Oppen DokumentID Version | Status Reg nr Sida
1414760 1.0 Godkant 1(20)
Rapport Forfattare Datum
Rikard Kallbom 2014-01-23
Mikael Jonsson
Hakan Rydén
Kvalitetssakrad av Kvalitetssakrad datum
Sabina Hammarberg (KG) 2014-02-28
Godkand av Godkand datum
Jan Sarnet 2014-02-28

Kravbild for oférstorande provning av segjarnsinsats

Innehall

1  Inledning och syfte

2 Bakgrund

3 Avgrinsningar

4  Gjutprocess och forekomst av makroskopiska defekter
4.1 Riskomréden for defekter

5  Defektbeskrivningar och brottmekanisk klassificering
5.1 Sugningar

5.2 Gasblasor

5.3 Sprickor

5.4 Inneslutningar

6  Acceptanskriterier

6.1 Acceptanskriterier for volymetriska och sprickliknande defekter
6.2 Acceptanskriterier for sprickliknande defekter med godtycklig riktning.
6.3 Narliggande defekter och ytnira defekter

7  Krav som stills vid inspektion med OFP

7.1 Krav pé detektering

7.2 Krav pa lagesbestimning

7.3 Krav pé karakterisering

7.4 Krav pé storleksbestdmning

8 Kraviomriden med komplicerad geometri

8.1 Bottenplattan och omradet pa toppens tvérsnitt

8.2 Stagplatar

Referenser

Svensk Karnbranslehantering AB
Box 925, 572 29 Oskarshamn

Besoksadress Grondalsgatan 15

Telefon 0491-76 79 00 Fax 0491-76 79 30

www.skb.se

556175-2014 Séte Stockholm

PDF rendering: DokumentID 1414760, Version 1.0, Status Godként, Sekretessklass Oppen



1414760 - Kravbild for oférstérande provning av Oppen 1.0 Godkéant 2 (20)
segjarnsinsats

1 Inledning och syfte

Strélsdkerhetsmyndigheten SSM har i sin begéran om komplettering av SKB:s ansokan om slutférvar
onskat en redovisning av defektstorlekar for detektering samt krav for storleksbestdmning av dessa
defekter; Punkt nr 2 och 3 ”Kontroll och provning for faststdllande av kapselns initialtillstand” (SSM,
2012). Dessutom har detaljerad information om krav pé karakterisering med avseende pé riktning,
position och karakteristik for respektive defekt efterfragats.

For att sékerstilla att insatsen uppfyller de deterministiska kraven avseende hallfasthet behover det
verifieras att det inte forekommer defekter som &ventyrar dess mekaniska integritet. For att {é ett
underlag for att kunna bedoma hur olika typer av defekter paverkar héllfastheten har SKB genomfort
skadetélighetsanalyser baserade pé postulerade idealiserade defekter i olika delar av insatsen. De
defekter som postulerats som volymetriska defekter har modellerats som héligheter som motsvaras av
inneslutningar samt plana defekter som motsvaras av sprickliknade defekter. Dessa idealiseringar
maste jamforas mot verkliga defekter vars egenskaper i varierande grad skiljer sig mot idealiseringarna
for att stdlla upp acceptanskriterierna. SKB har i ansdkan beskrivit mojliga defekter baserat pa dels
etablerad kunskap inom gjuteribranschen samt observationer vid utvarderingar av omfattande
provgjutningar.

Syftet med detta dokument &r att beskriva den kravbild for inspektion med oftrstorande provning
(OFP), som idag kan identifieras utgaende fran genomforda analyser och undersokningar.

For att stélla krav pa inspektionen behover forekomst av olika defekter anges, liksom deras fysikaliska
egenskaper, deras brottmekaniska karakteristik samt acceptanskrav for storlek och position. Syftet
med detta dokument ar att ange dessa parametrar for de defekter som kan férekomma i gjutna
segjarnsinsatser av typen BWR (boiling water reactor) och PWR (pressure water reactor). Dokumentet
bygger pa utvirderingen av de insatser som tillverkats med fallgjutning i sandform fram till och med
ar 2013.

