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Granskning, se SKBdoc 1387259

Svar till SSM pa begaran om komplettering rorande tillverkningsaspekter for
ingaende delar i kapseln

Stralsdkerhetsmyndigheten, SSM, har 1 sin skrivelse till Svensk Kéarnbrénslehantering AB,
SKB, daterad 2012-09-11, begirt komplettering av ansdkan om slutforvaring av anvént
karnbrinsle angdende tillverkningsaspekter for ingdende delar i kapseln.

Nedanstdende svar fran SKB &r en uppdatering av det svar som gavs i februari 2014.
Rapporten ”Non-destructive testing of canister components and welds” (SKBdoc 1434744)
ar nu tillagd som bilaga 9 for version 4.0 av detta svarsbrev och ersétter ”Oforstérande
provning av kapselkomponenter och svetsar”, SKBdoc 1179633. Hanvisning till bilaga 9
har lagts till 1 svar pa fraga 2. SKB anser nu att samtliga frdgor 1 kompletteringen &r
besvarade.

1. Redovisning av hur variationer i kemisk sammansiittning for ingdende koppardelar i
kapseln motsvaras av tinkta provpunkter samt hur variationer i kemisk sammansdittning
kan pdverka kopparens materialegenskaper.

SKB:s svar (svar ldmnat i december 2013)

En historisk 6versikt 6ver sammanséttningen hos tillverkade got aterfinns 1 Tillverkning
av kapselkomponenter” (SKBdoc 1175208). Vid leverans rapporteras den kemiska
sammanséttningen fran gotets bada dndytor. Dessa leveranskontroller har visat att
gjutprocesserna kan reproducerbart producera koppar som uppfyller de stillda kraven
(SKB 2010). For att verifiera homogeniteten 1 kopparmaterialet har SKB latit undersoka
tva got avsedda for rortillverkning respektive locktillverkning.

Gotet avsett for rortillverkning kapades upp 1 tre olika sektioner; toppen, mitten samt
botten. 11 prover fran varje sektion togs ut s& néra radiellt genom centrum av
gjutstrukturen som mojligt (SKBdoc 1411243). Generellt sett 4r de uppmatta halternas
variation liten ver tvdrsnitten. Den storsta variationen finns mellan botten och
topp/mitten. Halterna av Co, As, Sn, Bi och Te dr ndgot hogre i topp/mitten, 1 till 2 wt
ppm, dn 1 botten. I botten dr Zn och O négot hogre, 5 respektive 2 wt-ppm. Den uppmatta
fosforhalten varierar mellan 53 och 56 wt-ppm, vilket dr jimforbart med osdkerheten for
métningen, 3 wt-ppm. I gotets topp finns en punkt med forhdjda halter av Ni (7 wt-ppm)
och Cr (5 wt-ppm) jamfort med basnivdn 1 ppm. I botten finns tvé punkter med forhojda
halter av Fe (9 wt-ppm respektive 5 wt-ppm) jaimfort med basnivan 1 wt-ppm.
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Standarden C10100 f6r Cu-OFE (ASM International 2008) tilldter Fe- och Ni-halter upp
till 10 wt-ppm. Det bor noteras att forbéttringar for att bland annat minska syrehalten 1
gbten har utforts i gjutprocessen efter det att det undersokta gotet tillverkades ar 1998.

Fran ett nytillverkat got avsett for ett lock togs tre prover frin olika radiella positioner ut
for att ge exempel pd den radiella variationen (SKBdoc 1406929). Den storsta variationen
uppvisades av fosfor pd 2 ppm mellan centrum och kanten. Silver uppvisade en variation
pa 1 ppm och de 6vriga legeringselementen (Fe, S, Ni, Pb, Bi, As, Zn, Cr, Co, Cd, Se och
Mn) gav identiska resultat. Erfarenhetsméssigt varierar halten av fosfor 1 gotets mer 1
langdled 4n 1 radiell led. Den storsta variationen mellan 41 och 67 wt-ppm har redovisats
frén ett gét som anvéndes till 12 smidesdmnen, charge E174 som redovisas pa sidan 85 1
“Tillverkning av kapselkomponenter” (SKBdoc 1175208).

De provpunkter som har anvénts for att studera den kemiska homogeniteten hos goten for
de senast tillverkade roren dr lokaliseradepa approximativt halva radien hos det fardiga
gotet. Tva prover har tagits frén varje got for SKB:s rikning, ett fran botten och ett frén
toppen av gotet. Dessa provpunkter valdes eftersom skillnaden i den kemiska
sammanséttningen forvintas att vara storst mellan det forst stelnade omradet och det sist
stelnade omradet i centrum av gotet (Fredriksson och Akerlind 2006, s 185). Centrumdelen
kommer dock att avldgsnas vid halningen som utfors innan extrudering (SKBdoc
1175208). Darfor valdes en punkt en bit frdn gotets centrum som med stor sannolikhet
dven aterfinns 1 den fardiga komponenten.

De g6t som anvinds vid tillverkning av lock ér standardprodukter fran leverantdren och
tillverkas genom stringgjutning. De &mnen som anvénds vid locktillverkning &r kapade
frén de stranggjutna goten. Eftersom dessa har mindre diameter 4r de lattare att gjuta én de
storre géten som anvénds till réren, se avsnitt 3.1 1 ”Tillverkning av kapselkomponenter”
(SKBdoc 1175208) eller SKB (2010) for fler detaljer angdende tillverkningen.

I rapporten ” Main study — copper tube extrusion” (bilaga 1) simuleras materialflodet
under varmformningen av roren. Detta ger en mojlighet att studera provpunkternas
placering i den fardiga komponenten. Bédde provpunkten placerad i botten av gotet och den
1 toppen av gotet kommer att hamna 1 den nedre delen av det fardiga roret.

I rapporten ” Main study — Simulation of copper lid manufacturing” (bilaga 3) simuleras
smidning av lock. Detta ger information om materialflodet och propageringen av
eventuella variationer 1 sammanséttning fran gotet fram till fardig komponent. Forenklat
kan det sdgas att variationer i sammansattning i lingdled hos gdtet kommer att
komprimeras och framtrdada frimst i axiell led for det fardiga locket.

Som redovisas ovan dr de makroskopiska variationerna 1 sammansittning hos koppargot
smé och inom tillverkningsspecifikationerna (SKB 2010). Fosforhalten ligger med
marginal inom intervallet 30—100 ppm vilket har visats ha liten inverkan pa
krypegenskaperna (Andersson-Ostling och Sandstrém 2009). Slutsatsen ir baserad pa
krypprover med varierande fosforhalt som ingér 1 utvirderingen gjord med Sandstroms och
Anderssons (2008) krypmodell. Den storsta variationen i fosforhalt som har uppmidtts i ett
g6t (avsett for flera smidesdmnen) for locktillverkning ligger inom detta intervall.
Uppmiitta syrehalter dr ldgre &n vad som kravs ur korrosionssynpunkt, se Tabell 3-1 1
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TR-09-22 (SKB 2009). Detta krav upptylls om géten uppfyller
tillverkningsspecifikationerna (SKB 2010). Foljaktligen har SKB beddmt att

gjutprocesserna producerar koppar enligt specifikation och med sma kemiska variationer
som inte paverkar kapselns langsiktiga integritet.

