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Summary 

Three different concepts for encapsulation of used nuclear 

fuel are discussed with respect to their mechanical safety. 

In the first concept the burnt out fuel elements are encap­

sulated inta a copper capsule. The material properties of 

copper are discussed especially with reference to toughness 

and creep. A simple fracture mechanical analysis shows that the 

risk for direct fracture is negligible at the actual stress 

levels. The loads on the capsule are studied and are found 

to be normally less than 40 MPa (residual stresses). Transient 

loads that might arise in the handling of the capsule might 

however be dangerous to its integrity. 

The next concept is encapsulation of the fuel elements inta 

a sintered aluminium oxide capsule. A fracture probability 

analysis based on Weibull's statistical fracture theory gives 

fracture probabilities that are acceptable. Extended studies 

of this concept, especially of the risk for delayed fracture, 

1s recommended. 

The last concept 1s a Pb-Ti capsule for glassed refined fuel. 

An analysis of the relaxation of internal stresses is per­

formed. The critical point of these capsules appears to be 

the WP lds on the titan ium she 11 where the risk for a dir'ect 

fracture is not n??g1igihle. 



Sammanfattning 

Tre olika koncept för kapslinp: av utbränt kärnbränsle disku­

teras med avseende på den mekaniska säkerheten. 

Det första konceptet innebär att de utbrända bränslestavarna 

innesluts i en kopparkapsel. Materialegenskaperna hos koppar 

diskuteras, speciellt seghets- och krypegenskaper. En enkel 

brottmekanisk analys visar att någon risk för direkt brott eJ 

föreligger vid de aktuella spänningsnivåerna. Belastningar på 

kapseln studeras och därvid finner man att spänningarna normalt 

inte torde överstiga 40 MPa (restspänningar). Dynamiska laster 

vid missgrepp i hanteringen kan däremot vara farliga för 

kapselns integritet. 

Nästa koncept är inneslutning av utbrända element i en sintrad 

aluminiumoxidkapsel. En brottriskbedömning med utgångspunkt 

från Weibulls statistiska brotteori genomförs som resulterar 

i godtagbara brottrisknivåer. Utvidgade studier av detta kon­

cept, speciellt av risken förs k fördröjt brott, rekommenderas. 

Det sista konceptet är en bly-titan kapsel för inglasat upp­

arbetat avfall. En analys genomfArs av hur snabbt inre spän­

ningar, som uppstår vid tillverknin~en, relaxeras. Den kritiska 

punkten på dessa kapslar tycks vara svetsar i det yttre titan­

skalet, där risken för direkt brott ej är försumbar. 



1. I11l('clning 

En av cje mest cliskute:rc3de frågorna inom kärnkraftteknologien 

är hur den slutliga deponPringen av utbränt rPaktorbränsle 

skall utföras. Som bekant har regering~n i villkorslagen krävt 

att betryggande c:l0k11mentation om denna frågas lösning skall 

föreligga innan tillstånc:l för r1ya byggen av kärnkraftverk ges. 

Ett anta} olika koncept har framlagts och diskuterats. I den 

allmänna debatten har problemet beträffande korrosionsbestän­

digheten främst belysts. Även andra aspekter är givetvis av 

betyde Lse or,h i rlPr1na rapport ska 11 några synpunkter på den 

mekaniska hållfasrhet;=,n hos bränslekapslar ges. 

Allmänt kan sägas att målet för en analys av denna typ är att 

söka bestämma sannolikheten för händelser som kan medföra icke 

önskade kon.sekvenser. Emellertid är goda uppskattningar av 

sådana sannolikheter för konstruktioner på planeringsstadiet 

oftast mycket svåra att genomföra. Detta är fallet med de ak­

tuella koncepten. Avsiktpn med denna undersökning är därför 

främst att kartlägga mö7liga mekanismer som kan leda till 

läckage från en bränslekapsel innan den slutliga deponeringen 

i berggrund gjorts. Där så är möjligt kommer enkla brottrisk­

uppskattningar att göras. 

Vi skall här diskutera trP olika kone:ept. Dessa är inkapsling 

av utbränrla bränslestavar i cylinrlrer av koppar alternativt 

sintrad alumini.um0xid Sr1mt bly-titan kapsling av inglasat 

avfall. 