2 Bakgrund

Tillverkningsprocessen for segjdrnsinsatserna dr versiktligt beskriven i ”Tillverkning av
kapselkomponenter” (SKBdoc 1175208). I SKB (2010) redovisas tillverkningssystemet for kapselns
olika delar och produktions/inspektionsscheman”. Figur 5-3 i SKB (2010) anger pé en overgripande
niva de inspektioner med bland annat oforstérande provning som planeras genomforas for insatsen.

3 Avgransningar

Dokumentet syftar till att beskriva kravbilden for inspektion fram till och med att kapseln
transporterats till inkapslingsanldggningen enligt det flode som anges i kapitel 6 i SKB (2010).
Dokumentet behandlar enbart kravbilden avseende insatsens mekaniska integritet efter forslutning av
slutforvaret.
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4 Gjutprocess och forekomst av makroskopiska
defekter

Segjdrnets natur innebr att strukturen dr inhomogen. Overgripande kan materialet beskrivas som en
komposit bestdende av en ferritisk matris med grafitnoduler som ger materialet dess gynnsamma
egenskaper dels ur gjuteriteknisk synpunkt men éven télighet mot sprickpropagering. Vanligtvis finns
inslag av perlit, mikroporositet, defekt grafit samt undantagsvis karbider i strukturen.

Dessa strukturbestdndsdelar forekommer i mikroskala och undersdks genom mekanisk provning samt
strukturundersokningar. Forekomst av storre defekter i form av kaviteter eller inneslutningar ar direkt
kopplade till smélt-, gjut- och stelningsprocessen. Vid tillverkning av gjutgods dr det viktigt att alla led
i produktionsprocessen fortlopande styrs och kontrolleras for att en jamn och erforderlig kvalitet skall
uppnas. Avvikelser fran rutiner samt avvikelser i parametrar som exempelvis temperatur, tid, kemisk
sammansittning med mera kan orsaka sivil strukturella avvikelser som makroskopiska defekter. Aven
vid en vl styrd process medfor komplexiteten bland gjutparametrar att bade forstérande- och
oforstdrande provning behdvs for att verifiera att en gjuten insats uppfyller hallfasthetskraven.

4.1 Riskomraden for defekter

I ett storre gjutgods som segjarnsinsatsen varierar stelningstiden. I de omraden som har ldngsammast
stelningsforlopp Okar risken generellt for segringar av legerings- och sparelement vilket kan leda till
strukturavvikelser. Aven risken for bildning av krympdefekter orsakad av brist pa smilta for att
kompensera materialets stelningskrympning okar i dessa omraden. Med hjélp av gjutsimuleringar vid
Swerea Swecast har segjérnets stelningsforlopp vid fallgjutning av insats predikterats ”Casting
simulation of BWR and PWR nuclear waste canister inserts” (SKBdoc 1346466).

Simuleringsresultaten visar att stelningstiden vid gjutningar av BWR-insatser ér jdmn i axiell ledd, se
figur 4-1. Det innebér att stelningsforloppet dr likvérdigt 1éngs insatsen och att det ddrmed kan
forvintas likartad struktur och mekaniska egenskaper i insatsens botten, mitt och topp. PWR-insatser
stelnar langsammare jimfort med BWR-insatser och har omraden i botten och toppen som stelnar
snabbare dn resten av insatsen. Figur 4-2 visar simulerad stelningstid i radiell ledd. Omréden med
langst stelningstid indikerar hogre risk for vissa typer av defektbildning; frimst sugningar,
sugningsporer och defekt grafit. Observera att simuleringarna visar pd omraden med forhojd risk for
defektbildning men att defekter kan forekomma éven i andra delar av insatsen.
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Figur 4-1. Stelningstidens variation i axiell ledd for BWR (vinster) respektive PWR (héger).
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Stelningstiden indikeras med firgskalan bldtt-rétt-gult-vitt dar bld farg betyder kortast tid. Observera
att fargskalans absolutvdrden for stelningstid omfattar intervallet 66-11896 sekunder for BWR-

insatsen (vinster) och intervallet 73-54019 sekunder for PWR-insatsen (héger) (SKBdoc 1346466).
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Figur 4-2. Gul/vit firg indikerar omrdden som stelnar sist och ddrmed har 6kad risk for simre
materialegenskaper och vissa defekter. Tvdrsnitten dr uttagna i de axiella positionerna botten, mitten
och toppen. Observera att fiargskalans absolutvirden for stelningstid omfattar intervallet 66 - 11896
sekunder for BWR-insatsen (ovan) och intervallet 71 - 50019 sekunder for PWR-insatsen (under)
(SKBdoc 1346466).
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5 Defektbeskrivningar och brottmekanisk klassificering

