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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 into 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 1s encapsulation of the fuel elements into
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,

is recommended.

The last concept is 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 welds on the titanium shell where the risk for a direct

fracture is not negligible.



Sammanfattning

Tre olika koncept fdr kapsling av utbridnt kdrnbrdnsle disku-

teras med avseende pa den mekaniska sdkerheten.

Det f&rsta konceptet innebdr att de utbrdnda bridnslestavarna
innesluts 1 en kopparkapsel. Materialegenskaperna hos koppar
diskuteras, speciellt seghets- och krypegenskaper. En enkel
brottmekanisk analys visar att ndgon risk f8r direkt brott e]
foreligger vid de aktuella spdnningsnivderna. Belastningar pa
kapseln studeras och ddrvid finner man att spdnningarna normalt
inte torde Overstiga 40 MPa (restspdnningar). Dynamiska laster
vid missgrepp 1 hanteringen kan ddremot vara farliga for

kapselns integritet.

Nédsta koncept dr inneslutning av utbrdnda element 1 en sintrad
aluminiumoxidkapsel. En brottriskbed®mning med utgdngspunkt
fran Weibulls statistiska brotteori genomfdrs som resulterar

i godtagbara brottrisknivder. Utvidgade studier av detta kon-

cept, speciellt av risken f&r s k fdrdrdijt brott, rekommenderas.

Det sista konceptet dr en bly-titan kapsel f&r inglasat upp-
arbetat avfall. En analys genomfd&rs av hur snabbt inre spin-
ningar, som uppstar vid tillverkningen, relaxeras. Den kritiska
punkten pd dessa kapslar tycks vara svetsar i det yttre titan-

skalet, ddr risken f8r direkt brott e dr fdrsumbar.



1. Inledning

En av de mest diskuterade frigorna inom kdrnkraftteknologien
dr hur den slurliga deponeringen av utbrdnt reaktorbridnsle
skall utfdras. Som bekant har regeringen 1 villkorslagen krdvt
att betryggande dokumentation om denna fragas 1dsning skall
foreligga innan tillstdnd f&r nya byggen av kdrnkraftverk ges.
Ett antal olika koncept har framlagts och diskuterats. I den
allmédnna debatten har problemetr betrdffande korrosionsbestdn-
digheten frdmst belysts. Aven andra aspekter dr givetvis av
betydelse och 1 denna rapport skall nagra synpunkter pa den

mekaniska hdllfastheten hos brdnslekapslar ges.

Allmdnt kan sdgas att malet for en analys av denna typ dr att
sOka besTdmma sannolikheten fo6r hdndelser som kan medfdra icke
&nskade konsekvenser. Emellertid dr goda uppskattningar av
sddana sannolikheter f&r konstruktioner pa planeringsstadiet
oftast mycket svara atr genomfdra. Detta dr fallet med de ak-
tuella koncepten. Avsikten med denna undersdkning dr ddrfor
frdmst att kartlidgga m&jliga mekanismer som kan leda till
ldckage fran en brdnslekapsel innan den slutliga deponeringen
1 berggrund gjorts. Ddr si dr m&jligt kommer enkla brottrisk-

uppskattningar att gdras.

Vi skall hdr diskutera tre olika koncept. Dessa dr inkapsling
av utbrdnda brdnslestavar i cylindrer av koppar alternativt
sintrad aluminiumoxid samt bly-titan kapsling av inglasat‘

avfall.

2. Kopparkapsling

2.7 Allmidnt

Utbrdnda brdnslestavar innesluts efter ca tio a&r 1 koppar-
cylindrar med utrseende enligt figur 1. Dessa fdrvaras i ett
antal dr (ca 30) ovan jord innan slutlig deponering 1 berg
gérs. FOljande skeden av betydelse f8r kopparkapselns mekaniska

integritet kan urskiljas.



A) Gjutning och mekanisk bearbetning av cylinder och till-
hérande lock och botten,

B) Infdrande av brédnslestavar och fdrsegling av kapsel.
Denna utfdrs sa att lock och botten intrycks fér att
trycktdtning skall erhdllas. Ddrefter elektronstriale-
svetsas lock och botten under utvdndigt vacuum.

C) Tillf&dllig fdrvaring ovan jord.

D) Slutlig f&rvaring 1 berg.
Emellan dessa stadier tillkommer hantering av kapseln.

Vi skall i eftrerfdliande avsnitt sBka beddma vilka belastningar
kapseln utsdtts for under dessa olika skeden och diskutera

méjliga risker fér ldckage eller totalt haveri.

Ndr vi 1 det foljande talar om koppar avses ndgon tekniskt
"ren" kvalité som 4r ldmpad bidde f&r gjutning och svetsning,
exempelvis SIS 5015. De mekaniska egenskaperna torde ej skilja
sig ndmnvdrt mellan olika kopparkvaliteter. Emellertid kan
svetsbarheten pdverkas starkt av mindre mdngder av fdroreningar

som syre.

Koppar dr en utprdglat duktil metall och saknar egentlig
strdckgrdns: FOr gjuten och glbdgad koppar anges f&ljande péd

de konventionella hdllfasthetsegenskaperna (ref [1]).

118000 MN/m2

[l
1

Elasticitetsmodul

Strdckgridns O o = 4O MN/m2
Brottgridns 0p = 216 MN/m2
Forldngning 65 = 50 %

Den plastiska t8jningen beskrivs ofta med en relation av typen

6= el (2.1)

Insdttning av vidrden pa Og.ps Op och 65 ger da



G = 267 0.305 (2.2)

En typisk egenskap hos koppar dr att kryphdllfastheten dr lag.
Koppar kryper redan vid rumstemperatur. Tapsell [2] anger en
kryphastighet vid 20 °c och 107° per timme vid en spdnning av
145 MN/mQ. Vid hégre temperatur accelereras kryphastigheten
avsevdrt. Vid 190 °C gdller (ref [3]) att kryphastigheten éc

5
. _ -7 g
EC' = 10 <§~5‘>

En spdnning pa uh MN/m2 ger saledes upphov till en kryptdj-

ningshastighet av 3.2 - 1070 per timme eller 0.028 per ar.

