-
tional techniques for the analysis procedures; for instance the sampling
of specimens, their conservation for itransport (internally and exter-

naliy) etc, Oune may imagiline the difficulties in handling the one ton



cube of lead, when access to the inner central regions of the block is
necessary for the taking of a sample, This alone might force one to

question the feasibility of the new technology and of the analytical
method,

However, as has already been mentioned (and as it will be seen in the
film presentation) a solution has been found to this problem by using
unconventional methods. We had an idea for the solution and for its
realization we appealed for help to a company experienced with suitable
techniques,., In cooperation with GUNNEBO BRUKS AB, Vidstervik, Sweden, a
special pistol and shot-sonds have been developped. When fired by the
pistol these sonds are able to penetrate into any place and depth in

the lead block and to extract a rod of the metal to be used as specimen

for the analysis.

In general, when we refer to the new analytical method elaborated by us
and made available to lead producing and lead consuming industries, we
mean in reality a whole complex of techniques, routines and subsidiary
methods to be applied to any stage, phase or shape of the metal during
its processing i.e. during refining, melt transport, pouring, remelting
and all other treatment and operation with the metal, 1In addition, it
also comprises all operations and techniques and auxiliary means necessa-
ry for the achievement of reliable and reproducible analytical results.
In particular, these include the taking and preparation of the samples,
their conservation for storage and transport, ancillary means and tech-
niques for the calibration of the measurement instruments, preparation
of referernce materials and standard specimens etc, With the objective of
making the new analytical method accessible and permissible for use by
other interested parties, but at the same time to make it unassailable
from the point of view of reliability we presented it for verification
and acceptance as a standard method to the Analytical Sub-Committee of

the Furopean Lead Development Committee, Paris (see SCA/ELDC publication:
Document No, 190).

Some elements of the method (the techniques concerning reference stan-
daxrd materials) have been submitted to a co-ordination with the studies
carried out by the Directoriate General for Research, Science and Educa-

tion of the Commission of the European Communities, Brussels,

An "ad hoc" circle consisting of five European laboratories (including
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us) was created with the object of verification of all elements of our
method. It should be noted that this cooperation,; besides of reaching
its principal goal also resulted in two improvements of the operatiomnal
techniques which reduced the tolerance limits ("uncertainty“) of the
measurement results by one-half, The results of the laboratories parti-
cipéting in the circle are reported in SCA/ELDC Reports: Document Nos.
203, 204, 205, 206, 207 and summarized in the Final Document of the
Secretariate SCA/ELDC, Doc. No, 208, We quote the final conclusion as
it is formulated in this document:

"Les résultats du circuit montrent que, m8me avec le mode opératoire
de M, Zausznica décrit dans le document ELDC 190, il est possible
d'obtenir des résultats suffisamment bons (donc suffisamment repro-
ductibles et avec un oxygetne résiduel en surface suffisamment bas) pour

qu'il convienne pour le contrdle de la qualité industrielle des plombs

ou alliages de plomb,”

4, Presentation of the new analytical method

The new analytical method for oxygen determination in lead is presented
by a film projection. The film (commented by the author) illustrates all
the operations and techniques used in the whole complex of the new ana-

lytical method and instructs in the use of the method both in the pro-

ducer and the consumer links,
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H. FOLKE SANDELIN AB

Ti]lverkhingsteknik, baserad pa kontinuerlig extrusionspressning
av bly, for framstdllning av blykapsel for inneslutning av forglasat,
hogaktivt avfall. ‘

Premiss

Att med tillganglig teknologi och maskinutrustning extrudera blykapslar
med en innerdiameter av 400 mm, vidggtjocklek 100 mm och hdjd 1900 mm.
Totalvikt 3,5 - 4 ton.

Foljande standardutrustning, som i ett stort antal exemplar varit i
drift i 10-20 &rs tid, kan begagnas for kapselframstdlining. ’

1) Smédltpannor for bly

2) Drivutrustning

3) Extrusionsskruv

4) Extrusionscylinder

5) Instrumentutrustning for uppvarmning och kylning
6) Matningsanordningar for blytackor

7) Blypumpsystem

Nykonstruktion

Standardpresshuvudet ersdattes av en presscylinder med invandig dorn
for formning av kapseln.

Hydrauliska 1&sningsanordningar for cylindern.