I rapporten "Tillverkning av Kapselkomponenter” (SKBdoc 1175208) anges ett antal gjutdefekter i
bilaga 3 som har bedomts vara relevanta for insatsen. Av dessa defekter aterges i foreliggande
dokument endast de makroskopiska defekterna, se figur 5-1 till 5-5 samt figur 5-7 till 5-8.
Mikroskopiska defekter s& som mikroporositet och defekt grafit behandlas inte i foreliggande
dokument eftersom de utgor strukturavvikelser vilka detekteras med forstorande provningsmetoder
(dragprovning, metallografi). Den tidigare identifierade defekttypen “Elefanthud” har utelémnats
eftersom den ar ytlig och avverkas vid maskinbearbetning av insatsen. Tidigare defektbendmning
”Ytblasa” bendmns i foreliggande dokument som gasbldsa. Nedan foljer beskrivningar av defekter
med tillhorande schematiska skisser enligt (SKBdoc 1175208).

5.1 Sugningar

Sugningar utgdr halrum i godset tillfoljd av otillracklig kompensation for sméltans
stelningskrympning. I de fall inre sugning och sugningsporer forekommer i insatsen sa aterfinns de
sannolikt i sist stelnade omréden i enlighet med gjutsimuleringar. De har en oregelbunden form och é&r
godtyckligt orienterade. Se figur 5-1 och figur 5-2.

En inre sugning utgdrs av en 7

sammanhéngande oregelbunden halighet i / )/ /
gjutgodset. Halighetens véggar uppvisar ofta

dendriter. Orsaken till sugningens uppkomst

beror pé brist av létt flytande matningsmetall
och mest sannolik vid godsanhopningar.

) ) - Inre sugning (SKBdoc 1175208)
Inre sugningar har inte patraffats i insatser.

Preliminért klassificeras inre sugning som en
volymetrisk defekt.

Figur 5-1. Visualisering av defekttypen inre sugning.
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Sugningsporer utgors av haligheter som ofta
ar beldgna i godsanhopningar och ér, till
skillnad fran mikrosugningar, av en storlek
som gor de mojliga att se med blotta 6gat.
Sugningsporerna ar enskilt mindre &n en inre
sugning men bildas vanligen i form av
ansamlingar. Kaviteterna visar dendriter.

I PWR-insatser har sugningsporer patréffats
mellan kanalréren. Efter insatta atgarder for att
forebygga kondens har fenomenet inte
observerats.

Mindre sugningsporer har pétraffats i BWR-
insatser i samverkan med fukt orsakad av
processens genomforande.

Korrelationen mellan brottforlangning och
total defektarea pé brottytan har utretts —e R
ingdende i “Defect distributions for BWR- and Lett tvérsnitt frin PWR-insats IP17

PWR insert material” (SKBdoc 1417759). pétraffades sugningsporer i centrum av
insatsen.

.

Porositet kan inte anses vara styrande for
brottet och inte agera som sprickliknande
defekter och klassificeras ddrmed som
volymetrisk defekt.

