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Denna rapport utgdr redovisning av ett arbete
som utfdrts p& uppdrag av KBS. Slutsatser och
vdrderingar i rapporten &r fdrfattarens och
behbver inte nddvindigtvis sammanfalla med

uppdragsgivarens.

I slutet av rapporten har bifogats en for-
teckning &ver av KBS hittills publicerade

tekniska rapporter i denna serie.



SUMMARY

ASEA-ATOM has performed a study including experiments
which verifies that it is possible to bend, or rather
to wind up irradiated fuel rods to a 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 form a 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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Sammanfuﬂning/Abslraci

ASEA-ATOM har genomf8rt en studie, som tillsammans

med experiment visar att det dr m8jligt att bocka

eller snarare ihoprulla utbrdnda brédnslestavar,

att dessa far formen av en plan spiral med ytter-

diametern ca 300 mm.

Brédnslestavar insdttes hdrvid 1 behéllare'av

rostfritt stdl som rymmer tvd stavar. Behdllaren

innehdller dessutom en skena av fjdderstdl, som

tdcker den sida av behdllaren, som blir utsatt fér .

t8jning under efterfdljande rullningsoperation.

Efter det att behdllaren har t&tsvetsats, rullas

paketet runt ett centrumrdr till en plan spiral.

sé

Kapitel‘2—4 beskriver hur stavbockning och ddrmed

sammanhdngande stavhantering kan utfdras i industriell
omfattning. Kapitel 5-7 beskriver provbockningar som

genomfdrts fOr att verifiera fOreslaget férfarande.
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1. Malsdttning

RB 785-79

Projektets malsidttning var att utveckla och demonstre-
ra en metod f8r bockning av anvénda brédnslestavar, s&
att de kan placeras i en behdallare med lidngden ca 2 m
och innerdiametern ca 0.3 m utan att omgivningen blir
kontaminerad av aktiva &dmnen. Erforderlig stavhante-

ring i anslutning hirtill beskrives.

Férutsdttningarna har varit att fdreslagen metod sgkall
vara oantastlig ur sdkecrhetssynpunkt med avseende pa
Overfdran:e av experimentellt férfarande till produk-
tionsgfall. Eftersom uppstdlld tidsplan ej har medgivit
optimering av en rad parametrar, som 8r av betydelse
f8r en ekonomisk utvdrdering av denna typ av avfalls~
hantering, kan utfdrd utredning ej anvindas fdr en
ekonomisk jamforelse av méjliga metoder f&r langtids-

f8rvaring av bestrélat kdrnreaktorbrinsle.

2., Val av bockningssdtt

FOr inpackning av stavar i behdllare med aktuella

matt dr bockning av stavar pid tvd skilda sdtt intres-~
santa med avseende pa det praktiska f8rfarandet. Dels
kan stavar bockas i U~form, sd att dess totallidngd re-
duceras till ca 2 m, dels kan stavar rullas till en
pian spiral med ytterdiameter ca 0.3 m., F6r att er-
halla acceptabel packningsgrad skulle U-bockningen

ehifva utfdras med olika avstdnd mellan skidnklarna

o

respekiive U, De smalaste profilerna skulle f& en

e
{Wo

liksa sndv bock som innervarvet 1 den spiralbockade
stav som ger samma fyllnadsgrad vid packning i be-
hallare. Eftersom det, sdsom visas nedan, &r enkelt
att rulla upp stavar i plana gpiraler och denna bock-
ningsform ger stora m6jligheter att vdlja f&rdelaktig
totalhtjd pd ytterbehdllare, valdes detta koncept

£8r vidareutveckling.

Om man i framtiden av speciella, nu ej kidnda skil,
hellre sgkulle vilja bocka stavarna i U-form, finns
inga hinder att tilldmpa nedan beskrivna metod f&r

detta dndamdl.
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3. Pbrfarande

3.1 Demontering av_stavknippe

Stavknippe, vars stavar skall aviallsfdrvaras, flyttas
med servicetravers [rvan bassingoosition till demonte-
ringsfixtur, som dr placerad i avskilt utrymme i bas-
sdangen. Servicetraversen har gripanordning fér stav-
knippe av samma principkonstruktion som anvindes £8r
bradnsliehantering pd kraftstationer, Demonteringsfix-
turen dr placerad i vagn med vertikal dterrSrelse
enligt samma princip som de ombyggnadsriggar f8r bringe
le som standardmissigt anvindes i branglebassidngen pé
kraftstationer. D4 demonteringsfiztur med stavknippe

stdr i sitt dvre liHge, Hr vattentdckningen Sver knip=-

£

- m~§ pet 2.5 m. Vagnen kan hirifrin k&ras nedit 4 m. De-
» = D >

37 e . . T ‘ , o ) .

