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Denna rapport utgör redovisning av ett arbete 
som utförts på uppdrag av KBS. Slutsatser och 
värderingar i rapporten är författarens och 
behöver inte nödvändigtvis sammanfalla med 
uppdragsgivarens. 

I slutet av rapporten har bifogats en för­
teckning över av KBS hittills publicerade 
tekniska rapporter i denna serie. 



S U M M A R Y 

ASEA-ATOM has performed a study including experiments 
which verifies that it is possible to bend, or rather 
to wind up irradiated fuel rods toa plane spiral with 
an outer diameter of about 300 mm. 

The fuel rods are inserted into stainless steel con­

tainers, each with room for two rods. In the container 
there is also a band of spring material along the side 
that will be subjected to tensions in the winding-up 
process. The container is sealed by welding and then 
winded up to forma plane spiral. 

Chapter 2-4 describe how the fuel rods can be packed 

and winded up in an industrial scale. Chapters 5-7 
describe performed experiments which verify the proposed 

method. 
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Metod att bocka bestrålade bränslestavar 

ASEA-ATOM har genomfört en studie, som tillsammans 

med experiment visar att det är möjligt att bocka 

eller snarare ihoprulla utbrända bränslestavar, så 

att dessa får formen av en plan spiral med ytter­

diametern ca 300 mm. 

Bränslestavar insättes härvid i behållare av 

rostfritt stål som rymmer två stavar. Behållaren 

innehåller dessutom en skena av fjäderstål, som 

täcker den sida av behållaren, som blir utsatt för 

töjning under efterföljande rullningsoperation. 

Efter det att behållaren har tätsvetsats, rullas 

paketet runt ett centrumrör till en plan spiral. 

Kapitel 2-4 beskriver hur stavbockning och därmed 

sammanhängande stavhantering kan utföras i industriell 

omfattning. Kapitel 5-7 beskriver provbockningar som 

genomförts för att verifiera föreslaget förfarande. 

I Ple St a 
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1. Målsättning 
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Projektets målsättnin9 var a.tt 1.1tveckla. och demonstre­

ra en metod f6r bockning av använda bränslestavar, så 

att de kan placeras i en behållare med längden ca 2 rn 

och irmerdi.ametern ca O. 3 m utan att omgivningen blir 

kontarninerad av aktiva änmen. Erforderlig stavhante­

ring i anslutning härtill beskrives. 

Förutsättningarna har varit att föreslagen metod skall 

vara oantastlig ur säkerhetssynpunkt med avseende på 

överföran.1e av experimentellt förfarande till produk­

tionsfall, Eftersom uppställd tidsplan ej har medgivit 

optirnerin9 av en rad parametrar, som är av betydelse 

för en ekonomisk utvärdering av denna typ av avfalls­

hantering, kan utförd utredning ej användas för en 

ekonomisk jämförelse av möjliga metoder för långtids­

förvaring av bestrålat kärnreaktorbränsle. 

2. val av bockningssätt 

För inpackning av stavar i behål med aktuella 

mått är bockning av stavar på två skilda sätt intres­

santa med avseende på det praktiska förfarandet. Dels 

kan stavar bockas i U-form, så att dess totallängd re­

duceras till ca 2 m, dels kan stavar rullas till en 

plan spiral med ytterdiameter ca 0.3 m. För att er­

hålla acceptabel packningsgrad skulle Il-bockningen 

behöva utföras med olika avstånd mellan skänklarna 

på respektive U. De smalaste profilerna skulle få en 

likr., snäv bock som .Lnnervarvet .i den spiralbockade 

stav som ger samma fyllnadsgrad vid packning i be­

hållare. Eftersom det 1 såsom visas nedan, är enkelt 

att rulla upp stavar i plana spiraler och denna bock­

ningsform ger stora möjligheter att välja fördelaktig 

totalhöjd på ytterbehållare, valdes detta koncept 

för vidareutveckling. 