2. Risk for att tillverkningsdefekter orsakade av att tillverkningen av koppardetaljer i
kapsel sker i ndrvaro av luft bor beskrivas ytterligare liksom de kontroller som planeras
for att detektera eventuella defekter.

SKB:s svar (svar ldmnat 1 december 2013, uppdaterat september 2014 )

Vid gjutning och varmformning av koppar bildas oxidskikt pd gotets yta och pa
arbetsstyckets yta. SKB:s koncept for att tillverka dessa komponenter bygger pd att dessa
ytoxider maskinbearbetas bort fore, mellan, och efter varmformningens olika steg vilket
sdkerstéller att oxidinneslutningar och andra ytdefekter kan undvikas. Det dr endast de
ytbrytande defekterna i gbten som utsitts for luftens syre och ddrmed oxideras. SKB har i
Figur 5-8 och Figur 5-16 1 SKB (2010) 6versiktligt redovisat hur inspektionen vid
tillverkningen av kopparror respektive lock och bottnar ska ske. Kvarvarande oxidskikt
betraktas som en lokal reduktion av korrosionsbarridren och den maximalt tillatna
reduktionen dr mindre d4n 10 mm (SKB 2010, Tabell 7-3).

SKB planerar att genomfora ytinspektion av de koppargét som ska varmformas till rér och
lock fOr att pa sa sitt kontrollera vilka oxidinneslutningar eller sprickor som kan foras
vidare i den efterf6ljande varmformningen. Vid rortillverkningen har SKB dessutom for
avsikt att genomfora en mellanliggande kontroll 1 processkedjan av arbetsstycket som
kallas blocker efter maskinbearbetningen. Den 6versiktliga kontrollen av defekter vid

rortillverkning visas 1 Tabell 1.

Tabell 1. Oversikt av nir kontroll av defekter ska ske vid rortillverkningen.

Processteg efter
vilket inspektion
sker:

Gjutning

Blocking

Extrusion

Maskin-
bearbetning

Typ av defekter

intryckning av

exogena slagger

lokala plasticeringar

lokala plasticeringar

frammande och slagskador fran | och slagskador fran

partiklar felaktig hantering felaktig hantering
efter extrusion och | efter maskinbear-
intryckning av betning och
frammande intryckning av
partiklar frammande

partiklar
lokala oxidstrak pa grund oxidstrak fran av
plasticeringar och | av ytbrytande skador pa

slagskador fran
felaktig hantering

defekter pa gotet

extrusionsmatrisen
vid varmformning

sprickor pa
mantelytan

lokala plasticeringar
och slagskador fran
felaktig hantering

kallflytningar

Intryckning av
frammande
partiklar

spider cracks
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Den 6versiktliga kontrollen av defekter vid tillverkningen av lock och bottnar visas 1
Tabell 2.

Tabell 2. Oversikt av nir kontroll av defekter ska ske vid tillverkning av lock och bottnar.

Processteg Gjutning Maskinbearbetning
efter vilket
inspektion
sker:
Intryckning av frammande Slagginneslutning
partiklar
Sprickor pa mantelytan Oxidstrak pa grund av
hanteringsskador pa arbetsstycke i
Typ av samband med varmformning
defekter Lokala plasticeringar och Smidesveck
slagskador fran felaktig
hantering
Kallflytningar Lokala plasticeringar och
slagskador fran felaktig hantering
efter smidning och intryckning av
frammande partiklar

I bilagorna 1 till 3 anges vilka marginaler som finns med avseende pa defekters storlek pa
goten for rortillverkningen respektive locktillverkningen.

For tillverkningen av extruderade kopparror har SKB 14tit genomf6ra en utredning med
avseende pa hur postulerade defekter fors vidare under varmformningen.
Extrusionsprocessens steg beskrivs ingdende i1 rapporten ” Process simulation of large
copper tube extrusions” (SKBdoc 1351636).

I en efterfoljande studie, bilaga 1, har det ansatts olika halvelliptiska ytsprickor med djupet
10 mm och ldngden 60 mm pa gotets mantelyta samt sprickor med ldngden 100 mm pa
gotets bottendnde respektive toppande. Utredningen visar att de postulerade sprickorna pa
mantelytan forsvinner successivt under tillverkningens olika steg. D4 roret
maskinbearbetats efter avslutad varmformning finns inga rester kvar av dessa postulerade
defekter da det bortses frén extrudatets eventuella orundhet och krokighet. De sprickor
som dr lokaliserade till &ndytorna forsvinner vid halningssteget under varmformningen.

I samma utredning har det 4ven unders6kts hur hanteringsskador pd gotets yta fors vidare
under produktionen. Resultatet visar att ett intryck med djupet 25 mm i gétet kommer att
deformeras och striackas ut, vilket innebér att det maskinbearbetas bort da den sa kallade
blockern skapas och cirka 5 mm avverkas pa blockerns radie.

Defekter pd blockern kommer att deformeras i extrusionssteget sa att defekternas djup
minskar med en faktor 3,6. Till exempel kommer en 5 mm djup oxiderad ytdefekt pa
blockern att upptrdda som en 1,4 mm djup defekt efter extrusionen. I studien har det
kunnat visas att en hanteringsskada med djupet 18 mm pa blockerns mantelyta till sist far
djupet cirka 5 mm efter att rérets extruderats.

I forsta bearbetningssteget avldgsnas nominellt 6 mm pa den yttre radien och nidrmare

8 mm nominellt pd den inre radien. I det andra steget tas ytterligare 5 mm bort pa den yttre
radien, se bilaga 1. SKB:s slutsats frdn denna studie ar att maskinbearbetningarna mellan
processtegen ger marginaler mot ytbrytande defekter i slutprodukten.
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SKB har dven 1tit genomfora en utredning med avseende pé hur postulerade defekter i
form av sprickor och hanteringsskador fors vidare under tillverkningsprocessens steg av
smidda kopparlock och bottnar. Smidesprocessen beskrivs ingdende 1 bilaga 2 ”Simulation
of forging of lids with different upper tools”. Om det antas att det behdvs 10 mm
arbetsmén pa den plana undersidan av locket efter avslutad smidning som sedan blir
lockets ovansida efter montering, sé finns det 6,5 mm arbetsmén kvar vid flansen. Det
kritiska omradet framgéar av Figur 3-6 och 3-7 i bilaga 3. I detta antagande finns 16 mm
arbetsman pa den smidda ovansidan vilket kan anses skéligt. Ur detta foljer att tillatet
defektdjup pa hela gétets yta dr 6,5 mm.

SKB planerar att anvinda de metoder for kontroll av kopparkomponenterna som beskrivs i
bilaga 9 ”Non-destructive testing of canister components and welds” (SKBdoc 1434744).
SKB kommer att stilla krav pa leverantorerna avseende hanteringsprocesser och de
lyftverktyg som anvénds for att forhindra icke acceptabla skador. Detta kommer att
verifieras vid kvalificering av de olika varmformningsprocesserna.