Produktionsdata

Extrusionskapacitet: 100-110 kg bly/min

Extrusionstid: 35-40 min/kapsel
Instdllnings och forvarmningstid)
samt tid for demontering av ): 60-90 min

fardig kapsel )
Produktionstid per kapsel: 2 timmar = 4 kapslar per 8 timmars skift.



H. FOLKE SANDELIN AB

Teknisk specifikation

Smaltutrustning (av standard typ]

2 st 18 tons smdltpannor placeras i tandem via ett slutet blypumpnings-
system. Vardera pannan ar uppdelad i tre zoner och pannorna dr elektriskt
uppvarmda. Total effekt per enhet = 140 kW.

Temperaturen h&lles s& 14g som mgjligt, cirka 360°C, med en variation i
panna nr 2 icke Overstigande i.3°C. Panna nr 1 beskickas med en nivdregulerad

inmatningsanordning for blytackor upp till 1 ton.

Extrusionscylinder (skruvhus) av standard typ

Frén tredje zonen i panna nr 2 matas blyet in i skruvhuscylindern via ett
slutet elektriskt uppvdrmt tilloppsrorsystem. Skruvhuset dr av standardtyp

(storlek typ 5) och tillverkat av hdglegerat stdl, elektriskt uppvérmt och
forsett med kylkanaler for vattenkylning.

Starttemperatur: 300-3159C
Driftstemperatur: 220-250°¢C

Extrusionsskruv
Extrusionsskruv (av standard typ)

Storlek typ 5

Extrusionsskruven ar tillverkad av hoglegerat stdl, varmebehandlad och
forkromad.

Skruven roterar med en starthastighet av 3-4 varv/min samt vid full
produktion med 16-20 varv/min.

Drivutrustning (standard typ 5)

Huvudmotdr
Likstromsmotor: 25-100 kW

150-850 varv/min

Vaxelldda typ 5
Utvaxling: 1:45

Vixellédan dr forsedd med automatiskt smdrjolje- och kylsystem.

../3



H. FOLKE SANDELIN AB

Extrusionshuvud (nykonstruktion)

Extrusionshuvudet tillverkas av htglegerat stal.

Huvudet tillverkas cylindriskt och delbart i axiell led. Detta for

att underldtta avkapning och demontering av fardig kapsel. Extrusions-
huvudet placeras p& toppen av extrusionscylindern. En skjutbar dorn
konstrueras for formning av blykapselns innermdtt. Dornen fOrses med
anordningar for uppvdarmning och kylning.

Extrusionshuvudet forses med anordningar for uppvdrmning och kylning samt
hydraulik for 1&sning, Gppning och stdngning.

Instrumentering (standard typ)

Standardutrustning med temperaturregulatorer, flddesmdtare for kylning,

reglage for drivmotorn och hydraulik.

Fundamentram (standard typ)

Hela anldggningen placeras horisontellt p& tvd fundamentramar. I ramarna
placeras cirkulationssystem for kylning, hydrauliska komponenter etc.

Som framgdr av beskrivningen avses att till 90% begagna befintlig och
utprovad utrustning.

Riktpris

Som riktpris for ovan beskrivna an]éggning'kan ndmnas 5-7 milj. kronor.

Innan en maskin i full skala tillverkas, foreslds dock att en mindre
anldggning provkdrs. I denna kan lampligen kapslar i storlek 1:4 eller
1:5 extruderas.

Priset for en provanldggning av denna typ torde rora sig omkring
2,5-3,5 milj. kronor.
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H. FOLKE SANDELIN AB
Tidsplan

Konstruktion, tillverkning och montering av provanldggning kan utfdras
p& 14-16 m&nader. Provkorning av anlaggning bor berdknas till 3-4 mdnader.

Montage och provkdrning bor lampligen utfdras hos var underleverantdr
AB Motala Verkstad. Detta med tanke p& tillganglig maskinpark for

eventuella justerings och dndringsarbeten.

Tidsplan for anldggning i full skala

Motsvarande arbete for denna anldggning tager cirka 18-20 mdnader i ansprak.

Provkdrningstid cirka 6 mdnader.
OLK IDELIN AB
L (R Qps T D

\

K)

o

Agar Runevall

Bilagor
Ritning C-675 visande principen for Blykapselextrusion
Ritning C-676 " smdltpanna med pumpsystem

AR/BL 77 09 14
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KBS rapport

Berdkning av kryphastigheten hos ett blyhdlje

inneh&llande en glaskropp under. inverkan av

tyngdkraften.