3F %is monteringsfixturen dr innesluten i en Oppningsbar av-
$y .§3f§ e , oy . we .
58 fs. skdrmning som nedtill har avsug filter. Hirige-
PR [ 5 @ 5 - 23 »
§§§§§ nom sdkerstdlles att en neditrikitad vattenstrimning
8 a5
‘gso iéh 3 F] o ;
$35 538 finnes genom knippet, did stavar drages ut. Den crud
SEg52: ] , .
§§§§§ som da lossnar fran f813ey med vatten=—
3" 388 . o 5 ;e - 12 4 s
R strommen nerat och uppsamlas i filtret., FSrfarandet
§5% 834 ) e . » e s - .

%8 358 har verifievats vid brénslearbeten pd kraftstationer.
§d0g5Ed

D"E”sv

5% Fx Demonteringsfixturen dr byggd 1 form av en balk, gom
EX- IS

FEE G5 IR / - o o o 2
vEEse nedtill har en uppstallningsring, som passar till

stavknippets bottenplatta. Palken har pa tvd mot-
stdende sidor pneumatiskt mandvrerade spridarhdllare,
som fixerar spridarna, d& stavar utdrages. Under fixe-
turen finns ett pneumatiskt styrt frishuvud, som kan
fOras mot stavknippets bottenplatta, s& att muttrar
tillsammans med utskiutande birande stavtappar bort-

frises,

Isdrtagning av knippen sker med f&1ljande arbetsmoment:

: aj Stavknippe placeras i fixtur, ndy denna star i

° lagsta l&ge. Spridarhiliarna ansdttes. Kontroll av
<

[*) - ey . e o 20 23

§ att spridarhdllarna fixerar spridarna pa ratt sitt
2 kan utfdras genom fixturens lucka med undervatteng=
© TV,

=t

o

=
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b) Vagn med fixtur och stavknippe uppkdres till

Ovre l&get.

¢) Muttrarna som hdller topplattan avskruvas.
D4 muttrarna lossas, anbringas mothdll pé&
respektive stav med stavtving, som griper om
topplugg under topplattan. Mutter och topplatta
placeras i avfallsbehdllare f6r stdlskrot.

d) Fridshuvud under fixturens uppstdllningsring
startas och mandvreras mot bottenplattan, sé&
att muttrar pa birande stavar bearbetas bort,

e) Chuckverktyg anbringas pid brinslestav. Indike-
ringen pa verktyget ger utslag d& chuck har

gripit om topplugg.

f) Vagn med stavknippe nedkéres till dess gripen
stav dr fri frén knippet. Chuckverktyget &Hr
hdrvid upphéngt i sdkerhetglina kopplad till
en linlastvag, s& att vagnen automatiskt stop-

pas, om dragkraften Sverstiger ett fdrutbestimt

varde.

g) Chuckverktyg med stav f6res Sver till en av de
32 behdllare, som stdr uppstillda i vagnens
flyttbara lyftfixtur. Behdllaren med innermdt-
ten 15 x 27 mm och vdggtjockleken 1 mm rymmer
2 stavar. Behdllare innehdller &ven en st&lskena
med tjockleken 1 mm, som #r svetshiftad till be-
hdllarens ena v&gg. Nedsidttning av stavar sker
genom att vagnen med lyftfixtur innehdllande be-
hallare k&rs uppit, medan chuckverktyg med stav
h&lles stilla. Chuckverktyget &dr hela tiden fast-

gjort i sdkerhetslina.

h) Efter det att samtliga stavar har plockats ur ett
stavknippe, lossgbres spridare och bottenplatta
fradn fixturen och dessa komponenter Sverfdres till

behdllare f&r respektive avfallstyp.
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Ndr ett antal stavbehdllare har fyllts med 2 stavar
i vardera, forflyttas behdllarna in i en het cell.
En sdker hantering kan utf&ras om en del av den heta
cellen dr placerad ovanfdr ett utrymme i bassingen,
som kan avskiljas med en port fran Svrig bassidngdel.