2. Kopparkapsling 

2 . 1 Al 1 män 1 

Utbrända bränslPstavar innesluts ef1er ca tio år i koppar­

cylindrar med utseendP enligt figur 1. Dessa förvaras i ett­

antal år (ca 30) ovan 4orrl innan slutlig deponering i berg 

gars. Följanrle skedPn av betydelse för kopparkapselns mekaniska 

integri tPt kan ur·ski l jas. 
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A) Gjutning och mekanisk bearbetning av cylinder och till­

h5rande lock och botten. 

B) Införande av bränslestavar och f6rsegling av kapsel. 

Denna utförs så att lock och botten intrycks för att 

trycktätning skall erhållas. Därefter elektronstråle­

svetsas lock och botten under utvändigt vacuum. 

C) Tillfällig förvaring ovan jord. 

D) Slutlig förvaring i berg. 

Emellan dessa stadier tillkommer hantering av kapseln. 

Vi skall i efterföl4ande avsnitt söka bedöma vilka belastningar 

kapseln utsätts för under dessa olika skeden och diskutera 

möjliga risker för läckage eller totalt haveri. 

2.2 Mekaniska_egenska2er_hos_ko22ar 

När vi i det följande talar om koppar avses någon tekniskt 

"ren" kvalite som är lämpad både för gjutning och svetsning, 

exempelvis SIS 5015. De mekaniska egenskaperna torde ej skilja 

sig nämnvärt mellan olika kopparkvaliteter. Emellertid kan 

svetsbarheten påverkas starkt av mindre mängder av föroreningar 

som syre. 

Koppar är en ut-präglat duktil metall och saknar egentlig 

sträckgräns, För gjutPn och glödgad koppar anges följande på 

de konventionella hållfast-hetsegenskaperna (ref [1]). 

Elasticit-etsmodul E 118000 MN/m 2 = 
Sträckgräns 40 MN/m 

2 
0 0.2 = 

2 Brottgräns CTB = 216 MN/m 

Förlängning 05 = 50 % 

Den plastiska töjningen beskrivs ofta med en relation av typen 

a = E E 
0 p 

n 

Insättning av värden på cr 0 . 2 , 0 8 och 65 ger då 

( 2 .1) 



CT = 267 0.305 
E p 

3 

( 2 . 2 ) 

En typisk egenskap hos koppar är att kryphållfastheten är låg. 

Koppar kryper redan vid rumstemperat11r. Tapsell [2] anger en 

kryphastighet vid 20 °c och 10- 5 per timme vid en spänning av 

145 MN/m 2 . Vid hagre temperatur accelereras kryphastigheten 

avsevärt. Vid 190 °c gäller (ref [3]) att kryphastigheten E 

En spänning på 44 MN/m 2 ger således upphov till en kryptaj­

ningshastighet av 3.2 · 10- 6 per timme eller 0.028 per år. 

C 

En annan egenskap av intresse är segheten. Trots att en rela­

tivt omfattande litteratursakning har gjorts har icke några 

brottseghetsdata far koppar hittats. Detta sammanhänger med 

att den stora duktiliteten hos koppar gardet svårt att genom­

fara brottseghetsbestämningar och att haveri genom spricktill­

växt är sällan farekommande. Det närmaste vi lyckats komma 

en regelrät brottseghetsmätning är en undersakning utfard av 

Radhakrisnan [4]. Han genomfar en serie experiment på prov­

stavar enligt figur 2. Anvisningens längd varieras från 1 mm 

till 6 mm och rotradien är initiellt 0.5 mm. Provstaven utsätts 

far enaxlig belastning och den nominella tajningen aver de i 

figuren angivna punkterna mäts vid brott. En enkel teori base­

rad på tajningskoncentrationen vid en sprickspets appliceras 

och ger som slutresultat faljande ekvation far det fall då 

sprickspetsen är skarp. Ef är här den nominella tajningen vid 

brott och a är spricklängden i mm. 

-1/2 
Ef = 0.301 (a) ( 2 • 4) 

Giltigheten hos en analys av denna typ är tveksam, men vi får 

naja oss med den i brist på bättre. Insättning i ekv (2.2) ger 

då brottspänningen 

= 185 
-0.1525 

a ( 2 . 5 ) 
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Man bör då hålla i minnet att den egentligen endast gäller för 

provstavskonfigurationen i figur 2. I figur 3 visas erforderlig 

brottspänning som funktion av halva spricklängden a. Vi ser 

att brottspänningPn vid sprickstorleken noll är 185 MN/m 2 

vilket är något högre än 0 8 . Denna diskrepans är sannolikt 

beroende av den grova modell som använts. Vid tex o 0 _2-gränsen 

är det kritiska värdet mycket stort, förmodligen långt utanför 

modellens giltighetsområde. 