En annan egenskap av intresse dr segheten. Trots att en rela-
tivt omfattande litteratursdkning har gjorts har icke nagra
brottseghetsdata fdr koppar hittats. Detta sammanhdnger med
att den stora duktiliteten hos koppar gobr det svart att genom-
féra brottseghetsbestdmningar och att haveri genom spricktill-
vidxt dr sdllan forekommande. Det ndrmaste vi lyckats komma

en regelrdt brottseghetsmdtning dr en undersdkning utférd av
Radhakrisnan [4]. Han genomfdr en serie experiment pa prov-
stavar enligt figur 2. Anvisningens ldngd varieras fradn 71 mm
till 6 mm och rotradien dr initiellt 0.5 mm. Provstaven utsdtts
for enaxlig belastning och den nominella t&jningen Over de 1
figuren angivna punkterna mdts vid brott. En enkel teori base-
rad pa tdjningskoncentrationen vid en sprickspets appliceras
och ger som slutresultat f&ljande ekvation fdr det fall da
sprickspetsen dr skarp. € dr hdr den nominella t8jningen vid

brott och a &r sprickldngden 1 mm.

e = 0.301 ()~ 172 (2.4)
Giltigheten hos en analys av denna typ dr tveksam, men vi far
ndja oss med den 1 brist pa bdttre. Insdttning i ekv (2.2) ger

da brottspdnningen

op = 185 a"0- 1525 (2.5)



Man bdr d& hdlla i minnet att den egentligen endast géller fOr
provstavskonfigurationen i figur 2. I figur 3 visas erforderlig
brottspdnning som funktion av halva sprickldngden a. Vi ser

att brottspidnningen vid sprickstorleken noll &r 185 MN/m2
vilket dr nagot hdgre &n Og- Denna diskrepans &r sannolikt
beroende av den grova modell som anvédnts. Vid t ex 00.2—grénsen
4r det kritiska vidrdet mycket stort, férmodligen langt utanfdr

modellens giltighetsomrade.

2.3 Brottmekaniska fdrsdk_pd_koppar

Som framgdr ovan dr brottseghetsegenskaperna hos koppar mycket

daligt undersdkta. Det besldts ddrfér att en mindre undersdk-

ning skulle utfdras.

Provningen utférdes pd kallbearbetade stdnger av SIS 5010-0h4.
Detta material skiljer sig ndgot frén det man avser att anvdnda
i kapslarna (fosfordesoxiderad koppar SIS 5015). I vad gdller

brottseghetsegenskaperna torde denna skillnad vara fdrsumbar.

Den anvinda provstaven dr en s k trepunkts bdjprovstav (figur H)
vilken ldmpar sig vdl fdr den icke-linjdra provning det hdr

blir fridga om. Provning utfdrdes enligt s k JIc—provning [5].
Hirvid belastas provstaven enligt figur 5 och lasten P registre-
ras som funktion av nedb®jningen §. Det utfdrda arbetet berdk-

nas med hijdlp av numerisk integration enligt
S
U= [P ds (2.6)
o

I manga undersdkningar (se t ex [5]) har man funnit att J-

madttet kan bestdmmas ur

_ 2U
J —rm (2.7)

ddr b &r provstavstjockleken, w provstavsh®jden och a sprick-

ldngden.

Det kritiska vdrdet p& J &r det vdrde pa denna storhet vid



vilket spricktillvédxt begynner. Detta vdrde betecknas JIC

Det visade sig emellertid svadrt att med hjdlp av sedvanliga
elektriska metoder avgdra ndr spricktillvdxt sker 1 koppar.

Vi valde ddrfdr att utvdrdera JIe vid den fdrskjutning som
svarar mot maximal last Pm pa provstaven. Vid studium av
brottytorna befanns att detta svarade mot en tillvdxt av stor-
leksordningen 0.5 mm, vilket i detta sammanhang kan tas som en
praktisk definition av spricktillvdxtinitiering. Ur de sd er-
hadllna JIC—vérdena kan materialets brottseghet KIC berdknas

ur relationen

g o= 1Ty 2 (2.8)

ddr v dr Poisson's konstant och E elasticitetsmodulen.

Fem fdrsdk utfdrdes vid rumstemperatur och resultaten framgdr

av tabell 1.

Tabell 1
3/2

Prov nr JIC MN/m KIC MN/m

1 0.424 238

2 0.343 214

3 0.450 245

5 0.337 212

5 0.408 233
Medelvdrde 0.392 228
Standardavvikelse 0.050 T4.7

Brottseghetsvdrdena dr hdga vilket framgar av fdljande rdkne-

exempel. Fo6r en genomgdende spricka i en plan plat gidller
Ky = o /ma (2.9)

ddr a dr halva sprickldngden.



Sdtter vi in 0y ,-grdnsen for det aktuella materialet fé&s en
kritisk sprickstorlek a, = 10 m. Denna betraktelse dr natur-
ligtvis inte rigords men visar att kritiska sprickstorlekar 1
koppar blir mycket stora vid de spdnningsnivder som kan antas
fdrekomma. En spricktillvdxt torde alltsa inte kunna ske med
mindre &n att kapseln patvingas en avsevdrd deformation. Efter-
som belastningarna pa kapselmaterialet huvudsakligen dr egen-
spdnningar till f81jd av svetsning och eventuella termiska
spdnningar (se nedan), kan vi sluta oss till att spricktillvdxt
av kritisk natur dr ytterligt osannolik. Denna slutsats drogs
ovan och resultatet av den hdr gjorda experimentella under-

sbkningen dr i Overensstdmmelse med detta resultat.