Lyftfixturen med behédllare lyftes p& samma sitt som
brédnsleboxar nu hanteras pd kraftverk till en vagn,
som stdr utanfdr porten till det ovannimnda avgran-
sade utrymmet. Vagnen k&res in i utrymmet under cel-
len och porten, som utgdr stralskydd, stinges. Genom
en transportkanal hdmtas lyftfixturen upp till en
tvdttposition beldgen i ett avgrédnsat utrymme i cel-
len, d&dr en viss kontaminering med fSrorenat bassdng=-~

vatten berdknas sgke.

—— e e mmas  veww s

Trots att demonteringen av stavknippe sker i fixtur,
ddr lossnande crud avsuges till filter, kommer en
viss fOrsmutsning av bassidngvattnet att ske. Nir be-
hdllare med stavar d&rfdr lyftes upp i cellen, &r
behallarna kontaminerade p& utsidan av crudpartiklar.
For att f& renast m&jliga milid lingre fram i cellerna,
utfSres en tvdttning av stavbehdllarna i en speaciell
tvédttposition. Hirvid far Hven det bassingvatten, som
kvarblev i behdllarna under intransporten till cellen
avrinna genom dr&dnagehdl i bottnen, Tvattningen sker
genom att behdllarna spolas med rent vatten. Efter
bortfiltrering av smutspartiklar i vattnet kan detta

dterledas till tvittposition.

3.4 Torkning av behdllare

Efter tvdttning flyttas behdllare med stavar genom en
port in i den del av cellen, som i stdrsta m&jliga ut-
strdckning skall hdllas fri fr&n kontaminering med ak-
tiva &dmnen. Behdllare insdtts h&r i vidrmeskap, dir torr
luft med temperaturen ca 60°C bléses genom och utanfdr

stavbehdllarna.
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N&r behdllare dr fri frdn fukt flyttas den till
verktyg, som pressar ihop 8ppningen i &verdnden,
varefter igensvetsning sker. Svetsmaskinen kon-
strueras s&, att stavarna av mekaniska skil ej
blir &tkomliga f&r smiltning, om svetsmaskinen

hanteras felaktigt.

Behdllare insittes direfter i en kammare med vakuum-
system, ddr den tOmmes pa luft genom drinagehil i

bottendnden.

Ndr fSrutbestdmt vakuum har uppndtts, igensvetsas

drdnagehdl i behdllare.

Svetsarnas t&dthet provas genom att behdllare férst
utsdtts f£Or ndgot yttre &vertryck av helium, var-

efter normal heliumlicks8kning utfdres.

3.6 Hoprullning av behdllare

Behdllare fastskruvas i ena #nden till ett centrum-
rér med yttre diametern ca 90 mm. Bockningen eller
snarare hoprullningen utféres genom att centrumrdret
bringas att rotera i en svarvliknande maskin, varvid
fjdderbelastade rullar trycker behdllaren mot centrum-
réret., Hdrvid sammanpressas behdllaren, sd att anligg-
ning mot stavarna erhédlles. Behdllarens yttre tjocklek
blir did 15.2 mm. I samband med att beh8llaren rullas
upp till en plan spiral, pressar behdllaren &ven p&
kortsidorna, sa att anliggning mot stavar &Aven h3r
erhdlles. Detta resulterar i att beh&llaren antar en
mer rektanguldr form med yttre bredden 27 mm. F&r att
upprulla en behédllare med lingden 4280 mm erfordras 7
varv, vilket ger att rullens ytterdiameter blir ca 300 m

Dd behé&llaren med stavar &r helt upprullad fistes be-
hdllarens &nde t ex genom bandning. Kontroll av behdl-
larens tdthet efter hoprullning erhdlles genom aktivitet:

detektering av cellens atmosfir.
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4, Materialval och dimensionering

All utrustning som skall anvdndas i vattenbassing
tillverkas av elektropolerat rostfritt stdl f8r att

ddrmed underl&dtta rengdring och service.

4.2 Beh&llare f8r stavar

Behdllare tillverkas av rostfritt stdl typ SIS 2333,
som tilldter en t&jning p& minst 45 %, vilket &r unge-
fédr 3 ganger s& mycket som den stridckning materialet

blir utsatt £0r vid hoprullning av behdllare.