2.3 Brottmekaniska_försök_Eå_kOEEar 

Som framgår ovan är brottseghetsegenskaperna hos koppar mycket 

dåligt undersökta. Det beslöts därför att en mindre undersök­

ning skulle utföras. 

Provningen utfördes på kallbearbetade stänger av SIS 5010-04. 

Detta material skiljer sig något från det man avser att använda 

i kapslarna (fosfordesoxiderad koppar SIS 5015). I vad gäller 

brottseghetsegenskaperna torde denna skillnad vara försumbar. 

Den använda provstaven är ens k trepunkts böjprovstav (figur 4) 

vilken lämpar sig väl för den icke-linjära provning det här 

blir fråga om. Provning utfördes enligt sk J 1 c-provning (5]. 

Härvid belastas provstaven enligt figur 5 och lasten P registre­

ras som funktion av nedböjningen 8. Det utförda arbetet beräk­

nas med hjälp av numerisk integration enligt 

8 
U = f P d8 ( 2 . 6 ) 

0 

I många undersökningar (set ex [5]) har man funnit att J­

måttet kan bestämmas ur 

2U 
J -, b ( w-a) 

( 2 . 7 ) 

där bär provstavstjockleken, w provstavshöjden och a sprick­

längden. 

Det kritiska värdet på J är det värde på denna storhet vid 
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vilket spricktillväxt begynner. Detta värde betecknas Jrc· 

Det visade sig emellertid svårt att med hjälp av sedvanliga 

elektriska metoder avg5ra när spricktillväxt sker i koppar. 

Vi valde därf5r att utvärdera Jic vid den f5rskjutning som 

svarar mot maximal last P på provstaven. Vid studium av 
m 

brottytorna befanns att detta svarade mot en tillväxt av stor-

leksordningen 0.5 mm, vilket i detta sammanhang kan tas som en 

praktisk definition av spricktillväxtinitiering. Ur de så er­

hållna J 1c-värdena kan materialets brottseghet Kic beräknas 

ur relationen 

2 
J = 1-v K2 

-E- Ic ( 2 • 8) 

där v är Poisson's konstant och E elasticitetsmodulen. 

Fem f5rs5k utf5rdes vid rumstemperatur och resultaten framgår 

av tabell 1. 

Tabell 1 

Prov nr 

1 

2 

3 

4 

5 

Medelvärde 

Standardavvikelse 

Jic MN/m 

0.424 

0.343 

0.450 

0.337 

0.408 

0. 39 2 

0.050 

Kic MN!m 312 

238 

214 

245 

212 

233 

228 

1 4. 7 

Brottseghetsvärdena är h5ga vilket framgår av f5ljande räkne­

exempel. F5r en genomgående spricka i en plan plåt gäller 

( 2 • 9 ) 

där a är halva spricklängden. 
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Sätter vi in o 0 _2-gränsen för det aktuella materialet fås en 

kritisk sprickstorlek a = 10 m. Denna betraktelse är natur-
c 

ligtvis inte rigorös men visar att kritiska sprickstorlekar i 

koppar blir mycket stora vid de spänningsnivåer som kan antas 

förekomma. En spricktillväxt torde alltså inte kunna ske med 

mindre än att kapseln påtvingas en avsevärd deformation. Efter­

som belastningarna på kapselmaterialet huvudsakligen är egen­

spänningar till följd av svetsning och eventuella termiska 

spänningar (se nedan), kan vi sluta oss till att spricktillväxt 

av kritisk natur är ytterligt osannolik. Denna slutsats drogs 

ovan och resultatet av den här gjorda experimentella under­

sökningen är i överensstämmelse med detta resultat. 

2.4 Svetsning_av_ko~2ar 

Här skall lämnas några synpunkter på svetsning av koppar vilka 

framkommit vid diskussion med personal vid ASEA, där man har 

erfarenhet av svetsning av kopparrör. 

Vid elektronstrålesvetsning finns följande feltyper. 

a) Prover på grund av inneslutningar i gjutgodset 

b) Porer i avslutningen 

c) Porer på grund av dålig rengöring 

d) Bindfel på grund av operatörsfel 

e) Varmsprickor omkring 10-15 mm. 