3. Beliigg for att koppar med en syrehalt pa ndgra tiotals ppm uppfyller materialkrav pd
exempelvis krypduktilitet.

SKB:s svar (svar lamnat 1 december 2013)

De materialegenskaper som har relaterats till syrehalten 1 designforutsattningarna (SKB
2009) ér korrosionsmotstand och krypduktilitet. De framgar av rapporten att allt ingdende
material, forutom provade svetsar, som anvénts i den mekaniska provningen har en
syrehalt mindre dn 5 ppm samt att en syrehalt pd nigra tiotals ppm kan tolereras ur
korrosionssynpunkt (SKB 2009, Tabell 3-1).

Den provning som har utforts med avseende pé krypduktilitet fram till och med 2009 ar
sammanfattande av Andersson-Ostling och Sandstrom (2009). Det i undersékningarna
ingdende kopparmaterialet uppfyller SKB:s specifikation for koppar (SKB 2010, s 81) som
sdger att syrehalten ska vara mindre 4n 5 ppm. De prov som tagits ur
friktionsomrorningssvetsat (FSW) material har hogre syrehalt eftersom alla dessa svetsar
ar utforda 1 luft. Vid en senare analys av krypprovat material som enbart bestér av svetsen
uppmattes en maximal syrehalt pa 23 ppm (SKBdoc 1391374). Samtliga de FSW-prover
som ingér i Andersson-Ostling och Sandstréms rapportering uppfyller dock
referensutformningens krav pé krypduktilitet storre dn 15 % (SKB 2010, s 32). Det bor
noteras att prover frin svetsen dven uppfyller de andra materialkraven i
referensutformningen (SKB 2010, Tabell 5-12 och 5-13).

Slutsatsen &r att data visar att svetsat material med en uppmaitt syrehalt upp till 23 ppm
uppfyller kraven pé krypduktilitet. For i kopparhdljet ingaende material, lock och ror, finns
endast krypprovdata for det av SKB specificerade kopparmaterialet (SKB 2010, s 81) med
en syrehalt mindre 4n 5 ppm. SKB avser att i samband med PSAR fortydliga kravet i
referensutformningen sd att det framgar att kravet pd materialet 1 kapselns
kopparkomponenter dr maximalt 5 ppm syre. Eftersom fordelningen av syre i svetsen &r
kraftigt inhomogen, se svar till frdga 4, sa dr inte samma krav pd syrehalten som for
basmaterialet lamplig. For ytterligare detaljer se svar till frdga 4.
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4. Inverkan av oxidinneslutningar som bildas vid FSW svetsning pd kopparhdljets
mekaniska integritet inklusive krypegenskaper bor beskrivas ytterligare.

SKB:s svar (svar lamnat i december 2013)

Oxidpartiklar i svets

Oxid bildas pa kopparytor vid rumstemperatur i luftatmosfar. Det innebér att alla fogytor
har ett oxidskikt innan svetsning. Genom rengdring fore svetsning kan oxidskiktets
tjocklek begrinsas. Uppbyggnad av oxidskiktet accelererar med 6kande temperatur. Vid
FSW-svetsning i luft sker den allra mest omfattande oxidbildningen under svetsningen da
svetsomradet framfor svetsverktyget hettas upp och oxideras. Vid svetsning i luft &r den
initiala oxidtjockleken pa fogytorna ungefir tva storleksordningar mindre &n den som
forvéntas uppstd under processen. Materialflodet vid svetsning medfor att oxider vilka
bildas pé fogytorna och bildar ett parlband av smé oxidpartiklar, distribueras som ett strak,
vilket kan ses i Figur 1.

Figur 1. Oversiktsbild (viinstra bilden) av rotomrddet i en svets utford i luft, skalstrecket
motsvarar 0,5 mm. Den hogra bilden visar en forstoring av oxidpartiklar, skalstrecket dr
0,25 mm. Den avbildade svetsen dr FSW75, position 136—138° (SKBdoc 1275007). Uppdt i
figuren motsvarar yttre sidan av kaspeln och nedre sidan rotomrddet, insidan. Hégra
sidan dr locksidan.
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cirka 2 mm

A B

Figur 2. Oversiktsbild (6vre) av rotomrddet for svets FSW84. De tvd nedre bilderna dir
forstoringar for de markerade omradena i den ovre figuren. I region B har inga
oxidpartiklar identifierats. Skalstrecket i de undre figurerna motsvarar 0,1 mm.

Under 2011 har ett nytt yttre gasskydd provats for att reducera oxidméangden 1 svetsen. En
oversiktsbild av gasskyddet visas i1 Figur 3. Det bestar av ett gasskydd for omradet runt
verktyget och fyra separata delar som tacker in resterande del av foglinjen. Skyddsgasen
som anvénds dr argon. Figur 1 visar en metallografisk bild ver rotomrddet hos en svets,
FSW75, utford 1 luft, d v s utan gasskydd. Oxidpartiklarnas utstrickning for denna svets
var genom hela det preparerade omradet upp till 22 mm frén svetsroten (SKBdoc
1275007). Det bor noteras att den elektrolytiska poleringen, som ingér i provberedningen,
kan 6verdriva storleken av oxidpartiklarna. Om svetsning istéllet sker under skyddsgas sd
kan utstrackningen och mingden oxidpartiklar reduceras. Detta exemplifieras i Figur 2
som visar en metallografisk bild av svets FSW84 vilken utfordes med det nya yttre
gasskyddet. Aven om kontrasten i de metallografiska bilderna skiljer mellan studierna s&
kan slutsatsen dras att utstrackningen av oxidpartiklarna i svets FSW84 ar kraftigt
reducerade (utstrdckning cirka 2 mm) i1 jimforelse med den svets som dr utford i luft.
Krypprover utférda med material fran svetsarna FSW75 och FSW84 visar ingen
signifikant skillnad i krypegenskaper (Sandstrom et al. 2013).
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Figur 3. En skiss av det nyutvecklade (2011) gasskyddet som har anvdnts hittills under
svetsning.

Det omrade 1 svetsen som édven efter inforande av skyddande atmosfar har storre oxidstrak
ar runt svetsen under starthélet och vid dverlappszonen, se Figur 4. Detta beror pa tva
faktorer; dels att temperaturen dr forhdjd vid dessa zoner under ldngre tid dn 6vriga
foglinjen och dels att det 4r det omrade dir det ar tekniskt svart, med nuvarande
konstruktion av gasskyddet, att {4 tillrickligt 1&g syrehalt under startsekvensen.

Overlapp

Figur 4. En bild av start-, 6verlapp- och stoppomrddet av svets FSW75. Det dr dessa
omrdden som ocksa uppvisar storst ansamling av oxidpartiklar.