Behdllarens inre tvdrsnittsdimensioner Hr 15 x 27 mm
med rundade hdrn, vilket ger innerarean 3.57 cmz.
FOr att erhédlla ett kraftigt dverdimensionerat ut-

rymme f6r fissionsgasen g&res behdllaren 4280 mm

lang, trots att brdnslestavlingden endast dr 3960 mm.
Brdnslestavar placeras i beh8llare s& att det innersta
varvet, som efter hoprullning har medeldiametern 105 mm,
ej kommer att innehdlla brinslstavar, utan dessa kom-
mer att ligga f8rst i andra varvet, som har medel-
diametern 135 mm. Detta kan enkelt sdkerstidllas ge-

nom att behdllaren i den &nden, som skall fistas till
centrumrdret, tillplattas nigot, s& att stavar ej kan
skjutas in f8r langt. Med 2 stavar med diameter 12.25 mm
och l&ngden 3960 mm inneslutna i behdllaren blir - d&
hédnsyn tagits till stélskenan i beh&llaren - till-

gdanglig volym fOr fissionsgaser 480 cm3.

I en stav med3.12 kg U0, som natt utbrinningen 3.6
MWd/kg U har 3400 cm3 fissionsgaser av normaltryck
bildats.

Enligt den modell som ASEA-ATOM anvinder £8r berik-
ning av fissionsgasavgivning frigbres 2 % av i stav
bildade gaser vid utbrdnningar upp till 40 Mwd/kg U.
vid den ldga l&dngdvirmebelastning (< 415 W/cm) som

gdller fOr ASEA-ATOMs kraftreaktorbrinsle bdr detta

vara ett realistiskt dimensioneringskriterium.
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Uppmédtt gasfrigSrelse i bestrdlade stavar fran
Oskarshamn 1 tyder h&rpd. I s&dana stavar med ut~-
brdnningen 23 MWwd/kg U har gasavgivningen 0.10-0.,15 &
uppmitts.

I bestrdlade kutsar har en relativt omfattande sprick-
bildning &gt rum. I samband med hoprullning av be-
hallare kommer en viss fragmentering av kutsar att gke.
Hdrvid kommer glidning i f8rsta hand att ske utefter
de sprickor som redan finns i kutsarna. F8r att be~-
akta att nya sprickor i viss omfattning kommer att
bildas under hoprullningen och som m&jliggdr gasav-
givning fran korngrénser férutsittes, att 4 % av
fissionsgasmidngden kan komma att frigbras. Eftersom
det maste fdrutsidttas att stavarna gadr sdnder i sam-
band med hoprullning, erfordras att behdllare kan
innesluta frigjord gasmingd.

Med 2 stavar i behdllare blir frigjord gasméngd

0.04 x 2 x 340.0 = 272 cm3. Eftersom behdllaren vakuum-
pumpas fOre hoprullning, finns volymen 480 Cm3 till-
génglig. Behdllare blir alltsd ej utsatt £6r inre Sver-

tryck.

Med h&nsyn till allmin sikerhet vid hantering vdljes
godstjockleken 1 mm. Behillaren blir di 8verdimen-
sionerad &dven med avseende p4& férpackning av PWR-stavar

som fOre bestrdlningen ir trycksatta till 40 bar.

Nedtill &r behé&llaren anpassad f&r fastsdttning till
den cylinder, som kommer att utgdra centrumrdr vid
hoprullning. Detta centrumrdr &r format sd, att behil-

laren vid hoprullningen f&r &nskad spiralform.

Behadllaren innehdller dessutom en st&lskena med dimen-
sionerna 1 x 27 mm och med samma lé&ngd som behdllaren,
dvs 4280 mm. Stdlskenans kanter ir nagot kupade g8 de
passar till behdllaren. Figur 1 visar tvirsnitt av be-
hdllare med stavar och stilskena. Materialet i stél-

skenan &dr fjdderstdl SIS 1770, som hirdats sa& att
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strdckgrédnsen dr minst 1330 N,/mmzy vilket ir ungefir
en faktor 2 mer 4n motsvarande hillfasthet i gslutbe-
strdlade zircaloystavar, Stalskenan placeras i ytter-
behdllaren vid den sida, som kommer att utsldttas £8r
strdckning vid hoprullning, Savil stalskena och be-
hdllare som rullningsmaskin konstrueras s8, att det
av mekaniska skdl ej blir mSjligt att rulla behillare
med fel sida utdt. Stilskenan sdkerstédller att brustna
stavar ej skall skdra fast vid beh&llaren under hop-
rullning utan glidning &ver stdlskenan skall kunna
ske. Det méste nidmligen f¥rutsittas att stavar vid
hoprullning brister med spréott brott, s& att brotte-
ytan far skarpa kanter, som skulle kunna skira fast

1 materialet, som &r mjukare &n bestrilade Zircaloy
och da ge upphov till si stora lokala t8jningar, att
brott skulle kunna uppstd. Fér att underldtta glid-
ning mellan behdllare och st&lskenan Ar denna pé

bada sidor belagd med ett tunt grafitskikt.