Om man i framtiden av speciella, nu ej kända skäl, 

hellre skulle vilja bocka stavarna i U-form, finns 

inga hinder att tillämpa nedan beskrivna metod för 

detta änd.arnål. 
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3. Förfarande 
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Stavknippe, vars stavar ska).] avfallsf6rvaras, flyttas 
med servicetravers från ba:::,sf4.nqpor, i tion ti11 demonte­
ringsf ixtur I som är placerad i avskilt utrymme i bas­
sängen. Servicetraversen har gripanordning för stav­
knippe av samma prj.ncipkonstruktion som användes för 
bränslehantering på krclftstationer. Demonteringsfix­
turen är placerad i vagn med vertikal återrörelse 
enligt samm.a princip som de ombyggnadsrlggar för bräns­
le som standardmässl.gt användes i bränslebassängen på 
kraftstationer. Då demonteringsfixtur med stavknippe 
står i sitt övre läge, är vattentäckningen över knip­
pet 2.5 m. Vagnen kan härifrån köras nedåt 4 m. De­
monteringsfixturen är innesluten i en öppningsbar av­
skärmning som nedt.i11 har avsuq t:LL1 ftl ter. Härige­
nom säkerställes att en nedåtriktad vattenströmning 
finnes genom knippet, då stavar dra~1es ut. Den crud 
som då lossnar från brärrnl(~;,tav följ ~~r med vatten­
strörnmen neråt och uppsamlas i filtret. Förfarandet 
har verifierats vid bränylea~beten på kraftstationer. 

Demonterin9sf.i.xturen är byggd 1. form av en tialk 7 som 
nedtill har en uppställningsring, som passar till 
stavknippets bottenplatta. Balken har på två mot­
stående sidor pnewnatiskt manövrerade spridarhållare, 
som fixerar spridarna, då stavar utdrages. Under fix­
turen finns ett pneumatiskt styrt fräshuvud, som kan 
föras mot stavknippets bottenplatta, så att muttrar 
tillsammans med utskjutande bårand.e stavtappar bort~ 
fräses. 

Isärta<Jning av krdpper, sker med följ ande arbeb,;moment: 

a) Stavknippe placeras i. fixtur, nä! denna står i 
lägsta läge. SprJdarhållarna ansättes. Kontroll av 
att spridarhållarna fixerar spridarna på rätt sätt 
kan utföras qcnc,rn fixturens lucka med undervattens­
T'V. 
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b) Vagn med fixtur och stavknippe uppköres'till 

övre läget. 

c) Muttrarna som håller topplattan avskruvas. 

Då muttrarna lossas, anbringas mothåll på 

respektive stav med stavtving, som griper om 

topplugg under topplattan. Mutter och topplatta 

placeras i avfallsbehållare för stålskrot. 

d) Fräshuvud under fixturens uppställningsring 

startas och manövreras mot bottenplattan, så 

att muttrar på bärande stavar bearbetas bort. 

e) Chuckverktyg anbtingas på bränslestav. Indike­

ringen på verktyget ger utslag då chuck har 

gripit om topplugg. 

f) Vagn med stavknippe nedköres ti.11 dess gripen 

stav är fri från knippet. Chuckverktyget är 

härvid upphängt i säkerhetslina kopplad till 

en linlastvåg, så att. vagnen automatiskt stop­

pas, om dragkraften överstiger ett förutbestämt 

värde. 

g) Chuckverktyg med stav föres över till en av de 

32 behållare, som står uppställda i vagnens 

flyttbara lyftfixtur. Behållaren med innermåt­

ten 15 x 27 mm och väggtjockleken 1 mm rymmer 

5 

2 stavar. Behållare innehåller även en stålskena 

med tjockleken 1 mm, som är svetshäftad till be­

hållarens ena vägg. Nedsättning av stavar sker 

genom att vagnen med lyftfixtur innehållande be­

hållare körs uppåt, medan chuckverktyg med stav 

hålles stilla. Chuckverktyget är hela tiden fast­

gjort i säkerhetslina. 

h) Efter det att samtliga stavar har plockats ur ett 

stavknippe, lossgöres spridare och bottenplatta 

från fixturen och dessa komponenter överföres till 

behållare för respektive avfallstyp . 
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När ett antal stavbehållare har fyllts med 2 stavar 
i vardera, förflyttas behållarna in i en het cell. 
En säker hantering kan utföras om en del av den heta 
cellen är placerad ovanför ett utrymme i bassängen, 
som kan avskiljas med en port från övrig bassängdel. 