2.4 Svetsning_av_koppar

- e o e D -

Har skall ldmnas ndgra synpunkter pa svetsning av koppar vilka
framkommit vid diskussion med personal vid ASEA, ddr man har

erfarenhet av svetsning av kopparrdr.

Vid elektronstrédlesvetsning finns f&ljande feltyper.

a) Prover pa grund av inneslutningar i gjutgodset
b) Porer i avslutningen

c¢) Porer pa grund av dalig rengdring

d) Bindfel pa grund av operatdrsfel

e) Varmsprickor omkring 10-15 mm.

Av dessa fel berdknas felen a) och b) uppsta 1 ca 5 % av svet-

o)

sarna och felen ¢) - e) 1 mindre &n 1 %.

Allmént kan sdgas att svetsning av koppar dr svadr att genom-
féra. Svarigheterna &dr tekniskt Overkomliga men risken for

t ex mdnskligt felhandlande maste beaktas. De angivna siffrorna
pé& frekvens av fel dr betdnkliga speciellt som ofdrstdrande
provning dr svar att genomfdra. Radiografering dr pd grund av
stralningen omdjlig att genomfdra. Ultraljudsprovning pa koppar
ger ocksd mycket daliga resultat férmodligen beroende pa& den
h&ga materialddmpningen. Aterstdr provning av typ penetrerande
vdtska men med denna kan endast ytdefekter upptdckas. Felen

enligt e) torde i allmdnhet vara av sdadan karaktdr att provning



med penetrant har forutsdttningar att lyckas.
Egenspdnningar efter svetsningen dr i niva med 9 Q—grénsen.

Frin ASEA framfdrdes ndgra fdrslag. Om kapsel tal att utsdttas
fér uppvédrmning till 540 ©C kan diffusionssvetsning &vervigas.
Friktionssvetsning dr ocksd teoretiskt tdnkbar, men utvecklings-

arbetet dr kostsamt.

2.5 Belastningar_under olika_skeden

Vid avsvalningen frdn giutningen kan vissa restspdnningar upp-
std liksom dven vid den mekaniska bearbetningen. Behdllaren
torde vdl dock glddgas efter gjutningen varfdr de kvarstdende
restspdnningarna kommer att vara mdttliga. Ett brott pa& kapseln

i detta skede far inte heller ndgra besvdrliga konsekvenser.

Man kan i detta sammanhang diskutera huruvida en provtryckning
bér gbras. Genom att ldgga trycket tillrdckligt hégt kan vi
férsidkra oss om att alla befintliga defekter understiger en
given nivd. Vidare erhdlls en kontroll av att underkritiska
sprickor som har sddan beldgenhet att ldckage kan uppstd ej
finns. Didrutdver har en provtryckning utjdmnande effekter pa

ett eventuellt restspidnningstillstand.

Det kritiska skedet 1 kapselns historia ovan jord dr fdrseg-
lingsoperationen. Efter det att brédnslestavarna infodrts skall
som ndmnts ovan locket inpressas. Greppet bdr hdrvid vara sé
stort att locket halls kvar ndr rummet utanfdr kapseln evakue-
ras. Tryckkraften frdn det inre atmosfdrtrycket uppgdr till

ca 7000 N. Om vi rdknar med en friktionskoefficient pa 0.2 och
en tvadfaldig sikerhet fé&s en erforderlig radiell kraft pa
locket av 7'10u N. Yttrycket bdr vidare vara sa stort att for-
bandet blir trycktdtt. Hur stort kontakttryck som erfordras
beror starkt pd ytbeskaffenheten. Som ett rimligt vdrde pa
kontakttrycket anvdnder vi GO.Q—grénsen eftersom trycktdtningen
férutsdtter att ytorna plasticeras lokalt. Detta ger en total
padiell klimkraft av ca 2.5-10° N om ett tryck pd 40 MN/m?

skall upprédtthédllas &ver den inre delen av locket.



Vi kan nu gdra en uppskattning av de b&jspidnningar detta tryck
. . 3

ger upphov till. Kraften per ldngdenhet omkrets &r 2.65:107 N.

Enligt Roark [8] fds f&ljande maximala bdjspinning vid rdrets

dnde.

o T ——= ADr (2.10)

d&r FO dr skjuvkraften per lidngdenhet, h skaltjockleken,

ro medelradien och ges av
_ (3G-w A\
A= A (2.11)
r_oh
m
Insdttning av aktuella vdrden ger o, ,. till 76 MN/m?. Vi kan

b3
sdledes rdkna med att en viss lokal plastisk deformation upp-

star. Vi ser enligt figur 3 att denna spidnning inte kan ge
upphov till brott om inte fd8rekommande defekter &r mycket stora

(a > 100 mm).

Spdnningar uppstdr ocksd pa grund av det inre atmosfirtrycket.
Dessa dr emellertid mycket begrdnsade. Maximal ringspdnning

uppgdr till 0.14 MN/mm2 och kan i detta sammanhang f8rsummas.

Fastsvetsningen av locket dr den mest kritiska operationen.

Det dr svadrt att analysera spdnningsfdrloppet utan ndrmare
kdnnedom om hur svetsningen utfdrs. Vi gdr hdr inte nagot fér-
sk till analys utan ndjer oss med att en sddan analys bdr
géras. Som ndmnts far denna gdras med numeriska metoder och
torde vara relativt kostsam och komplicerad. Enligt min upp-
fattning behSver man dock knappas befara ndgon risk f&r brott

pad grund av kopparens stora duktilitet speciellt som temperatur-

h&jningen medfdr en snabb relaxation av spdnningarna.