Rengéring av fogytor

For att sdkerstilla att fogytorna som ska svetsas dr fria fran oxid, fett, smuts, samt
eventuella skdrvitskor si rengors dessa ytor med sliptrissa och efterfoljande avtorkning
med etanol. P4 vissa svetsar har dven ett extra rengdringssteg med 10 % svavelsyra provats
innan avtvéttningen med sprit. Under 2012 har slutbearbetning av fogytorna innan
svetsning utforts med torrbearbetning for att reducera rester av skirvitskor. Som ett steg i
detta har foljande fogberedningsmetoder undersokts pa provbitar (SKBdoc 1407846):

e enbart torrbearbetad,
slipad och avskoljd med etanol,
slipad och etsad med 10 % H,SO4 och skdljning med avjoniserat vatten,
endast etsad med 10 % H>SOj4 och skdljning med avjoniserat vatten samt
etsning 1 HNOs3 och skoljning 1 avjoniserat vatten.

Dessa rengoringsmetoder utvirderades med optisk emissionsspektroskopi. Oxidtjockleken
bestamdes till att vara 10+2 nanometer for alla provade metoder. De metoder som i
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dagsldget bedoms bést 1dmpade ar enbart torrbearbetning samt den som dirutover dven
innefattar slipning och skdljning med etanol.

Status gasskydd hosten 2013

Under 2012 och 2013 har nya syresensorer (mdtomrade mellan 1 ppm och 21 %
syrgashalt) anskaffats till svetsens gasskydd for att kunna méta syrehalterna under
svetssekvensen. For ndrvarande méts endast syrehalten i gasskyddet runt verktyget men
hardvara har anskaffats och héller pa att installeras for att &ven samla in data for resterande
fyra gasskydd. For att kunna karakterisera gasskyddet ytterligare har en redan svetsad ring
och ett lock utrustats med ett samplingshal som en syresensor kan kopplas till for att
karakterisera gasskyddet under olika delar av svetssekvensen.

Dessa karakteriseringar av gasskyddet har lett till ytterligare finjusteringar av den forsta
designen med ytterligare stod for gasskydden, spridare for gasen samt optimering av
gasflodet. En karakterisering av gasskyddet sdsom det var konfigurerat for svets FSW84
visade att runt svetshuvudet var syrehalten ungefér 100 ppm och i de dvriga gasskydden
var syrehalten upp till 1000 ppm. Efter justeringen kan en syrehalt pa under 100 ppm 1 alla
gasskydd uppnas. Dock kan det fortfarande uppsté forhojda syrehalter i skarven mellan
gasskyddet for svetshuvudet och de omgivande gasskydden som orsakar tillfalligt forhojda
syrgasnivder. De hogsta nivderna som har observerats dr en syrgashalt pa 2 %.

Kunskapsldge om oxidbildning

SKB har utfort en litteraturstudie med avseende pa oxidbildning av kopparytor vid
forh6jda temperaturer samt tagit fram en modell for oxidbildningen vid reducerade
syrehalter (bilaga 4). Modellen kalibrerades dven mot experimentella data 1 studien. Det
bor noteras att studien utfordes for fria ytor i ett gasflode och de geometriska aspekterna av
foggeometrin (en tunn spalt) har inte tagits 1 beaktande. Tillsammans med
karakteriseringen av gasskyddet beskrivet ovan och métningar av temperaturerna néra
fogytorna under svetsning (SKBdoc 1371191) kan mangden oxid nu uppskattas for olika
syrehaltsscenarier.
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Figur 5. Berdkningar av mdngden oxid (ovre diagram) som bildas vid tvd olika scenarier
med en syrehalt pa 21 % (vinstra figuren) och 100 ppm (hogra figuren). Syrehalten som
Sfunktion av tid visas i de mittersta diagrammen och temperaturen visas i de nedre
diagrammen. Notera att berdikningar avser en yta, vid fogen kommer oxid att bildas pa tva
ytor.
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Figur 5 visar den berdknade utvecklingen av kopparoxid som funktion av tid vid en punkt
pa foglinjen lokaliserad under ingédngshalet. Temperaturen vid denna punkt stiger under
uppvarmningsperioden tills verktygen bdrjar rora sig framat (vid tiden 1000 s). Som kan
ses 1 den vénstra delen av Figur 5 produceras det mesta av oxiden, med en total tjocklek pa
2,5 mikrometer, precis innan fogen bildas om syrehalten dr densamma som 1 luft. Om
syrgashalten minskas till 100 ppm s visar den hogra figuren att oxidtillvdxten reduceras
kraftigt. Tillvixten av oxidtjockleken har i det hér fallet reducerats 3 storleksordningar.
Dock kan ses att oxidtillvixten relativt sett blir hogre pa den del som exponerats for lagre
temperatur. I diagrammet syns ocksa tva berdkningar for olika initiala oxidtjocklekar; dels
10 nanometer som har uppmatts och dels 1 nanometer som kan betraktas som ett undre
vérde for en kopparyta som har exponerats for luft (bilaga 4). Som kan ses 1 Figur 5 sé dr
oxiden pé den ursprungliga ytan en signifikant del av den totala oxidbildningen om en
syrehalt pd 100 ppm ansétts.

All mekanisk provning av svetsar som redovisas 1 ansokan, t ex SKB (2010) och 1
”Svetsning vid tillverkning och forslutning” (SKBdoc 1175162) dr utforda 1 luft och
innehaller foljaktligen alla 1 ndgon grad oxidpartiklar i svetsen. De mekaniska proverna
visar att svetsen uppfyller stillda mekaniska krav med en krypduktilitet storre dn 15 % och
en forlangning till brott storre dn 40 % vid dragprovning (SKB 2010). Brott skedde i den
virmepéverkade zonen utanfor svetsomridet (Andersson-Ostling och Sandstrom 2009).

Foljaktligen har ingen signifikant negativ paverkan av oxidpartiklar identifierats i den
forskning SKB har utfort, forutom den defekt som 1 kompletteringarna bendmns forflyttad
vertikal fog. Denna fogrest har bendmnts som oxidinneslutningar i vissa rapporter (Auekari
et al. 2009). Eftersom den vertikala fogresten uppkommer nir svetsen tranger in forbi den
vertikala skarven kan forekomst av effekten styras med processparametrarna under
svetsning. De processparametrar som paverkar denna typ av defekt ar 1dngd pa svetstappen
samt verktygsdjup, se svar till frdga 5. Denna defekt paverkar krypegenskaperna hos
svetsen negativt nir den belastas med en dragspdnning radiellt. Det bor ocksa pépekas att
Savolainen (2012) har dragit slutsatsen att dragprov pa svetsar utforda av SKB gick till
brott vid en flodeslinje nira oxidpartikelstréket 1 svetsen eller direkt pa dessa.

SKB kommer att fortsitta undersokningarna med avseende pé kravstillning for acceptabel
syrgashalt under svetsning samt med fortsatt utveckling av en acceptabel teknisk 16sning.

Eftersom homogen blandning pa mikroskopisk nivé inte uppstar vid FSW kan fogningen
snarare beskrivas som en villning. Detta gor, som det har visats ovan, att oxidpartiklar fran
foglinjen kan samlas i strdk. Det i sin tur gor att syrehalten i svetsen kommer att variera
kraftigt fran prov till prov. Foljaktligen gor detta att ett acceptanskriterium pa en viss
syrehalt 1 svetsen &r svért att verifiera. Ett reproducerbart sétt att sdkerstilla syrehalten dr
att relatera egenskaperna till metallografiska undersokningar av mangden oxidpartiklar.
Fran ovanstdende resonemang kan slutsatsen dras att den forhdjda syrehalten i svetsar
snarare kan betraktas som ett resultat av strdk av oxidpartiklar, 4n en &dndring 1
materialegenskapen syrehalt eftersom ansamlingen av dessa partiklar har begrénsad
utstrackning rumsligt.