Av dessa fel beräknas felen a) och b) uppstå l ca 5 % av svet­

sarna och felen c) - e) i mindre än 1 %. 

Allmänt kan sägas att svetsning av koppar är svår att genom­

föra. Svårigheterna är tekniskt överkomliga men risken för 

tex mänskligt felhandlande måste beaktas. De angivna siffrorna 

på frekvens av fel är betänkliga speciellt som oförstörande 

provning är svår att genomföra. Radiografering är på grund av 

strålningen omöjlig att genomföra. Ultraljudsprovning på koppar 

ger också mycket dåliga resultat förmodligen beroende på den 

höga materialdämpningen. Aterstår provning av typ penetrerande 

vätska men med denna kan endast ytdefekter upptäckas. Felen 

enligt e) torde i allmänhet vara av sådan karaktär att provning 
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med penetrant har förutsättningar att lyckas. 

Egenspänningar efter svetsningen är 1 nivå med a 0 _2-gränsen. 

Från ASEA framfördes några förslag. Om kapsel tål att utsättas 

för uppvärmning till 540 °c kan diffusionssvetsning övervägas. 

Friktionssvetsning är också teoretiskt tänkbar, men utvecklings­

arbetet är kostsamt. 

2.5 Belastningar_under_olika_skeden 

Vid avsvalningen från g:iutningen kan vissa restspänningar upp­

stå liksom även vid den mekaniska bearbetningen. Behållaren 

torde väl dock glödgas efter gjutningen varför de kvarstående 

restspänningarna kommer att vara måttliga. Ett brott på kapseln 

i detta skede får inte heller några besvärliga konsekvenser. 

Man kan i detta sammanhang diskutera huruvida en provtryckning 

bör göras. Genom att lägga trycket tillräckligt högt kan vi 

försäkra oss om att alla befintliga defekter understiger en 

given nivå. Vidare erhålls en kontroll av att underkritiska 

sprickor som har sådan belägenhet att läckage kan uppstå ej 

finns. Därutöver har en provtryckning utjämnande effekter på 

ett eventuellt restspänningstillstånd. 

Det kritiska skedet i kapselns historia ovan jord är förseg­

lingsoperationen. Efter det att bränslestavarna införts skall 

som nämnts ovan locket inpressas. Greppet bör härvid vara så 

stort att locket hålls kvar när rummet utanför kapseln evakue­

ras. Tryckkraften från det inre atmosfärtrycket uppgår till 

ca 7000 N. Om vi räknar med en friktionskoefficient på Q.2 och 

en tvåfaldig säkerhet fås en erforderlig radiell kraft på 

locket av 7·10 4 N. Yttrycket bör vidare vara så stort att för­

bandet blir trycktätt. Hur stort kontakttryck som erfordras 

beror starkt på ytbeskaffenheten. Som ett rimligt värde på 

kontakttrycket använder vi a 0 _2-gränsen eftersom trycktätningen 

förutsätter att ytorna plasticeras lokalt. Detta ger en total 

radiell klämkraft av ca 2.5·10 6 N om ett tryck på 40 MN/m 2 

skall upprätthållas över den inre delen av locket. 
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Vi kan nu göra en uppskattning av de böjspänningar detta tryck 
3 ger upphov till. Kraften per längdenhet omkrets är 2.65·10 N. 

Enligt Roark [8] fås följande maximala böjspänning vid rörets 
ände. 

(2.10) 

där F är 
0 

skjuvkraften per längdenhet, h skaltjockleken, 
rm medelradien och ges av 

(2.11) 

Insättning av aktuella värden ger ob... t i 11 7 6 MN /m 2 . Vi kan 
OJ 

således räkna med att en viss lokal plastisk deformation upp-
står. Vi ser enligt figur 3 att denna spänning inte kan ge 
upphov till brott om inte förekommande defekter är mycket stora 
(a > 100 mm). 

Spänningar uppstår också på grund av det inre atmosfärtrycket. 
Dessa är emellertid mycket begränsade. Maximal ringspänning 
uppgår till 0.14 MN/mm 2 och kan i detta sammanhang försummas. 