Efter avsvalningen kvarstdr eventuella restspdnningar. Dessa
dr frdn brottsynpunkt ej allvarliga. Vidare erhdlles en termisk
spdnning pa grund av det utvecklade vdrmet fran brinslestavarna.
Totalvdrmeeffekt kan vid denna tidpunkt uppskattas till omkring
1 kW f6r en hel kapsel. Ett &verslag pa temperaturgradienten
ger vid handen att temperaturskillnaden mellan inner- och ytter-

O

diameter uppgdr till 1.4 ~C, vilket fran spdnningssynpunkt kan



fOrsummas.

Som tidigare antytts kan belastningar uppstd vid hanteringen
av kapseln. Vi betraktar ett fall enligt figur 6. Kapseln
antages falla axiellt mot ett stelt underlag frin h&éjden 1.

Stdtspdnningen for detta fall 4ar

o = ¥2glEp (2.12)

ddr g &r tyngdkraftsacceleration och p materialets tdthet.
Vid en fallh®jd av tv& meter erhdlles en spdnning pa 203 MN/mz.
St8tfdrlopp kan sdledes ge upphov till spdnningar som dr far-

liga for kapselns integritet.

2.6 Diskussion

Av vad som framkommit av ovanstdende diskussion torde ett
direkt brott pd kapseln endast kunna uppkomma till f&61jd av
tillbud vid hanteringen.

Vad som kan vara aktuellt i detta fall &dr alltsd snarare risken
att sprickor uppkommer som ger upphov till ldckage men ej till
brott. S&dana sprickor (defekter) kan uppkomma vid svetsningen.
Det finns ocksda m&jlighet att sddana sprickor kan tillvdxa
genom langsam spricktillvdxt, s k férdrdjt brott. Denna typ av

spricktillvéxt beskrivs oftast med ekvationer av typen

= f(K) (2.13)

da
dat
ddar %% dr spricktillvdxthastigheten, f nagon funktion av spén-

ningsintensitetsfaktorn K. N&gon bestdmning av parametrar for
sddan spricktillvédxt i koppar har ej statt att finna i till-
gdnglig litteratur. Man kan emellertid formoda att fenomenet
existerar 1 koppar till f&1ljd av denna metalls bendgenhet till
krypdeformation. Det &dr av vikt vid en fortsatt undersdkning
att detta problem studeras noga, eftersom restspdnningar fran
svetsprocessen kan fungera som drivande kraft p& en ldngsam

tillvdxt.
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Till £81jd av kopparens krypbendgenhet dr det vdsentligt att
man férsdkrar sig om att inga yttre belastningar pdverkar
kapseln vid den slutliga deponeringen i berg. Under de mycket
langa tidrymder det &r friga om kommer dven en lag yttre spdn-
ning forr eller senare att fdrorsaka brott pa grund av kryp-
deformation. Inre spdnningar av typ restspdnningar och tempe-
raturspidnningar dr frdn denna synpunkt ej farliga emedan de

relaxeras av krypdeformationen.

3. Aluminiumoxidkapsel

3.1 Allmdnt

Gangen vid framstdllning av AlQOg—kapsel dr i princip densamma
som f&r kopparkapsel. Moment A) utgdrs av sintring av kapseln
genom varm isostatisk kompaktering. Vidare ersdtts moment B)

av en motsvarande fOrseglingsprocedur.

ASEA bedriver en omfattande analys- och provningsverksamhet
betrdffande kapslar av detta material. Bland annat skall brott-
seghetsbestdmningar utfdras och ocksd provning fdr att bestdmma
sprickpropageringshastigheten vid s k fdrdrdjt brott. Spdnnings-
berdkningar fdr olika skeden av kapselns historia pdagar och 1

nagra fall foreligger fdrdiga resultat.

Jag finner det knappast meningsfullt att pa spekulativ vdg
féregripa ASEA:s undersdkningar om detta koncept, utan ndjer
mig med att studera en speciell aspekt ddr data f6r en brott-

riskbeddmning finns.

3.2 Brottrisk _vid_ foérseglingen

Den fdrdiga kapseln dr en rak cylinder med sfdriska gavlar
(total héjd 2760 mm), innerdiamter 300 mm och ytterdiameter
510 mm inklusive ett 5 mm tjockt stdlhdlje). Vid fdrseglingen
upphettas den aktuella gaveln till 1400 ©C. Strax under gaveln
omges cylindern av ett 300 mm brett isoleringsskikt. Tempera-
turen nedanfdr detta isoleringsskikt hos omgivning dr maximalt

400 °C. Man strdvar efter att optimera uppvdrmningsfdrloppet
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s8 att en gynnsam spidnningsfdrdelning erhalles.

Den situation under processen som ger de svdraste mekaniska
pakdnningarna dr strax efter det att tryckavlastningen utfdrs.
I figur 7 visas b&jspdnningsférdelningen vid denna tidpunkt
fér tvd olika tillverkningsbetingelser som kan anses utgdra

extremfall.

I figur 8 visas pd motsvarande sdtt den bojispdnningsfdrdelning
(restspédnning) som kan antas rada ldng tid efter avsvalningen.

Vi skall genomf&ra en brottriskbeddmning f&r dessa fyra fall.

Vi skall pd grundval av dessa spdnningsfdrdelningar genomfdra

en brottriskanalys enligt Weibulls statistiska brotteori.

F8r enaxligt men i kroppen varierande spdnningstillstand leder
Weibulls grundantaganden til1l fdljande ekvation fbr brottsanno-
likheten
Jxa™av
P, =1 ~e v (3.1)

ddr k och m &r materialkonstanter och V dr kroppens volym.