Ingen direkt fordandring av krypegenskaperna har setts vid svetsning 1 luft eller under
skyddsgas for prov uttagna vinkelrdtt mot den ursprungliga foglinjen. Detta medfor att det
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ur denna aspekt inte dr meningsfullt att faststélla ett processfonster med avseende pa
tillaten méngd oxidpartiklar.

5. Samband mellan foglinjebojningens radiella utbredning och bildandet av
oxidinneslutningar vid FSW svetsning som funktion av processparametrar som
skulderdjup.

SKB:s svar (svar ldmnat i december 2013)

De parametrar som paverkar foglinjebdjningen &r tappens ldngd, tappens relativa hojdlage
mot foglinjen och svetsverktygets djup. Svetsverktygets djup gar inte att variera mer &n,
cirka 0,5 mm. Detta eftersom verktygsskuldrans konvexa form motverkar
djupforandringar (Cederqvist 2011). Genom att halla svetsverktyget vid ett konstant
utprovat djup undviker man att producera sa kallat skdgg och/eller att stora processen. Vid
genomforda svetsforsok har tappens ldngd och hojdlége relativt foglinjen varierats.
Tappens ldngd har varierats mellan 48 mm och 52 mm med steg om 1 mm och hojdlaget
har varierats + 4 mm fran centrerat lige. Notera att positivt hojdlage betyder att tappen
centreras ovanfor foglinjen.

I Figur 6 visas resultat fran svetsning med en tapplangd pa 52 mm och centrerat hojdlage.
Forutom en foglinjebdjning pd 1 mm vid (b) i Figur 6 finns en del av den vertikala skarven
mellan lock och ror, som kan innehélla oxidpartiklar. Vid svetsningen forflyttas denna del
av skarven uppat pa grund av materialflodet runt verktygstappens spets. Forflyttningen
illustreras av pilarna (c) i Figur 6. Foglinjebojningen reducerar (precis som kvarvarande
fog) kapselns korrosionsbarridr medan den forflyttade skarven inte medfor ndgon
reduktion av barridren, eftersom den som mest kan forflyttas ett avstdnd som motsvarar
tappspetsens diameter (7 mm) i vertikal led och kan dérfor inte reducera
korrosionsbarridren (péa 48,5 mm).

Figur 6. Vertikal skarv (a), foglinjebojning (b) och forflyttad vertikal skarv (c). Bilden
visar foglinjebojning och forflyttad skarv med 52 mm tapp.

Figur 7a visar 1 mm kvarvarande fog vid svetsning med 48 mm tapp. Ifall den kvarvarande

fogen dr storre dn 1 mm sé har dess ursprungliga horisontella position inte dndrats.
Figur 7b visar resultatet med 49 mm tapp, dér den horisontella delen av (kvarvarande)
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fogen dr i princip obefintlig. Vinkeln pa den bdjda fogen kan variera beroende pa
tappspetsens position relativt den vertikala skarven.

5 mm

Figur 7. a; kvarvarande fog med 48 mm tapp, b; bojd kvarvarande fog med 49 mm tapp
(sliprepa i ndrheten av béjda fogens slut).

Betréffande hojdlége sa visade det sig att den maximala variationen, + 4 mm, innebar att
nedersta delen (cirka 1 mm) av foglinjen missades av tappen, se Figur 8a. Eftersom
tappspetsens diameter dr 7 mm sé dr detta resultat rimligt. Figur 8b visar resultatet vid
hojdlage pa +2 mm (samma tappliangd, 50 mm). Med hénsyn till resultatet med +2 mm,
ingen foglinjebdjning utan bara deformerad vertikal skarv, s& anvénds detta hojdlage
numera i svetsproceduren.
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5 mm

Figur 8. a; Hojdldge pa +4 mm b; Hojdldge pd +2 mm.
Eftersom tappspetsens position relativt den vertikala skarven mellan lock och ror (a i

Figur 6) varierar under en svets, bland annat pa grund av termisk expansion av kapseln, sa
kommer med storsta sannolikhet alltid foglinjebdjning och/eller kvarvarande fog
forekomma. Eftersom tappens langd och hojdlage relativt fogen har optimerats si har dock
foglinjebdjningen minimerats till maximalt 2 mm och kvarvarande fog till maximalt I mm.

Trots att svetsdjupet oftast inte varierar mer &n 1 mm sa har en regulator utvecklats for att
reglera svetsdjupet genom att dndra kraften som verktyget trycker mot kapseln med. Denna
djupregulator har anvénts vid manga kortare svetsar men endast vid en fullvarvssvets. Fler
fullvarvssvetsar med samma tappliangd och hojdléage behdvs for att undersoka hur mycket
foglinjebdjningen (och/eller kvarvarande fog) kan variera trots att djupet regleras.

6. Redovisning av mekaniska egenskaper inklusive krypegenskaper och defektfordelning
i provresultat fran omrdden med hog dimpning vid ultraljudprovning.

SKB:s svar (svar lamnat i december 2013)

Genomforda undersokningar med avseende pa omraden med hog signalforsvagning vid
ultraljudprovning har visat att materialet uppfyller kraven pa kornstorlek respektive
brottforldngning (SKBdoc 1175208). Omraden med hog ddmpning av signalen vid
ultraljudprovning fran tva stycken extruderade ror, T53 respektive T58, har undersokts
med avseende pd mekaniska egenskaper (inklusive krypegenskaper), kemisk
sammansittning och defektforekomst.

Ror T53

Direkt efter tillverkning av T53 kapades tva testringar loss, en fran vardera dnden, for att
anvindas som utgdngsmaterial for dragprovning for faststillande av striackgrénsen R,,,
brottgriansen R,,, brottforlingningen 45 och kontraktionen Z.
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Roret delades i1 tre delar innan bearbetning, som betecknades T53-1, T53-2 respektive
T53-3. Efter bearbetning och ultraljudprovning av mittdelen T53-2 upptécktes indikationer
pa att det 1 roret fanns ett langsgaende strdk med patagligt grovre kornstorlek.

En sammanfattning av dragproven frén testringarna i1 dndarna pa roret har gjorts dér dven
en sammanstéllning 6ver uppmatta kornstorlekar finns i1 Tabell 4-1 1 rapport ”TI-07-09:
Manufacturing of copper tube (T53), with created defects, by extrusion.” (SKBdoc
1093658). Proverna med tilligg —A kommer fran den dnde av roret som kommer ut forst ur
pressen vid tillverkningen, medan tilldgg —B anger den @nde av roret som kom sist ut ur
pressen. Samtliga véirden dr godkdnda med hénsyn till de krav som finns uppsatta enligt
kapselns referensutformning. Ett av godkénda forlingningsvédrdena hade en liten marginal
till kraven och det gjordes dérfor ett omprov for att kontrollera om det verkligen var
materialets egenskaper som var orsaken eller om det snarare berodde pa den enskilda
provstaven. Forldngningsresultatet fran omprovet var klart béttre, vilket framgér ur
tabellen 1 ovan ndmnda rapport. Kornstorleksproverna togs 1 fyra olika punkter med 90°
delning runt provringen.