5. Bockningsprov med obestrilade stavar

Eftersom ett stavpaket som skall rullasg upp pd ett
centrumrdr till en plan spiral, fdr den minsta kr&k-
ningsradien och ddrmed st8rvst pakinning i materialet

i det innersta varvet Ar det tillrdckligt att med f3r-
sOk visa, att stavar kan bockas till 180~graders b&j
med aktuell krdkningsradie. I ett forsta steg gillde
det d&rfdr att visa, att obestrdlade stavar inneslutna

i plétpaket kan bockas med krdkningsradien 50 mm.

FOr bockningsprov tillverkades 300 wm léanga brdnsle-
stavar, som inneh81l kutsar av naturligt uran. Bringle-
stavarna var i Svrigt enligt ASEA-ATOMs normalutfsrande,
dvs ytterdiametern wvar 12.25 mm. Bockningsfdrsdk ute-
f8rdes pd 4 s&dana stavar inneslutna i en behdllare
med plats fdr 2 stavar, Behdllare tillverkades av ma-
terial SIS 1148 med pléttjocklek 0.5 och 1 mm. Ovriga
dimensioner enligt figur 2, Tva provbockningar utfdrdes;
en med 0.5 mm tjock pl&t i behidllaren och en med plit-

tjockleken 1 mm., Tvad provstavar placerades i vardera
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behé&llaren, vars drndar diref

8d& att stavarna TOrpley innaeglubna,

Bockningsproven utférdes 1 =it ndgot modifierat

o ae

standardverktyyg &y rirbockning som gav bockningg-
radien 50 mm. Bida stavopaketen kunde utan problem

Ey

bockas till en 180-graders bbb utan sprickbildning

i beh8llarens materi

Aven om det gick bra att bocka obestralade stavar

utan ndgon hlrd stdlskens i behillaren, kan man inte

strilade stavar alltid kan

visa, att bockning av
ske pa detta s&tt, om kapselmaterialet dr hardare

dn behdllaren,

£

0
54 ffz FOr att verifiera att behillare innehdallande st&1-
£33 £ g
TG S W N - P : as = s
as £3% skena kan bookas problenmfritt, utférdes spirairull-
§3 s, , ; e . o
38 &1 ning av behdllare av r6rform med 1 stdlskena och 1
g & 3
iDg 28 0 m o . .
§;§§gg stav per behdllare. Viter- och innerdiameter pd be-
359 5oz : 16 no1d4 ] 4
L PETY hallare var respektive 16 och 14 mm och l3ngden ca
o W &
EELIEE 5 i 3 - S g Ty ) Fo
Ee<gt 4000 mm, Materialet var 515 2333. Stdlskenan, som var
T g At
~82 82 : ; 5 G . T S
£33 23 tillverkad av hérdat material g£ig 1770, hade tiock-
5T E.:I. . o —
FEoyEd leken 1 mm och bredden 12 m och var av samma ldngd
w5 Eg
£38 £ & o~ T o e s o - .
TEE BE som behdllaren., Stdlskenan var kupad s& att den
Eed Lo
g2: <3 .
£t D5 wg
E8EES

passade till rBrets lnnerdiameter, som allts8 tidcktes

any

av stédlskenan till ca en tradijedel av omkretsen.,

De bréanslestavar som anvindes innehdll naturligt

uran och var i Svrigt enliot Ads normalutférande,
s J

e
n

Efter det att stdlskena och stav hade placerats i
behdllare, igensvetsades denna i bida dndra. Beh&lla-
rens ena dnde svetsades direfter till en &nde pa en
massiv stileylinder med diameter 48 mm och lédngden

380 mm. I en svary rillades sedan beh8llaren +i11 an

tdtlindad spiral med 20 varyv ni stileylindern. Spi-
I B o
P

ralens ytterdiameter blav 78 am och decs 1dngd 380 mm.