Tomografibilden till vénster visar en
ansamling av porer i en provstav
(diameter 40mm) uttagen fran BWR
insats [57. Bilden ovan visar ett tvirsnitt
fran samma provstav. De storre svarta
punkterna &r porer och de mindre &r
grafitnoduler (SKBdoc 1352906)

(SKBdoc 1352906)

Figur 5-2. Visualisering av defekttypen sugningsporer.
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Vid undersokningarna av material med sugningsporer “Investigation report, Examination No 20470”
(SKBdoc 1358335) framgér att porhalten paverkar brottforlingningen hos provstavar. Inverkan ses
redan vid en andel porer i brottytan pa cirka 1 % och vid cirka 10 % ytandel porer i brottytan sjunker
brottforlangningen till 6 %. Eftersom brottytan dr oregelbunden och foljer den svagaste strukturen
innebér en direktoverséttning av areaandel till volymsandel troligtvis en Overskattskattning av
volymsandelen i omradet for det svagaste snittet hos provstaven. I litteraturen finns studier av
stalgjutgods dér porernas inverkan pa de mekaniska egenskaperna undersokts. Porer med olika form
och halt har studerats via modellering och experiment (Hardin och Beckerman 2006). Resultaten visar
att kopplat till porositet sjunker elasticitetsmodulen £ vid en porhalt pa 50 % till ndra noll for den
minst gynnsamma typen av porer. Vid belastning kan i en pords metall d&ven forvéntas en sénkning av
strackgrinsen i sdvil drag som kompression (Hardin och Beckerman 2006).

Utifrédn ovanstidende resonemang kan f6ljande slutsatser dras:

1. For att uppratthélla materialkravet pa brottojning far inte porhalten Gverstiga 10 %.

2. Det pordsa materialets £-modul sjunker med 6kande porhalt for stalgjutgods, vid 10 % porhalt
sjunker £-modulen med 25 %. Segjérn kan forvéntas bete sig pé liknande sitt.

3. Vid en porhalt pa 50 % upptréder porositeten som en volymetrisk inneslutning

Erfarenheten ar att forhojd porhalt kan uppsté lokalt men inte globalt. Den mekaniska paverkan ar
olika beroende pa om det ar drag- eller kompressiva laster. De bada lastfall som &r styrande for
insatsen, isostatlastfallet och skjuvlastfallet ger olika belastningar. Vid isostatlastfallet &r lasterna i
huvudsak kompressiva vilket medfor att volymetriska defekter &r styrande. Kraven for volymetriska
defekter ges av tabell 6-1 for BWR och tabell 6-2 fér PWR vilket motsvarar en porhalt > 50%.

Vid skjuvlastfallet &r huvudspanningen axiellt riktad i ytan och brottmoden for porositet vid
dragpakanning ar plastisk kollaps. I rapporten "Modelling and analysis of canister with insert void
defects for earthquake induced rock shear” (SKBdoc 1427299) redogérs for simuleringar av en insats
med postulerade volymetriska defekter vid skjuvlastfallet. Ingen signifikant paverkan pa det
omgivande spanningsfiltet eller tdjningsfiltet kan pavisas.

Svensk Karnbranslehantering AB
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5.2 Gasblasor

Gas kan skiljas ut i sméltan och vid ogynnsamma forhallanden bli innesluten i gjutgodset i form av
blasor under stelningen. Gasens ursprung finns vanligen i sandformens bindemedel eller som fukt i

Oppen 1.0 Godkéant
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gjutformen. Gasblasor har en rund eller oregelbunden form med godtycklig orientering. Se figur 5-3

och figur 5-4.

Kirnstodsblasor anges till storlek 2-20 mm.
Dessa bildas vid gasutfillning i sméltan i
anslutning till ndgon karna i gjutformen. SKB
anvander bendmningen karnstodsblasa for
defekter i direkt anslutning till kanalréren,
vilka sannolikt orsakats av gasutfallning till
foljd av kondens pa kassetten. Forutom gas
kan dven fororeningar och oxider pa
stalkassettens yta orsaka defekter i anslutning
till kanalroren.

Kérnstodsblasor har patréaffats i BWR- och
PWR-insatser.

Vid skadetélighetsanalyser klassificeras en
kérnstodsblasa prelimindrt som en volymetrisk
defekt men vidare studier krivs for en sékrare
karakterisering.

IR
LRl

Kérnstddsblasa (SKBdoc 1175208)

Exempel ba aefekt vid kalvl‘airi')r;’i |
PWR-insats P25

Figur 5-3. Visualisering av defekttypen kirnstédsbldsa.