Lat oss betrakta en rak balk med bredden b, hdjden h och

ldngden L. Spdnningsfdrdelningen d&r

12My (3.2)

bh3

o =

dédr M dr bdjmomentet. Vi gdr nu antagandet att brottrisken for
tryckspdnningar &r noll. Om O nax betecknar maximal b&jspdnning
i ett tvdrsnitt erhdlles @ff@r insdttning 1 (3.1)
khb I
- o™ (x) dx
P, = 1 - e 20(m¥T) o "max (3.3)

Om vi nu speciellt studerar det aktuella trepunkts b&jprovet

och betecknar balkens 1ldngd med 2L fas

kbhlL _m
T2 %
P. =1 =-e (m+1) : (3.4)

f

ddr o_ dr maximal b8jspdnning 1 mest pdkdnda punkt.
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Satt
kbhl (3.5)

o, = —=

(m+1)2

Medelvidrdet for S kan nu berdknas och man erhdaller

5 o= oM men) (3.6)
O 1

ddr I' betecknar gammafunktionen.

Vidare kan standardavvikelsen beriknas

Sg = c]_?/m/é(Q/m+1) - [F(T/m+1)]2 (3.7)
o
Med hjdlp av de observerade virdena pd medelvdrde och standard-

avvikelse kan nu en skattning av m och k genomf&ras.

ASEA strdvar efter att optimera och f&r den hittills bdsta
varianten giller o_ = 529 MN/m? och en Weibull-modul m = 21.2.
Det bdr pdpekas att dessa data 4r framtagna vid rumstemperatur,
Brottdata vid de aktuella temperaturerna saknas varfdr brott-

sannolikhetsberdkningen f&r tas med viss reservation.

Vi kan nu pd helt analogt sdtt hirleda motsvarigheten till
ekv. (3.3) for ett cylindriskt skal. h betecknar nu skaltjock-
lek och ro medelradie.

_ krhrp b

[ o (x) dx
P = 1 - o m+ ] max (3.8)

Numerisk integration ger f3ljande brottsannolikhetsvirden.

1 6.5-10717
Vid tryckavlastning -3

2 7.0+10

1 u.0-1071°
Restspdnning _17

2 1.2°10

De erhdllna vdrdena dr helt acceptabla, men att rdkna med lag-
temperaturdata for tryckavlastningsfallet dr férmodligen icke-

konservativt.
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3.3 Diskussion

Som framgdr av ovan gjlorda berdkning dr problemen med A1203—
kapseln av ndgot annorlunda karaktdr &n fér kopparkapslingen.
Da Al,0, &r ett sprott material finns en betydande risk for
ett direkt brott om kapslingen behandlas old&mpligt. Speciellt

dr denna kapsling kdnslig for stotpakdnningar.

I jdmférelse med kopparkapslingen har A1203—kapse1n fordelen
att ofdrstdrande provning dr enkel att genomfdra. Ultraljud

fungerar bra och &dven akustisk emission kan till&mpas.

Liksom f&r kopparkapseln finns hdr ocksd& problemet med s k
férdrdit brott. ASEA bedriver provning for att faststdlla
brottrisken till f&61id av sddan spricktillvixt. Nagra allmdnna

synpunkter pa detta ges 1 [7].

b, Bly-titankapsel

Fér detta koncept fdrutsdtts att upparbetning av avfallet har
skett och att det féreligger 1 form av en glaskropp skyddad av
ett tunt hdlje av rostfritt stdal. Denna kropp innesluts sedan
i en tjock blykapsel med ett relativt tunt hdlje av ren titan.

Detta kan ske pa 1 princip tva sdtt.

A) Blybehdllaren gjuts inuti titankapseln. Maskinbearbetning
sker och didrefter placeras glaskroppen inuti hdlrummet. Den
ddrvid erhdllna spalten fylls ddrefter med flytande bly, som
ocksd& fdr bilda ett lock. Det hela fdrseglas genom pasvetsning

av en titanplatta.

B) En blybehdllare extruderas och glaskropp placeras 1 detta
och alltihop stdlls 1 Ti-kapseln. Det hela vdrms successivt

till en temperatur nagot under blyets smdlttemperatur. Genom
krypning fdrvidntas da blyet utfylla befintliga spalter. Slut-

forsegling som A).

De spidnningar som hir kan f8rekomma &dr termiska spdnningar pa
grund av olika vdrmeutvidgningskoefficienter hos bly och titan

samt restspdnningar vid Ti-svetsarna.
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Vi skall gdra en enkel 8verslagsberdkning for att uppskatta
storleksordningen hos de termiska spdnningarna. Hdrvid rdknas
bdde bly- och titancylindern enligr tunnvdggsteori vilket

naturligtvis dr en approximation.

Antag att vid referenstillstdndet blycylindern passar perfekt

i titankapseln (figur 9).

LAt nu temperaturen hos hela konstruktionen h&jas momentant
till T OC. Vi antar att Ti-skalet deformeras rent elastiskt
medan blykapseln kan undergd krypdeformation. Lat o, och o,
vara ringspdnningarna 1 bly respektive Ti rdknade positiva som

tryckspdnningar. Fdljande konstitutiva samband antas gdlla.

99
€, = g * azT (4.1)
2
01 C
8,] = ']: + 8,] + OL,]T (4.2)
‘o n
€4 < kO1 (4.3)

Hir &r a,, o, ldngdutvidgningskoefficienter, Eqs E2 elastici-
tetsmoduler. k och n dr materialkonstanter i kryplagen. Det &r
en smula ocegentligt att anvdnda en lag fOr stationdr krypning
for ett transient fall av denna typ, men man torde ddrigenom
underskatta kryphastigheter och ddrmed dverskatta relaxations-

tider.