Lyftfixturen med behållare lyftes på samma sätt som 
bränsleboxar nu hanteras på kraftverk till en vagn, 
som står utanför porten till det ovannämnda avgrän­
sade utrymmet. Vqgnen köres in i utrymmet under cel­
len och porten, som utgör strålskydd, stänges. Genom 
en transportkanal hämtas lyftfixturen upp till en 
tvättposition belägen i ett avgränsat utrymme i cel­
len, där en viss kontarninering med förorenat bassäng­
vatten beräknas ske. 

Trots att demonteringen av stavknippe sker i fixtur, 
där lossnande crud avsuges till filter, kommer en 
viss försmutsning av bassängvattnet att ske. När be­
hållare med stavar därför lyftes upp i cellen, är 
behållarna kontaminerade på utsidan av crudpartiklar. 
För att få renast möjliga miljö längre fram i cellerna, 
utföres en tvättning av stavbehållarna i en speciell 
tvättposition. Härvid får även det bassängvatten, som 
kvarblev i behållarna under intransporten till cellen 
avrinna genom dränagehål i bottnen. Tvättningen sker 
genom att behållarna spolas med rent vatten. Efter 
bortfiltrering av smutspartiklar i vattnet kan detta 
återledas till tvättposition. 

Efter tvättning flyttas behållare med stavar genom en 
port in i den del av cellen, som i största möjliga ut­
sträckning skall hållas fri från kontaminering med ak­
tiva ämnen. Behållare insätts här i värmeskåp, där torr 
luft med temperaturen ca 60°c blåses genom och utanför 
stavbehållarna. 
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3.5 Svetsnin~ av behållare 

När behållare är fri från fukt flyttas den till 

verktyg, som pressar ihop öppningen i överänden, 
varefter igensvetsning sker. Svetsmaskinen kon­
strueras så, att stavarna av mekaniska skäl ej 

blir åtkomliga för smältning, om svetsmaskinen 
hanteras felaktigt. 

Behållare insättes därefter i en kammare med vakuum­
system, där den tömmes på luft genom dränagehål i 
bottenänden. 

När förutbestämt vakuum har uppnåtts, igensvetsas 
dränagehål i behållare. 

Svetsarnas täthet provas genom att behållare först 
utsätts för något yttre övertryck av helium, var­
efter normal heliumläcksökning utföres. 

Behållare fastskruvas i ena änden till ett centrum-
rör med yttre diametern ca 90 mm. Bockningen eller 
snarare hoprullningen utföres genom att centrumröret 
bringas att rotera i en svarvliknande maskin, varvid 
fjäderbelastade rullar trycker behållaren mot centrum­
röret. Härvid sammanpressas behållaren, så att anligg­
ning mot stavarna erhålles. Behållarens yttre tjocklek 
blir då 15.2 mm. I samband med att behållaren rullas 
upp till en plan spiral, pressar behållaren även på 
kortsidorna, så att anliggning mot stavar även här 
erhålles. Detta resulterar i att behållaren antar en 
mer rektangulär form med yttre bredden 27 mm. För att 
upprulla en behållare med längden 4280 mm erfordras 7 
varv, vilket ger att rullens ytterdiameter blir ca 300 rru 

Då behållaren med stavar är helt upprullad fästes be­
hållarens ände tex genom bandning. Kontroll av behål­
larens täthet efter hoprullning erhålles genom aktiviteti 
detektering av cellens atmosfär. 
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4. Materialval och dimensionering 

4.1 Utrustning_och verkt~g 

All utrustning som skall användas i vattenbassäng 
tillverkas av elektropolerat rostfritt stål för att 
därmed underlätta rengöring och service. 