En gasblasa utgdrs ofta av en 1-100 mm stor
blasa, som kan vara oppen eller tackt. Blasan
har ofta sldta viaggar utan beldggningar.
Blésor kan upptrada under gjutstyckets yta
(ytblasa) men dven jamnt fordelade i andra
delar av gjutstycket. Blasorna orsakas av
instdngd gas.

Gasblasor har patraffats i BWR- och PWR-
insatser.

Vid skadetalighetsanalyserna klassificeras
gasbldsor som volymetriska defekter.

v

Ytblasa (SKBdoc 1175208)

Exempel pa gasblasa i BWR-insats 166

Figur 5-4. Visualisering av defekttypen gasblasa.
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5.3 Sprickor

Bildning av varmsprickor (hot tearing) kan uppsta under gotets stelnings- eller svalningsfas dar
riskomradet anges som de yttre kanalrorshornen i BWR insatsen Rapport om sprickor i segjdrnsinsats
PWR, BWR” (SKBdoc 1219803), se dven figur 5-5. For att sa kallade kallsprickor ska kunna uppsté i
segjarn kravs kraftig yttre averkan, dock sjunker slagsegheten hos segjarn med temperaturen vilket
innebér att fenomenet behdver undersokas vidare med tanke pa hantering vid laga temperaturer.
Forekomst av varm- eller kallsprickor 1 segjérn anses erfarenhetsméssigt vara mycket ovanligt enligt
”Rapport om sprickor i segjarnsinsats PWR, BWR” (SKBdoc 1219803).

Sprickor har inte patraffats i BWR- eller PWR-
insatser.

I det fall att varmsprickor skulle upptrada
betraktas de vid skadetalihetsanalyserna som
axiellt riktade sprickliknande defekter i

anslutning till kanalrérshérnen. Spricka (SKBdoc 1175208)

Figur 5-5. Visualisering av defekttypen spricka.

5.4 Inneslutningar

Inneslutningar utgdrs vanligen av sandkorn eller sandagglomerat och slagg. Se figur 5-7 och figur 5-8.
I segjérn forekommer en speciell slaggtyp som kallas dross. Den bestar av magnesium-svavel-silikater
och ér en biverkan fran den sé kallade segjdrnsbehandlingen dir legeringséimnen tillsétts for att
astadkomma grafitnodulerna. Drossbildning dr inte direkt kopplad till stelningstid men val till
exponering av sméltan for syre (Gagné et al. 2009).

Dross har visats agera som sprickliknande defekter och det har visats vid dragprovning att det finns
koppling mellan arean dross i brottytan och provstavens forlangningsvarden. Samma princip for
kartldggning har anvénts for bAde BWR- och PWR-insatser enligt sammanstéllning i ”Defect
distributions for BWR- and PWR-insert material” (SKBdoc 1417759). Korrelationen mellan
brottforlangning och total defektarea i brottytan dr 1ag men betydligt hdgre for enbart arean av dross.

SKB:s undersokningar visar att dross forekommer i hela insatsen men bdr ha en tendens att flyta uppat
till foljd av lagre densitet jamfort med sméltan. Kartldggningar av forekomst av dross har genomforts
genom omfattande fraktografiska studier av brottytorna hos dragprovstavar frin BWR-insatser 153-157
och PWR-insatserna IP23-1P25, se “Defect distributions for BWR- and PWR insert material”
(SKBdoc 1417759).

Funna slagger har storleksuppskattats pé tva sitt dels genom métning i svepelektronmikroskop och
dels genom bildanalys och anpassning av en ellips till defektens kontur varvid defekternas storlek kan

anges dven som storaxel a och lillaxel b hos ellipsen, se exempel figur 5-6.

Forekomsten och storleken hos dross har minskat dver tid vilket askadligoras i SKBdoc 1417759.
Medelstorleken for dross har minskat fran 1,2 mm f6r 153-157 till 0,8 mm f6r IP23-1P25.
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Figur 5-6. Exempel pd ellips med dess axlar som anpassats till en porositet visas i den vdnstra bilden,
till hoger visas porositeten fran bildanalysen som ligger till grund for ellipsanpassningen.