OFFSET-PUNKTER AB

Tvad sd&dana upprullningac untfscdes. T bida fallen gick

det att utan oroblew vulia behdllare med stavar till
£

wllare som hade varit utsatta

spiraler., Sidor pé e
£8r t&ining inspekterades utan att nagra sprickor

kunde iakttagas. Totait upprullades alltsd 40 hela
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varv utan miss8de. Utseendet p& framtagna spiraler

framgdr av figur 3.

FOr att kunna genomfdra bockningsprov p& lika sprod
eller sprddare kapsel &n den som f&s efter bestril-
ning utprovades en metod att f8rsprdda firsk kapsel
genom oxidering vid hSg temperatur. Det visade sig
att viarmning i luft vid 900°C under 1 timme medf&rde
att kapselmaterialet vid b&jning gav brott med utom-
ordentligt ldg duktilitet. Provstavar, 6 st 300 mm
langa med f&rsprddad kapsel, framtogs. Stavarna var
fyllda med kutsar av naturligt uran och f&r Ovrigt

av AAs normalutfdrande.

I samband med provbockning av brinslestavar med
forsprédad kapsel provades dven en metod att samman-
. pressga stavar f6r att ddrmed mdjliggdra effektivare
utnyttjning av utrymme i f£6rvaringskirl. Denna
sammanpressning av stavar tillgick s&, att tva prov=
stavar fOrst placerades i en innerbeh&llare av 0.5 mm
tjock stdlplat av SIS 1148, Beh&llarens dndar samman-
veks, varefter behdllaren sammanpressades genom l&tta
hammarslag, sd att stavarnas ytterdiameter minskades
frédn 12.25 till 11.25 mm. Denna beh&llare med samman-
pressade stavar insattes sedan i en ytterbehdllare,
som ocksd var tillverkad av 0.5 mm tjock plat av SIS
1148 och som innehdll en stdlskena av hirdat fijdder-
stdl med tjockleken 1 mm enligt figur 4. Tvd sddana
provpaket innehdllande stavar med f8rsprodad kapsel
framtogs. I bAda fallen kunde bockning till 180-graders
b6j med bockningsradien 50 mm utfdras utan svarighet.

6. Bockningsprov med bestrilade stavar

Aven om kapsel som &r fSrsprddad genom oxidering ej
avviker frédn bestrdlningsfdrspréddad &r det alltid
Onskvdrt att ett verifikationsfdrsdk kan utfdras med
autentiskt material. Genom att AA bedrev efterbestril-
ningsunders8kning p& bestrilade brinslestavar fré&n
Oskarshamn 1 i heta celler i Studsvik vid aktuell tid-

punkt, var det m&jligt att genomfdra bockningsprov pd
hégt bestrdlade brinslestavar fran en kraftreaktor.
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En brédnslestav av AAs normalutfdrande med medel-
utbrédnningen 23 MWd/kg U kapades till 300 mm langa
provstavar. Provstavarna kapades fr&n brinslesta-
vens mittparti. For att hindra att kutsar under
hanteringen skulle fall ut, inf8rdes material av

bomull i provstavarnas &ndar.

Samma bockningsf&rstk som tidigare utfdrts pa obe-
strdlat men f8rsprédat kapselmaterial genomfbrdes
med dessa bestrdlade brinslestavar. Aven verktygen
som anvédndes i Studsvik var desamma som anvints

tidigare.

Tva provstavar placerades alltsi i en innerbehdllare
enligt figur 2. Beh8llarens &indar pressades ihop, s&
att stavarna forblev inneslutna. Detta var sdledes
ej ndgon gastdt f&rpackning. Beh&llaren pressades
ddrefter si att en reducering av stavdiametrar med

1l mm erh6lls. Den pressade innerbeh&llaren place-
rades sedan i en ytterbehillare enligt figur 4, som
inneh8ll en grafitbelagd hirdad st&lskena av material
SIS 1770. Ytterbehdllarens &ndar veks ihop pa samma
sdtt som tidigare gjorts med innerbehdllaren. Bock-
ning till 180-graders b8j genomfdrdes direfter utan
problem. Tvd identiska stavpaket framtogs och bocka-
des. Efter bockningen undersdktes det bockade om-
rddet under stereoperiskip. Ndgon sprickbildning i
materialet kunde hdrvid ej upptickas.

7. Fullskalef8rs8k med obestrilade stavar

FOr att ytterligare verifiera utarbetat f6rpacknings=-
torfarande har ett fullskalef8rsdk utférts med inpack-
ning och hoprullning av tvd obestrilade stavar av AAs
normalutfdrande.