4.2 Behållare för stavar 

Behållare tillverkas av rostfritt stål typ SIS 2333, 
som tillåter en töjning på minst 45 %, vilket är unge­
fär 3 gånger så mycket som den sträckning materialet 
blir utsatt för vid hoprullning av behållare. 

Behållarens inre tvärsnittsdimensioner är 15 x 27 mm 
med rundade hörn, vilket ger innerarean 3.57 cm 2 . 
För att erhålla ett kraftigt överdimensionerat ut­
rymme för fissionsgasen göres behållaren 4280 mm 
lång,trots att bränslestavlängden endast är 3960 mm. 
Bränslestavar placeras i behållare så att det innersta 
varvet, som efter hoprullning har medeldiametern 105 mm, 
ej kommer att innehålla bränslstavar, :utan, idessa kom­
mer att ligga först i andra varvet, som har medel­
diametern 135 mm. Detta kan enkelt säkerställas ge-
nom att behållaren i den änden,som skall fästas till 
centrumröret,tillplattas något, så att stavar ej kan 
skjutas in för långt. Med 2 stavar med diameter 12.25 mm 
och längden 3960 mm inneslutna i behållaren blir - då 
hänsyn tagits till stålskenan i behållaren - till­
gänglig volym för fissionsgaser 480 cm3 . 

I en stav med3.12 kg uo2 som nått utbränningen 3.6 
MWd/kg U har 3400 cm3 fissionsgaser av normaltryck 
bildats. 

Enligt den modell som ASEA-A'I'OM använder för beräk­
ning av fissionsgasavgivning frigöres 2 % av i stav 
bildade gaser vid utbränningar upp till 40 MWd/kg u. 
Vid den låga längdvärmebelastning (< 415 W/cm) som 
gäller för ASEA-ATOMs kraftreaktorbränsle bör detta 

vara ett realistiskt dimensioneringskriterium. 
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Uppmätt gasfrigörelse i bestrålade stavar från 
Oskarshamn l tyder härpå. I sådana stavar med ut­
bränningen 23 MWd/kg U har gasavgivningen 0.10-0.15 % 
uppmätts. 

I bestrålade kutsar har en relativt omfattande sprick­
bildning ägt rum. I samband med hoprullning av be­
hållare kommer en viss fragmentering av kutsar att ske. 
Härvid kommer glidning i första hand att ske utefter 
de sprickor som redan finns i kutsarna. För att be­
akta att nya sprickor i viss omfattning kommer att 
bildas under hoprullningen och som möjliggör gasav­
givning från korngränser förutsättes, att 4 % av 
fissionsgasmängden kan komma att frigöras. Eftersom 
det måste förutsättas att stavarna går sönder i sam­
band med hoprullning, erfordras att behållare kan 
innesluta frigjord gasmängd. 

Med 2 stavar i behållare blir frigjord gasmängd 
0.04 x 2 x 340.0 = 272 cm3 . Eftersom behållaren vakuum­
pumpas före hoprullning, finns volymen 480 cm3 till­
gänglig. Behållare blir alltså ej utsatt för inre över­
tryck. 

Med hänsyn till allmän säkerhet vid hantering väljes 
godstjockleken l mm. Behållaren blir då överdimen­
sionerad även med avseende på förpackning av PWR-stavar 
som före bestrålningen är trycksatta till 40 bar. 

Nedtill är behållaren anpassad för fastsättning till 
den cylinder, som kommer att utgöra centrumrör vid 
hoprullning. Detta centrumrör är format så, att behål­
laren vid hoprullningen får önskad spiralform. 