Jamviktsvillkoret kan skrivas

o,h, = - o,h (4.4)

(4.5)

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

variabler ger fdljande differentialekvation for G-
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h
. /1 T 1 - n
Sl v ) T (4.8)

Integration och heaktande av begynnelsevillkoret ger f8ljande

18sning
: D
oo kE1(n—1)T , /AO(.TE,l 1=n15= a7
17 C \" C )
dar
h, E
C:1+h—1':—1‘ (4.8)
2 U7 :
Ao = a -, (4.9)

o=-o0,: 2t (4.10)

F8r materialen gdller fdljande numeriska védrden

h1 = 0.006 m
h, = 0.100 m
-6 o)
o, = 29-107° 1/C
o, = 8.8-107% 1/¢©
E, = 16+10° MN/m?
E, = 100-10° MN/m?
k = 11.9-1077 samt n = 2.7 om kryphastigheten mites

i t8jning/timme och spdnning i MN/mQ. Dessa data gdller fOr
handelsbly vid 60 ®C. Om vi rdknar med en momentan temperatur-

h&ining av 80 °c fas f&ljande spidnningshistoria i Ti-kapseln.

tid 1 timmar spdnning MN/m2
0 118
10 59
100 18
1000 4.8

Som synes relaxeras spdnningen snabbt och vid gradvis uppvdrm-

ning (tidsomfdng av storleksordningen 100 timmar) torde dessa
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spdnningar kunna fdrsummas. De dr dessutom endast aktuella

for tillverkning enligt A). I fall B) kommer ni&gra dragspin-
ningar i Ti-skalet inte finnas om temperaturen understiger den
som &r aktuell vid tillverkningsskedet (150-200 ©C). Hir far
man ddremot problemet att en spalt troligtvis kommer att upp-
std mellan Ti-skalet och blykapseln, vilket kan vara av bety-

delse vid slutdeponeringen da ett yttre 8vertryck ges kapseln.

Vi kan salunda sluta oss till att de enda spdnningar av bety-
delse fOr kapselns mekaniska sdkerhet fdre slutdeponeringen

dr de som uppkommer vid svetsningen av locket pa Ti—kapséln
samt eventuella hanteringspdkdnningar. Man torde betrdffande
restspdnningar 1 svetsen rdkna med att de uppgdr till materia-
lets strdckgrdns som dr ca 400 MN/mz.

Medan ett mycket stort antal undersdkningar utfdrts betriffande
brottsegheten hos titanlegeringar &r ren Ti mera sparsamt be-
handlat. Wanhill [8] har genomfdrt sprickpropageringsstudier

pd 2 mm tjock plat av ren Ti med sdvdl 14dg som hdg syrehalt.

Ur dessa data kan ett hyfsat vdrde pd brottsegheten Kc upp-

skattas (undre gridns).

71 MN/m3/2

1]

Ladg syrehalt K,

69 1\’[N/1113/2

H&g syrehalt Kc

I svetsarna fdr vi rdkna med ett ndgot ldgre virde. Reduktionen
dr férmodligen inte s& stor emedan materialet dr olegerat. Ett

3/2. L&t oss nu se vad det

rimligt vdrde torde vara ca 50 MN/m
svarar mot fdr kritisk defektstorlek vid en spinningsnivd& som
dr lika med strdckgrdnsen. Enligt ekv. (2.9) erhdlles a, = 5 mm,
dvs en total sprickstorlek av storleksordningen 10 mm. I j&m-
fOrelse med koppar dr Ti avsevdrt mer bendget f8r spr&dbrott.
Jag anser att det for ndrvarande féreliggande materialet ej ger
tillrdckligt underlag f&6r en kvantitativ uppskattning av brott-
risken, men den hdr gjorda Sverslagsberdkningen ger anledning
att formoda att den ej dr helt fSrsumbar. Stora krav stdlls pd
m&jligheterna att med ofdrstdrande materialprovningsmetoder

kontrollera defektfdrekomsten.
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Ndr det gdller sjidlva blykapseln kan nagot haveri till fol3d
av spricktillvidxt ej uppstd. Den enda haverimekanism som hdr
dr av betydelse &r risken f6r krypning. Under skedet fram till

slutdeponeringen torde detta ej ha ndgon betydelse.

Jag vill ocksd peka pd mdjligheten av ldngsam spricktillvdxt
i Ti (s k fordrdJjt brott). Detta behandlas i en rapport av

Petterson [91].

Kommentarer

Som ndmnts ovan dr det f&r ndrvarande icke m&jligt att genom-
f8ra en kvantitativ brottsannolikhetsbeddmning av de fdreslagna
koncepten. Vi kan emellertid konstatera att risken f&r haveri
av sprddbrottsnatur dr helt férsumbar fér koppar- och bly-
kapslarna. Ddremot bdr Ti-skalet undersdkas noggrant i detta

avseende liksom givetvis aluminiumoxidkapseln.

Samtliga material utom bly kan antas ha en viss bendgenhet for
s k férdrdjt brott. F8r tidsperioden f&re slutlig deponering
4r denna frédga ej kritisk, men dr givetvis av stor betydelse

fér de ldnga tider som gdller efter bergdeponeringen.

Den frdmsta orsaken till risk f&r l&ckage dr sannolikt m&jlig-
heten att defekter uppstdr i tillverkningsprocessen (svetsning,
giutning). I detta fall 4r bly minst kdnsligt eftersom det
finns en mdjlighet for "sjdlvldkning" till £61jd av kryp-

processer.
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Figur 2.
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Figur 3. Brottspdnning som funktion av sprickstorlek.
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Figur 4. Provstav anvénd vid den brottmekaniska provningen
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Figur 5. Belastningsgeometri.




Figur 6. Kapseln faller mot stelt underlag.
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Figur 7. B&jspdnningsfdrdelning strax efter tryckavlastning.
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Figur 8. Bdjspidnningsfdrdelning efter lang tid.
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Figur 9. Antagen geometri f8r relaxationsberdkning.