Fastsvetsningen av locket är den mest kritiska operationen. 
Det är svårt att analysera spänningsförloppet utan närmare 
kännedom om hur svetsningen utförs. Vi gör här inte något för­
sök till analys utan nö-jer oss med att en sådan analys bör 
göras. Som nämnts får dPnna göras med numeriska metoder och 
torde vara relativt kostsam och komplicerad. Enligt min upp­
fattning behöver man dock knappas befara någon risk för brott 
på grund av kopparens stora duktilitet speciellt som temperatur­
höjningen medför en snabb relaxation av spänningarna. 

Efter avsvalningen kvarstår eventuella restspänningar. Dessa 
är från brottsynpunkt ej allvarliga. Vidare erhålles en termisk 
spänning på grund av det utvecklade värmet från bränslestavarna. 
Totalvärmeeffekt kan vid denna tidpunkt uppskattas till omkring 
1 kW för en hel kapsel. Ett överslag på temperaturgradienten 
ger vid handen att temperaturskillnaden mellan inner- och ytter­
diameter uppgår till 1.4 °c, vilket från spänningssynpunkt kan 
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försummas. 

Som tidigare antytts kan belastningar uppstå vid hanteringen 

av kapseln. Vi betraktar ett fall enligt figur 6. Kapseln 

antages falla axiellt mot ett stelt underlag från höjden 1. 

Stötspänningen för detta fall är 

0 = /2g1Ep (2.12) 

där g är tyngdkraftsacceleration och p materialets täthet. 

Vid en fallhöjd av två meter erhålles en spänning på 203 MN/m 2 . 

Stötförlopp kan således ge upphov till spänningar som är far­

liga för kapselns integritet. 

2.6 Diskussion 

Av vad som framkommit av ovanstående diskussion torde ett 

direkt brott på kapseln endast kunna uppkomma till följd av 

tillbud vid hanteringen. 

Vad som kan vara aktuellt i detta fall är alltså snarare risken 

att sprickor uppkommer som ger upphov till läckage men ej till 

brott. Sådana sprickor (defekter) kan uppkomma vid svetsningen. 

Det finns också möjlighet att sådana sprickor kan tillväxa 

genom långsam spricktillväxt, sk fördröjt brott. Denna typ av 

spricktillväxt beskrivs oftast med ekvationer av typen 

da - f(K) 
dt - (2.13) 

där~~ är spricktillväxthastigheten, f någon funktion av spän­

ningsintensitetsfaktorn K. Någon bestämning av parametrar för 

sådan spricktillväxt i koppar har ej stått att finna i till­

gänglig litteratur. Man kan emellertid förmoda att fenomenet 

existerar i koppar till följd av denna metalls benägenhet till 

krypdeformation. Det är av vikt vid en fortsatt undersökning 

att detta problem studeras noga, eftersom restspänningar från 

svetsprocessen kan fungera som drivande kraft på en långsam 

tillväxt. 
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Till följd av kopparens krypbenägenhet är det väsentligt att 

man försäkrar sig om att inga yttre belastningar påverkar 

kapseln vid den slutliga deponeringen i berg. Under de mycket 

långa tidrymder det är fråga om kommer även en låg yttre spän­

ning förr eller senare att förorsaka brott på grund av kryp­

deformation. Inre spänningar av typ restspänningar och tempe­

raturspänningar är från denna synpunkt ej farliga emedan de 

relaxeras av krypdeformationen. 

3. Aluminiumoxidkapsel 

3.1 Allmänt 

Gången vid framställning av A1 2o3-kapsel är i princip densamma 

som för kopparkapsel. Moment A) utgörs av sintring av kaps~ln 

genom varm isostatisk kompaktering. Vidare ersätts moment B) 

av en motsvarande förseglingsprocedur. 

ASEA bedriver en omfattande analys- och provningsverksamhet 

beträffande kapslar av detta material. Bland annat skall brott­

seghetsbestämningar utföras och också provning för att bestämma 

sprickpropageringshastigheten vid sk fördröjt brott. Spännings­

beräkningar för olika skeden av kapselns historia pågår och i 

några fall föreligger färdiga resultat. 

Jag finner det knappast meningsfullt att på spekulativ väg 

föregripa ASEA:s undersökningar om detta koncept, utan nöjer 

mig med att studera en speciell aspekt där data för en brott­

riskbedömning finns. 