Sandinneslutning eller andra partiklar fran

in i godset. Det kan orsakas av att packad sand
eller andra partiklar har lossat fran form eller
gjutsystem vid montering eller pafyllnad av
smdlta. Enstaka sandkorn har patraffats i
BWR- respektive PWR-insatser men dock i ett
mycket tidigt skede av utvecklingsarbetet.

Det aterstar att avgdra om
sandinneslutningarna agerar sprickliknande
eller ej med avseende pé segjirnets
skadetalighet.

formen kan ligga inbdddade pa ytan eller en bit

/|

Sandinneslutning (SKBdoc 1175208)

Mikrobild av ingjutet sandkorn (ej fran
insats)

Figur 5-7. Visualisering av defekttypen sandinneslutning.
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En slagginneslutning i segjarn utgors ofta av
en mork eller svart slaggpartikel i storlek ca 1
mm, som kan visa sig i brottytor eller i
bearbetade ytor i segjarn. Den niraliggande
grafiten &r ofta felaktig (degenererad). Slaggen
utgors ibland av hinnor av magnesiumoxid.
Slagginneslutningar har patréaffats i insatserna.

Vid skadetalighetsanalyserna klassificeras
slagger som sprickliknande defekter.

27,

Slagginneslutning i segjérn (SKBdoc
1175208)

Struktur med inslag av

insats IP22T.

ST00 20 DRV-24. 2t x4% BE - W

“.'.I". - [
Slagg i brottyta fran provstav ur BWR-
insats [54M.

LS

Figur 5-8. Visualisering av defekttypen slagginneslutning.
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6 Acceptanskriterier

Acceptanskriterier dr baserade pa acceptabel defektstorlek for postulerade defekter. Givet den valda
preliminidra brottmekaniska klassificeringen (sprickliknande/volymetrisk) och riskomraden for olika
defekter har acceptanskriterier angivits. Angivelse av forvintat lage for respektive defekt foljer
zonindelning enligt figur 6-1 (Raiko et al. 2010).

Zon B2 Zon A Zon B Zon A
N / \ /'
Zon BA Zon D

Zon Y o ZonD
i

Zon C D |
R L

Figur 6-1. Zonindelning enligt figur 6-1 i Raiko et al.( 2010).

[:I _
-~
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6.1 Acceptanskriterier for volymetriska och sprickliknande defekter

Acceptanskriterier for volymetriska defekter ges av Dillstrom et al. (2010) for isostatiska trycklaster.
Tabell 6-1 och tabell 6-2 baseras pa Dillstrom et al. (2010) dér berdkningarna baseras pa isostatlast 45
MPa. Acceptanskriterierna har hérletts utifran tvddimensionella berdkningar i Dillstrom et al. (2010)
varfor den axiella utbredningen kan tillatas vara hela insatsens langd. Berdkningar har visat pé att
betydligt storre defekter kan tillatas och att acceptanskriterierna dirmed kan komma att &ndras.

For skjuvlastfallet har &ven kontrollberdkningar med volymetriska defekter i zon A och D genomforts,
se "Modelling and analysis of canister with insert void defects for earthquake induced rock shear”
(SKBdoc 1427299).

Tabell 6-1. Acceptanskriterier for volymetriska tillverkningsdefekter, BWR insatser.
(Zonindelning enligt figur 6-1)

Defekt Riskomrade Acceptanskriterier diameter (mm)

A B1 B2 C |D | A B1 B2 C D
Inre sugning X
Omrade med < < < < X
sugningsporer 40 60" 20" 20" 20
Kaérnstodsblasa X X X X
Gasblésor X X X X X

D Kravet endast verifierat for isostatiska laster

Tabell 6-2. Acceptanskriterier for volymetriska tillverkningsdefekter, PWR insatser.
(Zonindelning enligt figur 6-1)

Riskomride Acceptanskriterier diameter
(mm)

Defekt A B C |D |A B C D
Inre sugning X
Omrade med X X X X
sugningsporer 80 100" 100" 20
Kérnstodsblasa X X X
Gasblésor X X X X

D Kravet endast verifierat for isostatiska laster

Acceptanskriterier for axiella sprickor i tabell 6-3 och tabell 6-4 ges av Dillstrom et al. (2010) som
baseras pé isostatisk trycklast.