Behdllare f8r 2 stavar tillverkades av rostfritt stil
SIS 2333. L&ngden pd behdllaren var 4280 mm och vigg-

tjockleken 1 mm. Ett tvdrsnitt av beh&llaren visas

pa figur 1.
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Till den delen av behdllaren som skulle fistas till
centrumrdret fastsvetsades ett inre fiste som var
format s& att det passade b3de till behillaren och
till centrumrdret. Den delen av fidstet som sk&t in i
behdllaren var fastskruvad till en 1 mm tjock stdd-
skena av hdrdat fjdderstdl SIS 1770 som vid rull-
ningen skulle upptaga alla krafter fr&n brinslet.
St8dskenan hade bredden 20 mm och samma l&ngd som
behdllaren. Efter att inre f&stet med stddskena
monterats placerades tvd brinslestavar i behi&llaren.

FOr att erhdlla hdrdast m&jliga provningsf&rh&llanden
placerades stavarna direkt mot inre fistet si att
stavarna skulle bockas redan under f&rst rullnings-~
varvet. Stavarnas anliggning mot inre fistet siker-
stdlldes genom att tomma kapselrdr placerades Sver
stavarna sa att dessa ej kunde forflyttas under hantering

f6re ihoprullningen.

Efter ildggning av stavar tillplattades den OSppna
delen pa behdllaren. Denna &dnde var tillverkad av-—
smalnande pa strédckan 60 mm s§ att beh&llaren i till-
plattat tillstdnd ej blev bredare &n 26 mm. Till denna
avsmalnande del var ett 1050 mm lédngt, 20 mm brett och
1.5 mm tjockt band av SIS 2333 svetsat. Efter till-
plattningen igensvetsades &nden si att en tit fdrslut-
ning erh&lls. Utseendet p& igensvetsad behillare med

inre fdste framgdr av figur 5.

Fore ihoprullningen svetsades beh&llarens inre fiste
till ett centrumr8r av SIS 2333 med ytterdiametern
80 mm och innerdiametern 53 mm. Med tjockleken 15 mm
pd behdllaren blev medeldiametern pi det innersta

varvet sdledes 95 mm.

Upprullningen utfdrdes i en 8-tums standardsvarv.

Det till behdllarens inre fiste fastsvetsade centrum-
rO8ret inspéndes i svarvens spindel. Behillaren styrdes
ca 100 mm framfdr centrumrdret av ett gaffelliknande
styrverktyg som tryckte behdllaren mot centrumrdret

efter hand som upprullningen fortgick. I detta verktyg
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ihoppressades dven behdllaren frdn kortsidorna si att
yttermdtten 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
tillvédxt pd centrumrdret kunde ej upprullningen utféras
utan avbrott. D& upprullningen stoppades f&r justering
av styrverktygets placering verkade den upplindade
beh&llaren som en spiralfjdder som strivade att

vrida spindeln baklé&nges.

Svarven hade ej tillr&dcklig bromsverkan f&r att
férhindra att spindeln vid varje stopp vreds ndgot
bakldnges vilket medfdrde att den frian bdrjan pa
centrumrdret hart upplindade beh8llaren 18sgjordes

sd att spel mellan varven uppstod. Nir sedan
upprullningen dter igadngsattes efter ett stopp

blev behdllaren p g a friktion mellan varven ej lika
hdrt upprullad som den varit efter f&rsta lindningen.
Detta resulterade i att diametern pd den fdrdiga rullen
blev 310 mm vilket &r ndgra mm stdrre &n vad den skulle
bli enligt berdkningarna. Med en specialbyggd maskin
f6r upprullning kan dock diametern 300 mm litt inneh&llas.

Den fdrdigrullade plana spiralen sikrades mot upprullning
genom att det 20 mm breda och 1.5 mm tjocka stdlbandet
drogs en gang runt rullen och ihopsvetsades. Efter ladsning
med detta band &r rullens diameter 314 mm och dess h&jd

27 mm. Efter genomfdrd upprullning avstacks centrumrdret
till samma h&jd som behdllaren. Utseendet av den plana

spiralen framgér av figur 6.