FORTECKNING OVER KBS TEKNISKA RAPPORTER

)

02

03

04

05

06

07

08

Killstyrkor i utbriint brinsle och hogaktivt aviall [rin cen
PWR beriknade med OR1GEN

Nils Kjellbert

AB Atomenergi 77-04-05

PM angdende virmeledningstal hos jordmaterial
Sven Knutsson

Roland Pusch

Hégskolan 1 Lulea 77-04-15

Deponering av higaktivt avfall i borrhal med buffertsubstans
Arvid Jacobsson

Roland Pusch

Hogskolan 1 Luled 77-05-27

Deponering av higaktivt avfall 1 tunnlar med buffertsubstans
Arvid Jacobsson

Roland Pusch

Hégskolan 1 Lulea 77-06-01

Orienterande temperaturberdkningar for slutfdrvaring i berg
av radioaktivt avfall, Rapport 1

Roland Blomqvist

AB Atomenergi 77-03-17

Groundwater movements around a repository, Phase 1, State of
the art and detailed study plan

ULf Lindblom

Hagconsult AB 77-02-28

Resteffekt studier f{6r KBS
Del 1 Litteraturgenomging
Del 2 Berikningar

Kim Ikberg

Nils Kjellbert

Géran Olsson

AB Atomenergi 77-04-19

Utlakning av franskt, engelskt och kanadensiskt glas med
higaktivt avfall

Goran Blomqvist

AB Atomenergi 77-05-20



09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Diffusion of soluble materials in a fluid filling a porous
med ium

Hans Higgblom

AB Atomenergi 77-03-24

Translation and development of the BNWL-Geosphere Model
Bertil Grundfelt
Kemakta Konsult AB 77-02-05

Utredning rdrande tictans ldmplighet som korrosionshirdig
kapsling f8r kidrnbrinsleaviall

Sture Henriksson

AB Atomenergi 77-04-18

Beddmning av egenskaper och funktion hos betong 1 samband
med slutlig férvaring av kirnbrinsleavfall i berg

Sven G Bergstrom

Goéran Fagerlund

Lars Romhén

Cement—- och Betonginstitutet 77-06-22

Urlakning av anvint kirnbrinsle (bestrilad uranoxid) vid
direktdeponering

Ragnar Gelin

AB Atomenergi 77-06~08

Influence of cementation on the deformation properties of
bentonite/quartz buffer substance

Roland Pusch

Hogskolan i Luled 77-06-20

Orienterande temperaturberdkningar fér slutfdrvaring i berg
av radioaktivt avfall

Rapport 2

Roland Blomquist

AB Atomenergi 77-05-17

Oversikt av utldndska riskanalyser samt planer och projekt
rirande slutforvaring

Ake Hultgren

AB Atomenergi augusti 1977

The gravity field in Fennoscandia and postglacial crustal
movements

Arne Bjerhammar

Stockholm augusti 1977

Rérelser och instabilitet i den svenska berggrunden
Nils-Axel Mérner
Stockholms Universitet augusti 1977

Studier av neotektonisk aktivitet i mellersta och norra
Sverige, flyghildsgenomgdng och geofysisk tolkning av recen-
ta forkastningar

Robert Lagerbick

Herbert Henkel

Sveriges Geologiska Undersdkning september 1977



20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Tektonisk analys av siédra Sverige, Vdttern - Norra Skine
Kennert Roshoff

Erik Lagerlund

Lunds Universitet och Hogskolan Luled september 1977

Earthquakes of Sweden 1891 - 1957, 1963 - 1972
Ota Kulhanek

Rutger Wahlstrom

Uppsala Universitet september 1977

The influence of rock movement on the stress/strain
situation in tunnels or bore holes with radioactive con-
sisters embedded in a bentonite/quartz buffer mass
Roland Pusch

Hégskolan i Lulea 1977-08-22

Water uptake in a bentonite buffer mass
A model study

Roland Pusch

Hogskolan i Lulea 1977-08-22

Berdkning av utlakning av vissa fissionsprodukter och akti-
nider fran en cylinder av franskt glas

Géran Blomqvist

AB Atomenergi 1977-07-27

Blekinge kustgnejs, Geologi och hydrogeologi

Ingemar Larsson KTH
Tom Lundgren SG1
Ulf Wiklander SGU

Stockholm, augusti 1977

BedSmning av risken for foérdrdjt brott i titan
Kjell Pettersson
AB Atomenergi 1977-08-25

A short review of the formation, stability and cementing
properties of natural zeolites

Arvid Jacobsson

Hogskolan i Luled 1977-10-03

Viarmeledningsforsdk pa buffertsubstans av bentonit/pitesilt
Sven Knutsson
Hogskolan 1 Luled 1977-09-20

Deformationer i sprickigt berg
Ove Stephansson
Higskolan 1 Lulea 1977-09-28

Retardation of escaping nuclides from a final depository
Ivars Neretnieks
Kungliga Tekniska Hdgskolan Stockholm 1977-09-14

Bedomning av korrosiounsbestidndigheten hos material avsedda
f6r kapsling av kdrnbrinsleavfall. Ligesrapport 1977-09-27
samt kompletterande yttranden.

Korrosionsinstitutet och dess referensgrupp



32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

Long term mineralogical properties of bentonite/quartz
buffer substance

Preliminidr rapport november 1977

Slutrapport februari 1978

Roland Pusch

Arvid Jacobsson

Hogskolan 1 Lulea

Required physical and mechanical properties of buffer masses

Rotand Pusch
Hogskolan Lulea 1977-10-19

Tillverkning av bly-titan kapsel
Folke Sandelin AB

VBB

ASEA-Kabel

Institutet £3r metallforskning
Stockholm november 1977

Project for the handling and storage of vitrified high-level
waste
Saint Gobain Techniques Nouvelles October, 1977