Acceptanskriterierna for dross (slagg) i tabell 6-3 orienterade i omkretsled baseras pa Dillstrom och
Bolinder (2010) dir berdkningarna utgar fran skjuvlastfallet med 5 cm skjuvamplitud dér skjuvplanet
traffar kapseln vinkelrétt vid % av kapselns ldngd raknat frén dess botten.

Acceptanskriterierna for dross (slagg) i tabell 6-4 baseras pa ”Analysis of PWR canister inserts using
data acquired from PWR material” (SKBdoc 1288288) dér berdkningarna utgar fran skjuvlastfallet
med 5 cm skjuvamplitud dér skjuvplanet tréffar kapseln vinkelrétt vid % av kapselns langd réknat frén
dess botten.

I tabell 6-3 respektive 6-4 anges for vissa defekter att dessa kan vara storre &n (>) det angivna vérdet i

tabellen. Detta betyder att da >-tecken anvinds sé har inte berdkningar gjorts pa storre defekter och att
detta troligtvis innebér att storre defekter kan tillatas.
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Tabell 6-3. Acceptanskriterier for sprickliknande defekter i axiell- och omkretsled, BWR

insatser

(Zonindelning enligt figur 6-1)

1

5 (20)

)

Defekt Riskomréde Riktning | Acceptanskriterier halvelliptisk form djup/lingd mm '
A | Bl B2 A A Bl B2 C D
0-2 mm >2 mm
fran ytan fran ytan
37 37 65 50 24 32
Dross (slagg) | x X X Axiell
222 222 393 300 144 196
37 37 65 50 24 32
Varm- .
spricka’) Axiell
222 222 393 300 144 196
Acceptanskriterier elliptisk form djup/lingd (mm) '
4,59 >10 >107] >1077 >107] >10
Omkrets- 27 >60 >60 >60 >60 >60
Dross (slagg) X X X led Acceptanskriterier cirkelformad defekt djup/léingd (mm)
¢ 82" >10 >10.7T >107] >10T >10
16,4 >10 >10 >10 >10 >10

Tabell 6-4. Acceptanskriterier for sprickliknande defekter i axiell- och omkretsled, PWR

insatser

(Zonindelning enligt figur 6-1)

Defekt Riskomride Riktning | Acceptanskriterier halvelliptisk form djup/lingd (mm) "
A B A A B C D
0-2 mm >2 mm
fran ytan fran ytan
53 53 112 104 31
Dross (slagg) X X Axiell
318 318 672 624 186
53 53 112 104 31
Varm- .
icka! Axiell
spric 318 318 672 624 186
Acceptanskriterier elliptisk form djup/lingd (mm) "
417 >10 >10 Berikningar >10
saknas
Omkrets- 24,6 > 60 > 60 > 60
Dross (slagg) X X led Acceptanskriterier cirkelformad defekt djup/lingd (mm)
7,59 >10 >10 Y] Berikningar >10
saknas
15 >10 510 Y >10

Y Djup/lingd = 1/6
2 Halvelliptisk ytdefekt, djup/lingd = 1/6

% Halvcirkulidr ytdefekt

4)

I den inre delen i denna zon &r den acceptabla storleken >20 mm.
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6.2 Acceptanskriterier for sprickliknande defekter med godtycklig
riktning.

Lutningen mot omkretsplanet hos sprickliknande defekter paverkar den acceptabla defektstorleken.

Styrande for axiella riktade sprickliknande defekter ar isostatlastfallet och defekttypen &r postulerade

varmsprickor i kanalrérshornen eller dross (slagg). Den sprickliknande defekten dross beddms kunna
finnas i godtycklig riktning.

Radiell
riktning
Axiell 4
riktning
(insatsens Acceptabel defekt
huvudaxel) godtycklig riktning

Acceptabel defekt i omkretsled

~
~
~
~
N
~
~
~
~
B -
~
»
!