Den f&rdiga spiralen inspekterades pd alla sidor under
mikroskop. Onormala materialt®jningar eller sprick-

bildningar kunde ej upptidckas.
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8. Diskussion av bockningsf&rfarande

Huvuddelen av de arbetsoperationer som ingdr i ovan
beskrivna fdrfarande f6r hoprullning av stavar har

i samband med brédnslearbete utfdrts i stor skala inom
ASEA-ATOM. Detta gdller t ex hantering av bestrédlade
knippen och isdrtagning av dessa samt hantering av
enskilda brédnslestavar i brédnslebassdngen pd kraft-
stationer. ASEA-ATOM har i dessa fall en v&l utvecklad,
och av berdrda myndigheter godkdnd teknik, som m&jlig-
gbr sdker hantering av stavar efter en avklingnings-
tid av 10 dygn. ASEA~ATOM har - utan att erhdlla brott
pé& nagon brénslestav - hanterat Sver 4000 enskilda
bestrdlade brinslestavar enligt detta f&rfarande.
Hantering i bass&dng av enskilda stavar med flera &rs
avklingning kan ddrf8r pd& utprovat sitt ske med f&r-

sumbara riskmoment.

ASEA-ATOM har ocksd tillsammans med AB Atomeneri i
samband med efterbestrdlningsunders8kning p& bestri-
lade stavar erhdllit stor erfarenhet av hantering av

sddana stavar i heta celler.

Det enda mer okonventionella arbetsmoment som er-
fordras i samband med beskrivet stavpackningsfér-

farande dr hoprullning av stavpaket.

Eftersom de s&dkerhetsmédssiga aspekterna prioriteras
sd kraftigt i detta projekt, kommer fdrfarandet att

vinna utrymme genom att sammanpressa stavarna ej att

till&mpas.

Jamfoért med provbockningarna av f&rsprddade stavar
och bestrdlat brédnsle innebidr prefererat fdrfarande
att sdkerheten har Okats genom att materialet i stav-
behdllaren kommer att vara rostfritt (SIS 2333) med
tjockleken 1 mm istdllet £8r kolstdl med tjockleken

0.5 mm i f&6rsdken.
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Férhallandet att provbockningar av stavar med f&r-
sprédad kapsel utfdrts med stavarna inneslutna i en
0.5 mm tjock innerbehidllare har ej medfdrt minskad
pakdnning p& stdlskena och ytterrdr. Innerbehdllaren
hade nd@mligen endast till uppgift att innesluta kuts-
fragment om stavarna knédcktes vid sammanpressningen.
Vid bockning av f8rsprddade stavar uppstdr sd spréda
brott, att den mjuka innerbehdllaren som ligger pressad
mot stavarna snabbt brister p3d grund av stora lokala
t&jningar. Den hdrdade stdlskenan didremot dr hdrdare
och har dubbla hadllfastheter jidmf&ért med kapsel-
materialet, vilket medfdr att brottytor pad staven ej

kan nypa fast i st&lskenan utan kapselmaterialet

deformeras av denna.

Med h&dnsyn till kutsarna &r det enklare att bocka
bestrdlade stavar &n f&rska, eftersom kutsar under

bestrdlning erhdller ett vil utbildat sprickmdnster.

Eftersom den hoprullade behdllaren som innehdller
tvd stavar har h&jden 27 mm, kommer med hidnsyn till
vissa staplingsfel mellan de plana spiralerna ca 72
behdllare, dvs 144 stavar, att rymmas inom h&jden
2000 mm.
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Bergspdnningsmdtningar i Stripa gruva
Hans Carlsson
Hogskolan i Luled 1977-08-29

LakningsfSrsdk med hdgaktivt franskt glas i Studsvik
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Rock mechanics analyses
Joe L Ratigan
Hagconsult AB september 1977

Repository domain groundwater flow analyses

Part 1 Permeability perturbations
Part 2 Inflow to repository
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Chalmers tekniska hbdgskola 1977-10-10

Radiolys av utfyllnadsmaterial

Bert Allard

Heino Kipatsi

Jan Rydberg
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Forarbeten for platsval, berggrundsundersdkningar
SG6ren Scherman

/

Berggrundvattenfdrhallande i Finnsjdomridets
norddstra del
Carl-Erik Klockars

Ove Persson
Sveriges Geologiska Understkning januari 1978
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Hantering och slutfdrvaring av aktiva metalldelar
Bengt Lonnerberg

Alf Engelbrektsson

Ivars Neretnieks

ASEA-ATOM, VBB, KTH

Hantering av kapslar med anvint brinsle i slutfdrvaret
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Kemakta mars 1978

Separering av C-14 vid upparbetningsprocessen
Sven Brandberg

Ann-Margret Ericsson

Kemakta mars 1978
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