3.2 Brottrisk_vid_förseglingen 

Den färdiga kapseln är en rak cylinder med sfäriska gavlar 

(total höjd 2760 mm), innerdiamter 300 mm och ytterdiameter 

510 mm inklusive ett 5 mm tjockt stålhölje). Vid förseglingen 

upphettas den aktuella gaveln till 1400 °c. Strax under gaveln 

omges cylindern av ett 300 mm brett isoleringsskikt. Tempera­

turen nedanför detta isoleringsskikt hos omgivning är maximalt 

400 °c. Man strävar efter att optimera uppvärmningsförloppet 
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s~ att en gynnsam spänningsfördelning erhålles. 

Den situation under procpssen som gPr de svåras-r-e mekaniska 

påkänningarna är s-r-rax efter det at-r- tryckavlastningen utförs. 

I figur 7 visas böjspänr1ingsfördelningen vid denna tidpunkt 

för två olika tillverkningsbetingelser som kan anses utgöra 

extrernf a 11. 

I figur 8 visas på motsvarande sätt den böjspänningsfördelning 

(restspänning) som kan antas råda lång tid efter avsvalningen. 

Vi skall genomföra en brottriskbedömning för dessa fyra fall. 

Vi skall på grundval av dessa spänningsfördelningar genomföra 

en brottriskanalys enligt Weibulls statistiska brotteori. 

För enaxligt men i kroppen varierande spänningstillstånd leder 

Weibulls grundantaganden till följande ekvation för brottsanno­

likheten 

( 3 .1) 

där k och m är materialkonstanter och V är kroppens volym. 

Låt oss betrakta en rak balk med bredden b, höjden h och 

längden L. Spänningsfördelningen är 

12My 
a :; --

bh 3 
( 3. 2) 

där M är böjmomentet. Vi gör nu antagandet att brottrisken för 

tryckspänningar är noll. 

i ett tvärsnitt erhålles 

k h b 
2 ( m+ 1 ) 

Om a betecknar maximal böjspänning 
max 

efter insättning i (3.1) 
L 
f am ( x) dx 

max 
0 ( 3. 3) 

Om vi nu speciellt studerar det aktuella trepunkts böjprovet 

och betecknar balkens längd med 2L fås 

p -f - 1 - p 

kbhL 

Cm+1 ) 2 

där o 0 är maximal böjspänning i mest påkända punkt. 

( 3. 4) 



Sätt 

(' = 
1 

k bh L 
2 ( m+ 1 ) 

Medelvärdet för o kan nu beräknas och man erhåller 0 

där r betecknar gammafunktionen. 

Vidare kan standardavvikelsen beräknas 

1 2 

( 3 . 5) 

( 3 . 6) 

( 3 • 7 ) 

Med hjälp av de observerade värdena på medelvärde och standard­
avvikelse kan nu en skattning av m och k genomföras. 

ASEA strävar efter att optimera och för den hittills bästa 
varianten gäller o = 529 MN/m 2 och en Weibull-modul m = 21.2. 0 

Det bör påpekas att dessa data är framtagna vid rumstemperatur, 
Brottdata vid de aktuella temperaturerna saknas varför brott­
sannolikhetsberäkningen får tas med viss reservation. 

Vi kan nu på helt analogt sätt härleda motsvarigheten till 
ekv. (3.3) för ett cylindriskt skal. h betecknar nu skaltjock-
lek och r 

m 
medelradie. 

L 
k,rhrm J m . ) - --~ a (x m+1 max dx 

( 3 . 8) 

Numerisk integration ger följande brottsannolikhetsvärden. 

1 6.5·10- 17 
Vid tryckav1astning 

7.0·10- 8 2 

1 4.0•10- 15 
Rec:;tspänning 

1.2·10-17 2 

De erhållna värdena är helt acceptabla, men att räkna med låg­
temperaturdata för tryckavlastningsfallet är förmodligen icke­
konservativt. 
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3.3 Diskussion 

Som framgår av ovan gjorda beräkning är problemen med Al 20 3-

kapseln av något annorlunda karaktär än för kopparkapslingen. 

Då Al 2o3 är ett sprött material finns en betydande risk för 

ett direkt brott om kapslingen behandlas olämpligt. Speciellt 

är denna kapsling känslig för stötpåkänningar. 

I jämförelse med kopparkapslingen har Al 2o3-kapseln fördelen 

att oförstörande provning är enkel att genomföra. Ultraljud 

fungerar bra och även akustisk emission kan tillämpas. 