For att faststélla hur strukturen sdg ut 1 omradet med hog ljudddmpning samt om strukturen
paverkar de mekaniska egenskaperna negativt, togs ytterligare prover ut frdn dels omradet
med misstinkt grovre struktur samt fran néarliggande omrade med finare struktur.
Resultatet visar att det finns enskilda storre korn blandade med finare korn. I det
grovkorniga omradet uppmiittes cirka 150 um kornstorlek medan kornen 1 det finkorniga
omrédet 14g kring 100 pm. Kornstorleksskillnaden verkar inte ge upphov till nigra
skillnader 1 materialegenskaper gillande duktilitet eller hallfasthet som riskerar att medfora
att roret inte uppfyller stillda krav. En viss paverkan av framforallt brottforlangningen kan
dock pévisas, se Figur 4-2 1 ”TI-07-09: Manufacturing of copper tube (T53), with created
defects, by extrusion.” (SKBdoc 1093658).

Inga defekter har hittats 1 T53 forutom de artificiella defekter som skapades for detta ror
enligt " Tillverkning av kapselkomponenter” (SKBdoc 1175208).

Den kemiska analysen for de delar av T53 som anvénts for krypprovning 6verensstimmer
védl med den kemiska analysen for det got 06-130-2-1 som anvéndes for tillverkning av
T53, enligt Tabell 5-5 1 SKB (2010). Det har gjorts en jamforelse som finns presenterad 1
Tabell 3.
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Tabell 3. Kemisk analys fran g6t 06-130-2-1 samt material fran T53 med hég dampning,
(SKB 2010), ” Measurements of hardness and P, S and O levels in copper” (SKBdoc
1409401)

Kemisk analys for got 06-130-2-1 Ror T53

Enligt Material
KTS001 rev | Botten | Topp | med hog
10.0 ddampning

Cu (%) 99,99 99,992 | 99,991 |-

Ag (ppm) |25 14,1 13,9 --

As (ppm) |5 078 lo78 |-

Bi (ppm) |1 0,18 0,19 -

Cd (ppm) |1 <0,003 |<0,003 |--

Fe (ppm) |10 0,7 0,6 -

H (ppm) |<0,6 0,6 0,4 --

Mn (ppm) |05 <0,1 <0,1 --

Ni  (ppm) [10 0,8 0,7 --

O (ppm) |<5 1,8 1,0 2,3

P (ppm) 30-100 60 73 72

Pb (ppm) |5 0,32 032 |-

S (ppm) [<8 57 5,3 5

Sb (ppm) |4 0,11 011 |-

Se (ppm) |3 0,3 0,3 -

Sn (ppm) |2 0,09 0,09 -

Te (ppm) |2 0,06 0,06 -

Zn (ppm) |1 <0,1 <0,1 -

Ror T58

Fran det extruderade roret T58 har det kapats av tva ringar, en ring fran botten och en ring
fran toppen av roret. Kornstorleksproverna togs 1 fyra olika punkter med 90° delning runt
provringen (SKBdoc 1207533). Proverna med tilldgg —A kommer fran den énde av roret
som kommer ut forst ur pressen vid tillverkningen, medan tilligg —B anger den dnde av
roret som kom sist ut ur pressen. Det visade sig att T58 hade ett omrdde med hog
dédmpning (SKBdoc 1175208).

Ytterligare studier av ror T58 har utforts for att undersoka kornstorlek och mekaniska
egenskaper i sjilva striket med hog ddmpning jdmf{ort med roret 1 6vrigt (SKBdoc
1175208, Tabell 4-5). Brottforlangningen var 57 % 1 omradet med normal ddmpning
(medelvérde av de tvé sista raderna i Tabell 4-5) respektive 54 % i omradet med hog
ddmpning (medelvérde av de tre forsta raderna 1 Tabell 4-5). P4 motsvarande sétt var
medelkornstorleken mellan 125 och 177 um 1 omrddet med normal dimpning medan
omradet med hog ddmpning hade medelkornstorlek mellan 150 och 250 um. Stréket med
hég ddmpning i ror T58 har alltsa hogre medelkornstorlek och nagot ligre
brottforlangning, men ligger anda inom kraven i den tekniska specifikationen pa 360 pm
respektive 40 %, se “Tillverkning av kapselkomponenter” (SKBdoc 1175208) samt
”Fordelning av kornstorlek” (SKBdoc 1185259). Den kemiska sammansittningen for gotet
05-230-3-1 som anvéndes till ror T58 anges 1 Tabell 4 nedan. Det ska jamforas med den
kemiska sammansittning som métts upp pa material med hég ddmpning och som anvints
for att tillverka krypprovstavar (SKBdoc 1409401).
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Tabell 4. Kemisk analys fran g6t 05-230-3-1, botten, mitten och toppen av rér T58 samt
material fran T58 med hog dampning, (SKB 2010), ”SKB T58 tube structure evaluation”
(SKBdoc 1207533), ” Measurements of hardness and P, S and O levels in copper” (SKBdoc

1409401)
Kemisk analys fér got T58, T58,
05-230-3-1, extruderat ror extruderat ror

Specifikation | Botten | Topp Botten, Mitt, Topp, Material fran
enligt KTS001 0° 0° 0° T58 med hog
rev 10.0 ddmpning

Cu (%) 99,99 99,992 | 99,992 99,992 | 99,992 | 99,991 --

Ag (ppm) |25 13,2 13,2 13,4 13,4 13,7 --

As (ppm) |5 0,87 0,85 0,9 0,6 1 --

Bi (ppm) |1 0,117 0,104 <0,2 <0,2 <0,2 --

Cd (ppm) |1 <0,003 | <0,003 <0,4 <0,4 <0,4 --

Fe (ppm) [ 10 1,1 1,2 0,8 0,9 1 --

H (ppm) | <0,6 <0,1 <0,1 0,4 0,4 0,5 --

Mn (ppm) | 0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 --

Ni (ppm) [ 10 1,1 1,2 1,1 1,1 1,1 --

(o] (ppm) | <5 2,4 1,6 2.4 3,3 3,3 3,2

P (ppm) | 30-100 56 54 58 58 60 54

Pb (ppm) |5 0,29 0,26 <0,6 <0,6 <0,6 --

S (ppm) | <8 5,6 5,3 5,3 5 5,9 5

Sb (ppm) |4 0,06 0,06 <0,9 <0,9 <0,9 --

Se (ppm) |3 0,2 0,1 <0,7 <0,7 <0,7 --

Sn (ppm) |2 0,18 0,19 <0,7 <0,7 0,9 --

Te (ppm) |2 0,05 0,05 <3 <3 <3 --

Zn (ppm) 1 <0,1 <0,1 <1 <1 <1 -

Det har inte hittats ndgra invandiga defekter 1 ror T58 vid den utvirdering av roret som
genomforts (SKBdoc 1175208).