Behållaren innehåller dessutom en stålskena med dimen­
sionerna l x 27 mm och med samma längd som behållaren, 
dvs 4280 mm. Stålskenans kanter är något kupade så de 
passar till behållaren. Figur 1 visar tvärsnitt av be­
hållare med stavar och stålskena. Materialet i stål­
skenan är fjäderstål SIS 1770, som härdats så att 
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2 sträckgränsen är minst 1330 N/mm, vilket är ungefär 
en faktor 2 mer än motsvarande hållfasthet i slutbe­
strålade zircaloystavar. Stålskenan placeras i ytter­
behållaren vid den sida, som kommer att utsättas för 
sträckning vid hoprullning. Såväl stålskena och be­
hållare som rullningsmaskin konstrueras så, att det 
av mekaniska skäl ej blir möjligt att rulla behållare 
med fel sida utåt. Stålskenan säkerställer att brustna 
stavar ej skall skära fast vid behållaren under hop­
rullning utan glidning över stålskenan skall kunna 
ske. Det måste nämligen förutsättas att stavar vid 
hoprullning brister med sprött brott, så att brott­
ytan får skarpa kanter, som skulle kunna skära fast 
i materialet, som är mjukare än bestrålade Zircaloy 
och då ge upphov till så stora lokala töjningar, att 
brott skulle kunna uppstå. För att underlätta glid­
ning mellan behållare och stålskenan är denna på 
båda sidor belagd med ett tunt grafitskikt. 

5. Bockningsprov med obestrålade stavar 

Eftersom ett stavpaket som skall rullas upp på ett 
centrumrör till en plan spiral, får den minsta krök­
ningsradien och därmed störst påkänning i materialet 
i det innersta varvet är det tillräckligt att med för­
sök visa, att stavar kan bockas till 180-graders böj 
med aktuell krökningsradie. I ett första steg gällde 
det därför att visa, att obestrålade stavar inneslutna 
i plåtpaket kan bockas med krökningsradien 50 mm. 

För bockningsprov tillverkades .:000 1rm långa bränsle­
stavar, som innehöll kutsar av naturligt uran. Bränsle­
stavarna var i övrigt enligt ASEA-ATOMs normalutförande, 
dvs ytterdiametern var 12.25 mm. Bockningsförsök ut­
fördes på 4 sådana stavar inneslutna i en behållare 
med plats för 2 stavar. Behållare tillverkades av ma­
terial SIS 1148 med plåttjocklek 0.5 och 1 mm. övriga 
dimensioner enligt fig-ur 2. Två provbockningar utfördes; 
en med 0.5 mm tjock plåt i behållaren och en med plåt­
tjockleken 1 mm. Två provstavar placerades i vardera 
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behållaren, vars ändar dti:cef ter sammanpressades, 

Bockningsproven utfördes i ~Lt något modifierat 
standardverktyg fö.r rdrbock:nirig som gav bocknings­
radien 50 mm" Båda. stavpaketen kunde utan problem 
bockas till en 180-graders böj utan sprickbildning 
i behållarens material. 

Även om det gi(:k bra att bocka obestrålade stavar 
utan någon hård stålsken6 i behållaren, kan man inte 
visa, att bockning av bestrålade stavar alltid kan 
ske på detta sätt.,. om kapst3lmaterialet är hårdare 
än behållaren. 

11 

För att verifiera att behållare innehållande stål­
skena kan bockas problemfritt, utf6rdes spiralrull­
ning av behållare av rörform med 1 stålskena och 1 
stav per behållare. Ytter- och innerdiameter på be­
hållare var :respektive 16 och 14 mm och längden ca 
4000 mm. M.aterialf_ct v;:;,r SIJ 2333. Stålsken.an, som var 
tillverkad av härdat material SIS 1770, hade tjock­
leken 1 mm och breddi:11:i 12 m och var av samma längd 
som behållaren. Stålskenan var kupad så att den 
passade till r5rets innerdiameter, som alltså täcktes 
av stålskenan till ca en tredjedel av omkretsen. 