Liksom för kopparkapseln finns här också problemet meds k 

fördröjt brott. ASEA bedriver provning för att fastställa 

brottrisken till följd av sådan spricktillväxt. Några allmänna 

synpunkter på detta ges i [7]. 

4 • Bly-titankapsel 

För detta koncept förutsätts att upparbetning av avfallet har 

skett och att det föreligger i form av en glaskropp skyddad av 

ett tunt hölje av rostfritt stål. Denna kropp innesluts sedan 

i en tjock blykapsel mPd ett relativt tunt hölje av ren titan. 

Detta kan ske på i princip två sätt. 

A) Blybehållaren gjuts inuti titankapseln. Maskinbearbetning 

sker och därefter plarPras g1askroppen inuti hålrummet. Den 

därvid erhållna spalten fylls därefter med flytande bly, som 

också får bilda ett lock. Det hela förseglas genom påsvetsning 

av en titanplatta. 

B) En blybehållare extruderas och glaskropp placeras i detta 

och alltihop ställs i Ti-kapseln. Det hela värms successivt 

till en temperatur något under blyets smälttemperatur. Genom 

krypning förväntas då blyet utfylla befintliga spalter. Slut­

försegling som A). 

De spänningar som här kan förekomma är termiska spänningar på 

grund av olika värmeutvidgningskoefficienter hos bly och titan 

samt restspänningar vid Ti-svetsarna. 
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Vi skall göra en enkel överslagsberäkning för att uppskatta 

storleksordningen hos de termiska spänningarna. Härvid räknas 

både bly- orh titancylindern enligt tunnväggsteori vilket 

naturligtvis är en approximation. 

Antag att vid referenstillståndet blycylindern passar perfekt 

i titankapseln (figur 9). 

Låt nu temperaturen hos hela konstruktionen höjas momentant 

till T C. Vi antar att Ti-skalet deformeras rent elastiskt 
0 

medan blykapseln kan undergå krypdeformation. Låt a 1 och a 2 
vara ringspänningarna i bly respektive Ti räknade positiva som 

tryckspänningar. Följande konstitutiva samband antas gälla. 

a2 
+ a2 T E2 = r; ( 4. 1 ) 

E1 = 
01 

~ 
+ 

C 
E1 + a1 T ( 4. 2) 

·c n 
€1 = k 0 1 ( 4. 3) 

Här är a 1 , a 2 längdutvidgningskoefficienter, E1 , E 2 elastici­

tetsmoduler. k och när materialkonstanter i kryplagen. Det är 

en smula oegentligt att använda en lag för stationär krypning 

för ett transient fall av denna typ, men man torde därigenom 

underskatta kryphastigheter och därmed överskatta relaxations­

tider. 

Jämviktsvillkoret kan skrivas 

( 4. 4) 

samt förskjutningsvillkoret 

( 4. 5) 

Derivering av (4.1) och (4.2) samt elimination av mellan­

variabler ger följande differentialekvation för 0 1 . 
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. ( 1 h1 1) n 
cr 1 \ E 1 + '0 . E 2 = - kcr 1 

( 4. 6) 

Integration oC'h hc,aktande av begynnelsevillkoret ger följande 

lösning 

( 4. 7) 

där 

( 4. 8) 

6a = a a 1 - · 2 ( 4 . 9 ) 

Dragspänning 0 i titankapseln blir sålunda 

(4.10) 

För materialen gäller följande numeriska värden 

h1 = 0.006 m 

h2 = 0. 1 00 m 

(J.,1 = 29·10- 6 1/C 0 

(J.,2 = 8.8·10- 6 1/C 0 

16·10 3 2 
E1 = MN/m 

100-10 3 2 
E2 = MN/m 

-7 
k = 11.9·10 samt n = 2 . 7 om kryphastigheten mätes 

2 
i töjning/timme och spänning i MN/m. Dessa data gäller för 

handelsbly vid 60 °c. Om vi räknar med en momentan temperatur­

höjning av 80 °c fås följande spänningshistoria i Ti-kapseln. 

tid timmar spänning MN/m 2 
l 

0 11 8 

1 0 59 

100 1 8 

1000 4.8 

Som synes relaxeras spänningen snabbt och vid gradvis uppvärm­

ning (tidsomfång av storleksordningen 100 timmar) torde dessa 
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spänningar kunna försummas. De är dessutom endast aktuella 

för tillverkning enligt A). I fall B) kommer några dragspän­

ningar i Ti-skalet inte finnas om temperaturen understiger den 

som är aktuell vid tillverkningsskedet (150-200 °c). Här får 

man däremot problemet att en spalt troligtvis kommer att upp­

stå mellan Ti-skalet och blykapseln, vilket kan vara av bety­

delse vid slutdeponeringen då ett yttre övertryck ges kapseln. 