Krypprovning
Det har genomforts krypprovning av material frdn omraden med hog ljudddmpning fran

roren T53 och T58. Det har konstaterats att kornstorleken 1 omraden med hog

ljudddmpning &r en blandning av stérre och mindre korn. Resultatet fran undersokningen
visar att ingen signifikant paverkan pé krypegenskaperna kan pavisas vid krypprovning av
stavar fran omrdden med hog ljudddmpning. Alla provstavar har pavisat likvardig duktilitet
som koppar med normal ljudddmpning, se bilaga 5 ”Creep of copper with different NDT
sound attenuation”.

Samlad bedomning

Baserat pa den presenterade informationen gillande omrdden i1 kopparrér med hog

ddmpning, drar SKB slutsatsen att dessa omrdden uppfyller kraven pd kemisk

sammansittning, mekaniska egenskaper inklusive krypegenskaper samt defekter.
Genomforda undersokningar av omraden med hog dampning, har visat att kraven pa
kopparens mekaniska egenskaper enligt referensutformningen kan uppfyllas for dessa
omraden, savél som for kopparrdren 1 ovrigt.
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7. Redovisning av hur kallbearbetningsgraden i kopparlocken pdverkar de mekaniska
egenskaperna och hur graden av kallbearbetning planeras att styras och kontrolleras
under produktion.

SKB:s svar (svar lamnat 1 december 2013)

SKB planerar att styra graden av kallbearbetning genom viarmebehandling av de smidda
kopparlocken under produktion av dessa kapselkomponenter och att anvinda
hardhetsmétning som kontrollmetod for att méta graden av kallbearbetning.

SKB har uppgett att kopparens mekaniska egenskaper paverkas av kallbearbetning.
Materialegenskaper som péverkas av kallbearbetning ar krypning och hardhet (Andersson-
Ostling och Sandstrém 2009). Hardheten 6kar och krypduktiliteten minskar med graden av
kallbearbetning.

Enaxlig dragprovning av kopparen ger resultat 1 form av en spidnnings—tdjningskurva fran
vilken striackgrdnsen R, bestims. Det rdder ett samband mellan en metalls
kallbearbetningsgrad och strackgriansen vid dragprovning av metallen (Stouffer och Dame
1996). Det finns ocksa ett samband mellan koppars hirdhet och dess strickgrins, vilket
medfor att det dven finns ett samband mellan hardhet och kallbearbetningsgrad. Detta
samband &r inte ratlinjigt for koppar nir hirdheten understiger 110 Vickers, vilket
motsvarar cirka 100 HB. Sambandet beskrivs dverskadligt i Figur 1 1 CDA (1998) och
utforligare av Krishna et al. (2013). En av deras slutsatser &r att strickgrénsen och
brottgransen for kopparlegeringar kan erhillas med rimligt god noggrannhet som funktion
av hdrdheten uttryckt i Vickers och enkla linjdra samband, &ven om spridningen tilltar for
lagre hirdhet. Enligt samma forskare, kan det darfor ansittas att

Rpo2=1,97xVyy (1)

dar Vyy = hardheten uttryckt i Vickers. Kopparen i kapseln har med sin laga grad av
kallbearbetning en strickgrins R, > kring 70 MPa och en brottgrins éver 150 MPa
(Andersson-Ostling och Sandstrém 2009) vilket motiverar anviindandet av ekvation (1).

Krypforsok har genomforts for lockmaterial 1 smitt tillstdnd (med kallbearbetning) och 1
glodgat tillstand (utan kallbearbetning). Vid 75 °C ér kryphallfastheten omkring 5 MPa
hogre 1 smitt dn 1 glodgat tillstdnd. Den forvintade minskningen av krypduktiliteten for
smitt material 1 jimforelse med glodgat material dr sé liten att dess storlek inte kan
faststillas fran forsoken. For glodgad koppar frén ett smitt lock och ett dornpressat ror s
4r krypbrottdjningen hogre in 40 % (Andersson-Ostling och Sandstrém 2009).

Det ar ként att om koppar tillfogas en kallbearbetningsgrad om 12—-24 % i drag eller

12—15 % 1 kompression s& minskar krypduktiliteten, men cirka 10 % krypduktilitet eller
mer kvarstdr alltjimt i den kalldeformerade kopparen. Kallbearbetning pa grund av
dragning ger en 6kning i krypbrottgransen, medan kallbearbetning pd grund av
kompression inte leder till ndgon paverkan pa krypbrottgransen. Areareduktionen vid
krypbrott paverkas dock inte av kallbearbetning. Hardheten har maétts pa provstavarna som
tillverkades av denna kalldeformerade koppar i Andersson-Ostling och Sandstrom (2009)
och den uppmaitta hdrdheten presenteras utforligt i "Measurements of hardness and P, S
and O levels in copper” (SKBdoc 1409401). Hardheten varierade mellan 84 och 96

Svensk Karnbranslehantering AB

PDF rendering: DokumentID 1371851, Version 4.0, Status Godkéant, Sekretessklass Oppen



1371851 - Svar till SSM pa begaran om komplettering rérande tillverkningsaspekter fér ingaende delar i 18 (23)
kapseln 2014-09-29

Vickers 1 matpunkter pé stavarna som inte paverkats av krypprovningen. Ekvation (1) ger
att strackgriansen R, > varierar mellan 166 och 189 MPa i de aktuella méitpunkterna pé
provstavarna.

SKB har latit genomfora hardhetsmétning direkt pa fem smidda kopparlock (SKBdoc
1372533). Resultatet visar att hdrdheten varierar inom komponenterna bdde i ringled och 1
radiell led. Den uppmatta hardheten varierade mellan 52 och 79 HB. Enligt Tabell 7 i
standard ASTM E 140-02 (ASTM International 2002) motsvarar denna hardhet 58—88
Vickers. Ekvation (1) ger att strdckgrénsen R, varierar mellan 114 och 170 MPa i de
aktuella métpunkterna pé locken.

SKB har @ven utfort hardhetsmitning och dragprovning pé provmaterial frdn de tio smidda
locken 1 demonstrationsserien (SKBdoc 1170267). Hardheten varierade 1 denna
undersokning mellan 43 och 63 HB, strickgransen R, > mellan 63 och 130 MPa, vilket
sammanfaller godtagbart med berdknad strickgrians 97-140 MPa enligt ekvation (1).

SKB beddmer att hdrdhetsmétning kan anvindas som metod for kontroll av
kallbearbetningsgraden under produktion av kopparlock. Det aterstir dock att identifiera
ett lampligt méatsystem for hardhetsmitning som kan anvindas vid serieproduktion av
kopparlock.