Sammansittning av grundvatten pd stdrre djup 1 granitisk
berggrund

Jan Rennerfelt

Orrje & Co, Stockholm 1977-11-07

Hantering av buffertmaterial av bentonit och kvarts
Hans Fagerstrom, VBB

Bjorn Lundahl, Stabilator

Stockholm oktober 1977

Utformning av bergrumsanldggningar
Arne Finné, KBS

Alf Engelbrektson, VBB

Stockholm december 1977

Konstiuktionsstudier, direktdeponering
ASEA-ATOM

VBB

Visteras

Lkologisk transport och straldoser fran grundvattenburna
radioaktiva dmnen

Ronny Bergman

Ulla Bergstrom

Sverker Fvans

AB Atomenergi

Sikerhet och strilskydd inom kidrnkraftomradet.
Lagar, normer och beddmningsgrunder

Christina Gyllander

Siegfried F Johnson

Stig Rolandson

AB Atomenergi och ASEA-ATOM



42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

Sikerhet vid hantering, lagring och transport av anvént
kidrnbrinsle och fdrglasat hdgaktivt avfall

Ann Margret Ericsson

Kemakta november 1977

Transport av radioaktiva #dmnen med grundvatten fréan
ett bergfdrvar

Bertil Grundfelt

Kemakta november 1977

Bestdndighet hos borsilikatglas
Tibor Lakatos
Glasteknisk Utveckling AB

Berikning av temperaturer i ett envanings slutfdrvar i berg
f6r forglasat radioaktivt avfall Rapport 3

Roland Blomquist

AB Atomenergi 1977-10-19

Temperaturberdkningar fdr anvidnt brédnsle
Taivo Tarandi
VBB

Teoretiska studier av grundvattenrdrelser
Prelimindr rapport oktober 1977
Slutrapport februari 1978

Lars Y Nilsson

John Stokes

Roger Thunvik

Inst f6r kulturteknik KTH

The mechanical properties of the rocks in Stripa,
Krakemdla, Finnsjdn and Blekinge

Graham Swan

Hogskolan i Luled 1977-09-14

Bergspidnningsmitningar i Stripa gruva
Hans Carlsson
Hogskolan i Luled 1977-08-29

Lakningsf6érsdk med hdgaktivt franskt glas i Studsvik
Géran Blomgvist
AB Atomenergi november 1977

Seismotechtonic risk modelling for nuclear waste disposal
in the Swedish bedrock

F Ringdal

H Gjdystdal

E S Hysebye

Royal Norwegian Council for scientific and industrial
research

Calculations of nuclide migration in rock and porous media,
penetrated by water

H Higgblom

AB Atomenergi 1977-09-14



53

54

55

56

Mitning av diffusionshastighet fir silver i lera-sand-bland-
ning

Bert Allard

Heino Kipatsi

Chalmers tekniska higskola 1977-10-15

Groundwater movements around a repository

54:01 Geological and geotechnical conditions
Hakan Stille
Anthony Burgess
Utf B Lindblom
Hagconsult AB september 1977

54:02 Thermal analyses
Part 1 Conduction heat transfer
Part 2 Advective heat transfer
Joe [ Ratigan
Hagconsult AB september 1977

54:03 Reglonal groundwater flow analyses
Part I Initial conditions
Part 2 Long term residual conditions
Anthony Burgess
Hagconsult AB oktober 1977

54:04 Rock mechanics analyses
Joe L Ratigan
Hagconsult AB september 1977

54:05 Repository domain groundwater flow analyses
Part 1 Permeability perturbations
Part 2 Inflow to repository
Part 3 Thermally induced flow
Joe L Ratigan
Anthony S Burgess
Edward 1. Skiba
Robin Charlwood

54:06 Final report
Ulf Lindblom et al
Hagconsult AB oktober 1977

Sorption av langlivade radionuklider i lera och berg
Del 1 Bestimning av firdelningskoefficienter

Del 2 Litteraturgenomgang

Bert Allard

Heino Kipatsi

Jan Rydberg

Chalmers tekniska hogskola 1977-10-10

Radiolys av utfyllinadsmaterial

Bert Allard

Heino Kipatsi

Jan Rydberg

Chalmers tkniska hogskola 1977-10-15



57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

Straldoser vid haveri under sjdtransport av kirnbrinsle
Anders Appelgren

Ulla Bergstrom

Lennart Devell

AB Atomenergi 1978-01-09

Stralrisker och hégsta tilldtliga strdldoser f&r minniskan

Gunnar Walinder
FOA 4 november 1977

Tectonic lineaments in the Baltic from Gdvle to Simrishamn

Tom Flodén
Stockholms Universitet 1977-12-15

Forarbeten f&r platsval, berggrundsundersSkningar
Soren Scherman

Berggrundvattenfirhdllande i FinnsjSomrddets norddstra del
Carl-Erik Klockars

Ove Persson

Sveriges Geologiska Undersdkning januari 1978

Permeabilitetsbestidmningar
Anders Hult

Gunnar Gidlund

Ulf Thoregren

Geofysisk borrhalsmitning

Kurt-Ake Magnusson

Oscar Duran

Sveriges Geologiska Undersdkning januari 1978

Analyser och aldersbestdmningar av grundvatten pd stora djup
Gunnar Gidlund
Sveriges Geologiska Undersdkning 1978-02-14

Geologisk och hydrogeologisk grunddokumentation av
Stripa f8rsdksstation

Andrei Olkiewicz

Kenth Hansson

Karl-Erik Almén

Gunnar Gidlund

Sveriges Geologiska Undersdkning februari 1978

Spanningsmdtningar i Skandinavisk berggrund - fdérutsittningar,

resultat och tolkning
Sten G A Bergman
Stockholm november 1977

Sdkerhetsanalys av inkapslingsprocesser
Goran Carleson
AB Atomenergi 1978-01-27

Nagra synpunkter pd mekanisk sikerhet hos kapsel for
kdrnbrdnsleavfall

Fred Nilsson

Kungl Tekniska Hogskolan Stockholm februari 1978