De bränslestavar som användes innehöll naturligt 
uran och var i. övrigt enl:i.gt AAs normalutförande. 
Efter det att stilskena och stav hade placerats i 
behållare, igensvetsades denna i båda ändra. Behålla­
rens ena ände svetsades därefter till en ände på en 
massiv stålcylinder med diameter 48 mm och längden 
380 mm. I en svarv rulla.des sedan behållaren till en 
tätlindad spiral med 20 varv på stålcylindern. Spi­
ralens ytterdiamete:r bJ. fe.i/ 78 in:m och dess längd 380 mm. 
Två sådana upprullningar 11tfbrdes. I båda fallen gick 
det att utan problr?nt ru.} behållare med stavar till 
spiraler. Sidor på behållare som hade vari.t utsatta 
för töjning inspekterades utan att några sprickor 
kunde iakttagas. Totalt upprullades alltså 40 hela 
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varv ~tan mi.ssöde. 
framgår av :f:Lqur 3. 

" pa, framtagna spiraler 

För att kunna ge.aomföra bockningsprov på lika spröd 
eller sprödare kapsel ~n den som fås efter bestrål­
ning utprovades en ruet0d att förspröda färsk kapsel 
genom oxJderirn:J vid hög temperatur. Det visade sig 
att värmning i luft vid 900°c under l timme medförde 
att kapselmaterialei: vi.d höjni.ng· g·av brott med uto:m­
ordentl.iqt .låg dukti.lit:.et. Prov stavar 1 6 st 300 mm. 
långa med t:örsprödad kapse1 1 framtogs. Stavarna var 
fyllda med kutsar av naturligt uran och för övrigt 
a.v liAs norrr.a.lutförande, 

I samband med provbockning a:v bränslestavar med 
försprödad kapsel prova.des även en metod att samman-

12 

. p,r,~~§~ stavar för att därmed mö~jliggöra effektivare 
utnyttjning av utrymme i förvaringskärl. Denna 
samrnanpressning av stavar tillg-tck så, att två prov­
stavar först p.Laccrades i i~n :inner.behållare av O. 5 :rmn 
tjock stålplåt av SI3 J.148. Behålla.rens ändar sarrtman­
veks, varefte.r- behå 1J.a.ren sammanpressades genom lätta 
hammarslag, så a.t:.t stavarnas ytterdiameter minskades 
från 12. 25 till 11, 25 rrmL, Denna. behållare med samman­
pressade stavar insattes sedan i en ytterbehållare, 
so:m också var tillverkad av O. 5 nun tjock plåt av SIS 
1148 och som tnner,öU. !C::n stålskena av härdat fjäder­
stål med tjockleken l noo enligt figur 4. Två sådana 
provpaket innehållande stavar med försprödad kapsel 
framtogs. I båda fallen kunde bockning till 180-graders 
böj med bockning!c-;radi.en 50 mm utföras utan svårighet. 

6. Bocknin s rov med bestrålade stavar 

Även om kapsel sorn är försprödad genom oxi.dering ej 
avviker från bestrålr.ingsförsprödad är det alltid 
önskvärt att ett vcrifikati□nsf5rsök kan utföras med 
autentiskt mate:c.ial, Cen,)m d.t t: J,j\ bedrev efterbestrål­
ningsundersökning p~ bestrålade bränslestavar från 
Oskarshamn 1 l heta cc~ller .i Studsv:ik vid aktuell tid­
punkt, var dc~t mö:i1iqt at.t genomföra. bockningsprov på 
högt bestrålade bränsl.estavar fr~n en kraftreaktor. 
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En bränslestav av AAs normalutförande med medel­
utbränningen 23 MWd/kg U kapades till 300 mm långa 
provstavar. Provstavarna kapades från bränslesta­
vens mittparti. För att hindra att kutsar under 
hanteringen skulle fall ut, infördes material av 
bomull i provstavarnas ändar. 

Samma bockningsförsök som tidigare utförts på obe­
strålat men försprödat kapselmaterial genomfördes 
med dessa bestrålade bränslestavar. Även verktygen 
som användes i Studsvik var desamma som använts 
tidigare. 