SKB har uppgett att en viss kallbearbetningseffekt vid varmsmidesprocessen for
locktillverkningen inte kan uteslutas (SKB 2010). SKB har dérfor valt att utveckla en
sdrskild varmebehandlingscykel for de smidda kopparlocken, med bendmningen HT1.
Viarmebehandlingen startar genom att kopparlocket glodgas 1 kvévgasatmosfar 1 450 °C
under halltiden tre timmar. Déarefter sker svalning 1 kvidvgasatmosfér 1 ugn till 100 °C och
slutligen svalning i luft med dppen ugnslucka. Kopparlocken TX183 respektive TX214 har
delats 1 stycken, varpa dessa stycken virmebehandlats med olika varmebehandlingscykler
eller inte alls. Dérefter har kopparlocksstyckena undersokts av flera laboratorier (SKBdoc
1323638, 1343829, 1343763, 1345772, 1372823). Dessa undersokningar visar att
kopparen i lockets olika delar erhallit god jimnhet med avseende pa strackgrins,
brottgrans, brottforlingning, hardhet och kornstorlek.

8. SKB bor tydligt ange vilka materialkrav som giiller for de tvd typerna av gjutna
insatser (BWR, PWR), for att den lastupptagande funktionen for kapseln ska
uppriitthallas.

SKB:s svar (svar lamnat 5 februari 2014)

SKB instimmer i SSM:s stdndpunkt att materialkraven for segjérninsatserna som angivits i
SKB (2010), Raiko et al. (2010) och Tillverkning av kapselkomponenter” (SKBdoc
1175208) ger en sammantaget otydlig helhetsbild.

SKB har genomfort en designanalys for BWR som presenteras 1 rapport Raiko et al. (2010)
dar berdkningsforutsittningarna sammanfattas. De krav pA BWR-insatsen som anges 1
Tabell 8-1 i1 Raiko et al. (2010) ar hirledda utifrén denna designanalys. I kapitlet 3.3.2
finns det en utforlig hdrledning av kravet pa brottforlangning.
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For PWR har motsvarande analyser gjorts 1 bilaga 6 ”Analysis of PWR canister inserts
using data acquired from PWR material” (SKBdoc 1288288). Dairtill har det skapats ett
dokument, bilaga 7 ”Summary of important characteristic parameters for the insert, based
on performed strength and damage tolerance analyses” (SKBdoc 1288292), vars syfte ér
att ssmmanfatta kraven som stills pa segjarnets mekaniska egenskaper med avseende pa
referensutformningen av kapseln.

De ndmnda rapporterna har anvénts for att skapa en kravbild for materialegenskaperna vid
tillverkning av segjirnsinsatserna. De egenskaper som det stélls krav pé ar foljande:
Strackgréins

Brottgrans

Brottforldngning

Brottseghet

SKB har med ledning av den tillgingliga informationen kommit fram till de krav pa
insatsmaterialet for BWR och PWR som redovisas i1 Tabell 5. Kraven for dessa respektive
egenskaper har hirletts s att de géller oberoende av varandra. Kraven pé
referensutformningen har héarletts utifrdn de genomforda skadetalighetsanalyserna for
BWR- och PWR-insatserna. Dessa krav anges som sann spanning med avseende pa
dragprov och tryckprov.

Kraven pé tillverkning baserar sig 1 sin tur pd kraven for referensutformningen men anges 1
teknisk tdjning och spanning eftersom detta &r standard vid mekanisk provning.
Tillverkningskraven dr utformade sa att det ges mdjlighet for ett omprov. Om en provstav
inte klarar kravet kan det tas ut en stav for omprov i en position som motsvarar den
underkinda stavens ldge 1 insatsen. Resultatet frdn omprovet ska anvéndas 1 utvirderingen
av resultatet.

Tabell 5. Materialkrav for BWR- och PWR-insatsen.

Materialegenskap Krav referensutformning Tillverkningskrav

Inklusive eventuellt omprov

Minimum BWR 4,1 MPam®? -

Brottseghet vid initiering av spricktillvaxt Kic vid
Minimum PWR 4,1 MPam®®

0-20 °C vid 90 % konfidensintervall

Brottseghet vid initiering av spricktillvaxt Jic vid
0-20 °C vid 90 % konfidensintervall

Minimum BWR 33 kN/m
Minimum PWR 27 kN/m

Minimum BWR 35 kN/m
Minimum PWR 30 kN/m

Brottseghet vid 2 mm stabil spricktillvaxt Jomm vid
0-20 °C vid 90 % konfidensintervall

Minimum BWR 88 kN/m
Minimum PWR 78 kN/m

Minimum BWR 90 kN/m
Minimum PWR 80 kN/m

Strackgrans i drag, sann spanning
vid 20 °C

Minimum BWR 245 MPa
Minimum PWR 245 MPa

Strackgrans i drag, teknisk spanning
vid 20 °C

Minimum BWR 245 MPa
Minimum PWR 245 MPa

Strackgrans i tryck, sann spanning
vid 20 °C

Minimum BWR 245 MPa
Minimum PWR 245 MPa

Strackgrans i tryck, teknisk spanning
vid 20 °C

Minimum BWR 245 MPa
Minimum PWR 245 MPa

Brottgrans i drag, teknisk spanning
vid 20 °C

Minimum BWR 373 MPa
Minimum PWR 373 MPa

Brottférlangning As vid 0—20 °C, teknisk tojning

>6,3 %

>7 %

Materialkraven kan vid tillverkning verifieras med provstavar som tas ut radiellt i toppen
pad BWR- och PWR-insatserna. Det framgér ur Tillverkning av kapselkomponenter”
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(SKBdoc 1175208) att toppskivan for BWR-insatserna 153—157 representerar den mest
pessimistiska delen av BWR-insatsen och att det darfor 4r motiverat att anvénda detta
forfarande vid uttag av material for mekanisk provning. For BWR-insatsen motsvarar
toppen de sist stelnade omradet pa insatsen. I det sist stelnade omradet uppstar de minst
gynnsamma mekaniska egenskaperna hos segjirnet.

For PWR har det 1 bilaga 8 Statistical data analysis of cast iron properties for PWR-
inserts from tension, compression and fracture toughness testing” (SKBdoc 1414800)
genomforts en dataanalys av de senaste gjutna PWR-insatserna [P23—IP25.

I denna analys har den variation 1 materialegenskaper som finns i PWR-insatserna
varderats. Materialuttaget har gjorts fran insatsens topp, mitt och botten. Det framgér att
egenskaperna varierar mattligt i radiell och axiell led och att dragprovstavarna fran IP23—
IP25 uppfyller kraven enligt Tabell 5 ovan.

SKB planerar att fortsétta ta ut provstavar for mekanisk provning i radiell led pA PWR-
insatsens toppskiva. Pa grund av PWR-insatsens geometriska utformning paverkas dock
gjutprocessen pa det sittet att det sist stelnade omridet inte uppstér i toppen pa insatsen.
Detta medfor att toppskivan inte representerar det mest pessimistiska provuttaget frén
insatsen. SKB planerar dock att fortsétta tillverkningsutvecklingen for PWR-insatser.
Bland annat finns planer pa att optimera gjutprocessen sa att ett riktat stelnande dstadkoms
med syftet att styra det sist stelnade omrdde mot toppen, varpa de minst gynnsamma
egenskaperna uppstar i toppen pa PWR-insatsen 1 analogi med BWR.

Med vénlig hélsning
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