Anders Samuelsson
Institutat for Metallforskning
September 1877

SAMMANFATTNING

En cylindrisk glaskropp &r innesluten i ett bly-
hélje. Under tyngdkraftens inverkan kommer glas-
kroppen att flyta upp genom blyhdljet dé& detta un-
dergadr krypdeformation. Berdkningar pd ett for-
enklat fall visar, att vid en temperatur av 50°C
kommer blyh8ljets tjocklek ovanfdr glaskroppen

att halveras pa mellan 200 och 107 dr. Tiden be-
ror kraftigt av kornstorleken hos blyet. Minst

1 mm kornstorlek bor anvindas. Berdkningarna ar
osikra, men det forenklade fallet ger en Over-

skattning av deformationshastigheten.



1. INLEONING

En glaskropp &r innesluten i ett blyh&lje. Blyhdljet
3r i sin tur inneslutet i en titanbehdllare, vilken
fixerar dess ytteryta, se fig. 1. D& glaskroppens
densitet &r légre &n blyets, kommer glaskroppen ge-
nom tyngdkraftens inverkan att flyta upp genoh blyet.
Problemet bestdr i att bestdmma hur fort denna uppat-
riktade rorelse sker. Titanbehdllaren och glaskroppsan
betraktas som stela kroppar, medan blyet undergéar

krypdeformation,

2. BERAKNINGAR
2.1, Bestdmning av den uppdtriktadse kraften
Glaskroppens radie, r = 0,2 m

-"- volym, V = 0,15 m3
Detta ger glaskroppens hdjd, h = 1,19 m
Densiteten for glas, pg = 2,6'103 kg/m3

Densiteten for bly, p = 11,4107 Kkg/m>

Antag cylinder-symmetri, se fig. 1.

Uppdtriktad kraft pd glaskroppen, F.
F o= nrzhg (p -p )
Pb g
dar g ar tyngdaccelerationen.
Detta ger en tryckspdnning o pd blyskiktet ovanfor
glaskroppen.

g = hg (pr'pg)

Med ovanstdende virden insatta erhalles o = 1.03-105N/m2



2.2, Bestdmning av deformationsmekanismer

Relevanta deformationsmekanismer bestdms genom jam-
férelse med publicerade deformationskartor (ref.1-3).
Dessa utgdrs av diagram med normaliserad skjuv- eller
normalspdnning, ¢/6G, och homolog temperatur, T/Tm.
som variabler. G 3r skjuvmodul och Tm absolut smalt-
'temperatur. Beroende p& virdet av ¢/G och T/Tm kommer
nlika deformationsmekanismer att dominera deformationen.
Diagrammen visar dven den resulterande tojningshastig-

heten, se fig. 2 och 3.

I detta fall géller:

Smiltpunkten for bly, T_ = 327°C = 600k

m
Deformationstemperatur, T = 50°C = 333k
Detta ger T/T_ = 0,56

m 9., 2
Skjuvmodulen fér bly vid 333k, G = 7,03*10°N/m° (ref.1)
Tryckspdnning o = 1,03-105 N/m2

Detta ger ao/G = 1.5'10"5

Jamfoérelse med fig.2 och 3, dar dessa varden pa T/Tm
och 0/GC markerats (med h&nsyn tagen till att dessa
diagram ar ritade for skjuvspinningar), visar att de
dominerande deformationsmekanismerna &r diffusions-
krypning eller Harper-Dorn-krypning beroende pd korn-

storleken.



2.3, Berdkning av krypningshastigheten

Att berikna hur fort glaskroppen i fig.1 forflytter
uppdt 3r komplicerat eftersom blyet maste flyta runt
glaskroppen, och flytningen dessutom paverkas av

- svaruppskattade friktionseffekter vid begrédnsnings-
ytorna. I stdllet behandlas ett fdérenklat fall, som
ger en dvre grins fir téjningshastigheten. Deforma-
tionen behandlas som en enaxlig kompression av en bly-

kropp, se fig.4.

Fran ref.1 f&s fdljande uttryck fdr tojningshastigheten.