Två provstavar placerades alltså i en innerbehållare 
enligt figur 2. Behållarens ändar pressades ihop, så 
att stavarna förblev inneslutna. Detta var således 
ej någon gastät förpackning. Behållaren pressades 
därefter så att en reducering av stavdiametrar med 
1 mm erhölls. Den pressade innerbehållaren place­
rades sedan i en ytterbehållare enligt figur 4, som 
innehöll en grafitbelagd härdad stålskena av material 
SIS 1770. Ytterbehållarens ändar veks ihop på samma 
sätt som tidigare gjorts med innerbehållaren. Bock­
ning till 180-graders böj genomfördes därefter utan 
problem. Två identiska stavpaket framtogs och bocka­
des. Efter bockningen undersöktes det bockade om­
rådet under stereoperiskåp. Någon sprickbildning i 
materialet kunde härvid ej upptäckas. 

7. Fullskaleförsök med obestrålade stavar 

För att ytterligare verifiera utarbetat förpacknings­
förfarande har ett fullskaleförsök utförts med inpack­
ning och hoprullning av två obestrålade stavar av AAs 
normalutförande. 
Behållare för 2 stavar tillverkades av rostfritt stål 
SIS 2333. Längden på behållaren var 4280 mm och vägg­
tjockleken l mm. Ett tvärsnitt av behållaren visas 
på figur 1. 
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Till den delen av behållaren som skulle fästas till 
centrumröret fastsvetsades ett inre fäste som var 
format så att det passade både till behållaren och 
till centrumröret. Den delen av fästet som sköt in i 
behållaren var fastskruvad till en 1 mm tjock stöd­
skena av härdat fjäderstål SIS 1770 som vid rull­
ningen skulle upptaga alla krafter från bränslet. 
Stödskenan hade bredden 20 mm och samma längd som 
behållaren. Efter att inre fästet med stödskena 
monterats placerades två bränslestavar i behållaren. 

För att erhålla hårdast möjliga provningsförhållanden 
placerades stavarna direkt mot inre fästet så att 
stavarna skulle bockas redan under först rullnings­
varvet. Stavarnas anliggning mot inre fästet säker­
ställdes genom att tomma kapselrör placerades över 
stavarna så att dessa ej kunde förflyttas under hantering 
före ihoprullningen. 

Efter iläggning av stavar tillplattades den öppna 
delen på behållaren. Denna ände var tillverkad av­
smalnande på sträckan 60 mm så att behållaren i till­
plattat tillstånd ej blev bredare än 26 mm. Till denna 
avsmalnande del var ett 1050 mm långt, 20 mm brett och 
1.5 mm tjockt band av SIS 2333 svetsat. Efter till­
plattningen igensvetsades änden så att en tät förslut­
ning erhölls. Utseendet på igensvetsad behållare med 
inre fäste framgår av figur 5. 

Före ihoprullningen svetsades behållarens inre fäste 
till ett centrumrör av SIS 2333 med ytterdiametern 
80 mm och innerdiametern 53 mm. Med tjockleken 15 mm 
på behållaren blev medeldiametern på det innersta 
varvet således 95 mm. 

Upprullningen utfördes i en 8-tums standardsvarv. 
Det till behållarens inre fäste fastsvetsade centrum­
röret inspändes i svarvens spindel. Behållaren styrdes 
ca 100 mm framför centrumröret av ett gaffelliknande 
styrverktyg som tryckte behållaren mot centrumröret 
efter hand som upprullningen fortgick. I detta verktyg 
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ihoppressades även behållaren från kortsidorna så att 
yttermåtten efter passage genom detta verktyg var 
15.5 mm x 27 mm. 

Eftersom den relativt provisoriska utrustningen ej 
medgav att styrverktyget flyttades i takt med rullens 
tillväxt på centrumröret kunde ej upprullningen utföras 
utan avbrott. Då upprullningen stoppades för justering 
av styrverktygets placering verkade den upplindade 
behållaren som en spiralfjäder som strävade att 
vrida spindeln baklänges. 

Svarven hade ej tillräcklig bromsverkan för att 
förhindra att spindeln vid varje stopp vreds något 
baklänges vilket medförde att den från början på 
centrumröret hårt upplindade behållaren lösgjordes 
så att spel mellan varven uppstod. När sedan 
upprullningen åter igångsattes efter ett stopp 
blev behållaren pga friktion mellan varven ej lika 
hårt upprullad som den varit efter första lindningen. 
Detta resulterade i att diametern på den färdiga rullen 
blev 310 mm vilket är några mm större än vad den skulle 
bli enligt beräkningarna. Med en specialbyggd maskin 
för upprullning kan dock diametern 300 mm lätt innehållas. 