Vi kan sålunda sluta oss till att de enda spänningar av bety­

delse för kapselns mekaniska säkerhet före slutdeponeringen 

är de som uppkommer vid svetsningen av locket på Ti-kapseln 

samt eventuella hanteringspåkänningar. Man torde beträffande 

restspänningar i svetsen räkna med att de uppgår till materia­

lets sträckgräns som är ca 400 MN/m 2 . 

Medan ett mycket stort antal undersökningar utförts beträffande 

brottsegheten hos titanlegeringar är ren Ti mera sparsamt be­

handlat. Wanhill [8] har genomfört sprickpropageringsstudier 

på 2 mm tjock plåt av ren Ti med såväl låg som hög syrehalt. 

Ur dessa data kan ett hyfsat värde på brottsegheten K upp-
e 

skattas (undre gräns). 

Låg syrPhalt 

Hög syrehalt 

K = 71 MN/m 312 
C 

K = 69 MN/m 312 
C 

I svetsarna får vi räkna med ett något lägre värde. Reduktionen 
är förmodligen inte så stor emedan materialet är olegerat. Ett 

rimligt värde torde vara ca 50 MN/m 312 . Låt oss nu se vad det 

svarar mot för kritisk defektstorlek vid en spänningsnivå som 

är lika med sträckgränsen. Enligt ekv. (2.9) erhålles a = 5 mm, 
C 

dvs en total sprickstorlek av storleksordningen 10 mm. I jäm-

förelse med koppar är Ti avsevärt mer benäget för sprödbrott. 

Jag anser att det för närvarande föreliggande materialet ej ger 

tillräckligt underlag för en kvantitativ uppskattning av brott­

risken, men den här gjorda överslagsberäkningen ger anledning 

att förmoda att den ej är helt försumbar. Stora krav ställs på 
möjligheterna att med oförstörande materialprovningsmetoder 

kontrollera defektförekomsten. 
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När det gäller själva blykapseln kan något haveri till följd 

av spricktillväxt ej uppstå. Den enda haverimekanism som här 

är av betydelse är risken för krypning. Under skedet fram till 

slutdeponeringen torde detta ej ha någon betydelse. 

Jag vill också peka på möjligheten av långsam spricktillväxt 

i Ti (sk fördröjt brott). Detta behandlas i en rapport av 

Petterson [9]. 

Kommentarer 

Som nämnts ovan är det för närvarande icke möjligt att genom­

föra en kvantitativ brottsannolikhetsbedömning av de föreslagna 

koncepten. Vi kan emellertid konstatera att risken för haveri 

av sprödbrottsnatur är helt försumbar för koppar- och bly­

kapslarna. Däremot bör Ti-skalet undersökas noggrant i detta 

avseende liksom givetvis aluminiumoxidkapseln. 

Samtliga material utom bly kan antas ha en viss benägenhet för 

sk fördröjt brott. För tidsperioden före slutlig deponering 

är denna fråga ej kritisk, men är givetvis av stor betydelse 

för de långa tider som gäller efter bergdeponeringen. 

Den främsta orsaken till risk för läckage är sannolikt möjlig­

heten att defekter uppstår i tillverkningsprocessen (svetsning, 

gjutning). I detta fall är bly minst känsligt eftersom det 

finns en möjlighet för "självläkning" till följd av kryp­

processer. 
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Figur 1. K opparkapsel. 
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Figur 2. Provstav använd i ref .4 
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Figur 3. Brottspänning som funktion av sprickstorlek. 
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Figur 4. Provstav använd vid den brottmekaniska provningen 
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Figur 5. Belastningsgeometri. 
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Figur 6. Kapseln faller mot stelt underlag. 
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Figur 7. Böjspänningsfördelning strax efter tryckavlastning. 
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Figur 8. Böjspänningsfördelning efter lång tid. 
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Figur 9. Antagen geometri för relaxationsberäkning. 
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