Harper-Oorn krypning

. J (1)

10 "ov b o exp (- _¥ }

e = 410 -—'k—T—”—

sl

Diffusionskrypning
D 9 m 80 Y
¢ - 1300 gv exp {- 2L} + 08 oxp (- By, 2
kT d RT g° RT

Hir 4r ¢ tdjningshastighet, o normalspdnning,d korn-
storlek, Q atomvolym, b heloppet av Burgers vektor,
R allmanna gaskonstanten, T absolut temperatur. Dov
och 5008 férfaktorn f8r volyms- respektive korngrans-
diffusivitet. OV och QB motsvarande aktiveringsenergier,

Fér bly gdller enligt referens 1:

D = 1,37.10° % wé/s b = 3,40-10 10
ov -29 3
= 26,1 kcal/mol Q = 3,03°10 m'
v -14 3,
605 = 8°10 m>/S
UB = 15,7 kcal/mol

Vidare galler:



= 1,03°10° N/m?
= 333 k
Kornstaorleken varieras fran 10_5 till 10_2 m.

Med dessa data erhdlls:

For Harper-Oorn krypning £ = 3.2'10—15 5_1

For diffusionskrypning, se tabell

Tabell. DeFormationshastighet vid diffusionskrypning

som funktion av kornstorlek. T = BOOC

Kornstorlek | Tojnings- Tid till 50 mm Tid £il1l 1 mm
hastighet tjocklek hos bly- tjocklek hos bly-
-1 lagret lagret
(m) (s ) (&r) (a&r)
107 1,2-10" 10 1,8-10° 1,2+10°
1074 1,2.10°13 1,8°10° 1,2-10°
1973 1,3-10°'% | 1,710
1072 2, 2010719 1,0-10"]
3. RESULTAT OCH DISKUSSION

T6jningshastighieten beror kraftigt av kornstorleken
vid diffusionskrypning, £ 1/d3, da sista termen 1
ekvation (2) ovan dominerar. Resultatet av berdk-
ningarna framgdr av tabellen ovan. Tabellen visar
dven tiden f8r att minska blylagrets tjocklek till
50 mm och 1 mm. Utgangstjockletan t, fig,1 och 4,
har d& satts till 100 mm,



Harper-Oorn krypning ger en tdjningshastighet

¢ = 3,2.107"%57", Tiden till 50 mm tjocklek hos
blylagret blir 1,010’
deformationshastighet som kan uppnas, d& Harper-Dorn

krypning kommer att dominera dver diffusionskrypning

4r. Detta ir den langsammaste

vid vixande kornstorlek. Jimfdrelse med tabellen ovan
visar att detta sker vid kornstorlekar mellan 0,1 mm

och 1 mm, Finkornigt material bér darfér undvikas.

Enligt Ashby (ref,1,2 och 3) tilldter denna typ av
berikningar férutsigelser év téjningshastigheten med
en osidkerhet av en faktor 2 till 3, under fdrutsdtt-
ning att diffusiviteter och andra indata ar val kanda.
I detta fall f&r man rikna med en stbrre osdkerhets-
faktor da speciellt korngrénsdiFFuEiviteten for bly

ir os3ker. FOor Harper-Dorn krypning finns fd experi-
mentella undersdkningar, varfdér dven denna dr osiker.
Detta ar emellertid den bista fOrutsdgelse som kan
gdras utan ingdende undersdkningar av det aktuella

bly-materialet.
4, SLUTSATSER

Berdkningar p& ett fdrenklat fall visar, att ett

100 mm tjockt blylager som omger en cylindrisk glas-
kropp .med radien 0,2 m och hdjden 1,2 m genom kryp-
ning halverar sin tjocklek ovanfdr glaskroppen pa
mellan 200 och 107 ar. Denna tid beror kraftigt pad
blyets kornstorlek, och en kornstorlek pa minst 1 mm
bor salunda anvindas. Berdkningarna &r osdkra, men
det forenklade berikningsfallet ger en Overskattning

av kryphastigheten.
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Fig. 1. Cylindrisk glaskropp med h&jden h,
radien r, innesluten i cylindrisk bly-
mantel med tjockleken t, omgiven av
titanhdlje.
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Influence of cementation on the deformation properties of
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Ivars Neretnieks
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Utformning av bergrumsanlidggningar
Vattenfall

VBB

GAK

Stockholm

Konstruktionsstudier, direktdeponering
ASEA-ATOM
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Lagar, normer och beddmningsgrunder
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Bestindighet hos borsilikatglas
Tibor Lakatos
Glasteknisk Utveckling AB

Beridkning av temperaturer 1 ett envanings slutfdrvar i berg
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54:02 Thermal analyses
Part 1 Conduction heat transfer
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