Den färdigrullade plana spiralen säkrades mot upprullning 
genom att det 20 mm breda och 1.5 mm tjocka stålbandet 
drogs en gång runt rullen och ihopsvetsades. Efter låsning 
med detta band är rullens diameter 314 mm och dess höjd 
27 mm. Efter genomförd upprullning avstacks centrumröret 
till samma höjd som behållaren. Utseendet av den plana 
spiralen framgår av figur 6. 

Den färdiga spiralen inspekterades på alla sidor under 
mikroskop. Onormala materialtöjningar eller sprick­
bildningar kunde ej upptäckas. 
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8. Diskussion av bockningsförfarande 

Huvuddelen av de arbetsoperationer som ingår i ovan 
beskrivna förfarande för hoprullning av stavar har 
i samband med bränslearbete utförts i stor skala inom 
ASEA-ATOM. Detta gäller tex hantering av bestrålade 
knippen och isärtagning av dessa samt hantering av 
enskilda bränslestavar i bränslebassängen på kraft­
stationer. ASEA-ATOM har i dessa fall en väl utvecklad, 
och av berörda myndigheter godkänd teknik, som möjlig­
gör säker hantering av stavar efter en avklingnings­
tid av 10 dygn. ASEA-ATOM har - utan att erhålla brott 

på någon bränslestav - hanterat över 4000 enskilda 
bestrålade bränslestavar enligt detta förfarande. 
Hantering i bassäng av enskilda stavar med flera års 
avklingning kan därför på utprovat sätt ske med för­
sumbara riskmoment. 

ASEA-ATOM har också tillsammans med AB Atomeneri i 
samband med efterbestrålningsundersökning på bestrå­
lade stavar erhållit stor erfarenhet av hantering av 
sådana stavar i heta celler. 

Det enda mer okonventionella arbetsmoment som er­
fordras i samband med beskrivet stavpackningsför­
farande är hoprullning av stavpaket. 

Eftersom de säkerhetsmässiga aspekterna prioriteras 
så kraftigt i detta projekt, kommer förfarandet att 
vinna utrymme genom att sammanpressa stavarna ej att 
tillämpas. 

Jämfört med provbockningarna av försprödade stavar 
och bestrålat bränsle innebär prefererat förfarande 
att säkerheten har ökats genom att materialet i stav­
behållaren kommer att vara rostfritt (SIS 2333) med 
tjockleken 1 mm istället för kolstål med tjockleken 
0.5 mm i försöken. 
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Förhållandet att provbockningar av stavar med för­

sprödad kapsel utförts med stavarna inneslutna i en 

0.5 mm tjock innerbehållare har ej medfört minskad 
påkänning på stålskena och ytterrör. Innerbehållaren 

hade nämligen endast till uppgift att innesluta kuts­

fragment om stavarna knäcktes vid sammanpressningen. 
Vid bockning av försprödade stavar uppstår så spröda 

brott, att den mjuka innerbehållaren som ligger pressad 
mot stavarna snabbt brister på grund av stora lokala 

töjningar. Den härdade stålskenan däremot är hårdare 
och har dubbla hållfastheter jämfört med kapsel­
materialet, vilket medför att brottytor på staven ej 

kan nypa fast i stålskenan utan kapselmaterialet 
deformeras av denna. 

Med hänsyn till kutsarna är det enklare att bocka 

bestrålade stavar än färska, eftersom kutsar under 

bestrålning erhåller ett väl utbildat sprickmönster. 

Eftersom den hoprullade behållaren som innehåller 

två stavar har höjden 27 mm, kommer med hänsyn till 
vissa staplingsfel mellan de plana spiralerna ca 72 
behållare, dvs 144 stavar, att rymmas inom höjden 
2000 mm. 
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