Tangentiell riktning

Figur 6-2. Princip for att bestdmma acceptabel defektstorlek hos vinklade defekter

Den acceptabla defektens métt enligt tabell 6-3 respektive tabell 6-4 (angiven som utstréickningen i
omkretsled) ska multipliceras med uttrycket

(1/cos(a) ) - ( 1/cos(B))

for att erhélla den acceptabla defektstorleken i radiellt/tangentiellt plan for den vinklade defekten, dar
o, och 3 anger lutningsvinklarna hos defektens huvudplan enligt ”Summary of important characteristic
parameters for the insert, based on performed strength and damage tolerance analyses” (SKBdoc
1288292). Kriteriet kan tillimpas for vinklar under 60 grader. Vid storre vinklar véixer den berdknade
acceptabla storleken snabbt vilket gor att randvillkoren kan &ndras.

6.3 Narliggande defekter och ytnara defekter

For sprickliknande defekter i samma plan som befinner sig néra varandra tillimpas Appendix A
Defect characterization, Figure A1 i Dillstrom et al. (2008). Aven definitionerna som anges for
bestdmning av ytnéra defekters acceptabla storlek tillampas.

Hur nérliggande defekter som ligger i olika plan och riktning ska hanteras framgér inte av Dillstrom et
al. (2008) och fragan dr inte vidare utredd av SKB.

Avseende samverkan mellan volymetriska- och sprickliknande defekter som inte hanteras i Dillstrom
et al. (2008) har Hernelind i kompletterande berdkningar (SKBdoc 1427299) visat att spanningsfiltet
runt ytnédra volymetriska defekt inte paverkas mer &n ytterst lokalt. For trycklaster visar kapitel 7.4 i
Dillstrom et al. (2010) att inre volymetriska defekter ger en mycket liten paverkan pa
tryckhallfastheten.
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7 Krav som stalls vid inspektion med OFP

Vid tillampning av de deterministiska acceptanskriterierna vid inspektion géller nedanstaende.

71 Krav pa detektering

Den acceptabla defektstorleken i de olika zonerna i insatsen ska kunna detekteras. For defekter som
inte kan avgrénsas till en zon tillimpas zonen med det strangaste kravet for acceptabel defektstorlek.

7.2 Krav pa lagesbestamning

Defekters lage i relation till de definierade zonerna i insatsen ska kunna faststéllas sa att adekvat
acceptanskriterium tillimpas.

7.3 Krav pa karakterisering

Det ska kunna sikerstéllas att adekvat acceptanskriterium for defekten tilldmpas.
Niérliggande defekter hanteras enligt figur Al i appendix A, Dillstrom et al. (2008).

74 Krav pa storleksbestimning
Det ska sikerstéllas att tillimpat acceptanskriterium for defekten kan uppfyllas.

8 Krav i omraden med komplicerad geometri

Av tillverkningsmaéssiga skil finns det omrdden med mer komplicerad geometri i BWR- och PWR-
insatsen.

8.1 Bottenplattan och omradet pa toppens tvarsnitt

Den homogena bottenplattan av BWR- och PWR-insatsen och omréadet pa toppens tvérsnitt i &nden pa
insatsen omfattas ej av de krav som anges i detta dokument. Detta motiveras av att &ndarna pa insatsen
ar lagt pakénda vilket visas av ”Global simulation of copper canister-final deposition” (SKBdoc
1339902) och “’Detailed models for PWR- and BWR-canisters for earthquake induced rock shearing”
(SKBdoc 1415152) for skjuvlastfallet.

Berdkningarna for isostatlastfallet som genomforts i tvd dimensioner och som sedan jamforts med
tredimensionella berdkningar i Dillstrom et al. (2010), har visat pa stor marginal med avseende pa
defekter dven for detta lastfall.

8.2 Stagplatar

I de gjutna BWR- och PWR- insatserna finns det ett antal stagplatar fastsvetsade mot kanalréren och
ingjutna tillsammans med dessa. Det egentliga syftet med stagpldtarna é&r att fixera kanalréren dé
kassetten tillverkas samt att stabilisera konstruktionen under gjutningen men stagplatarna bidrar dven
till BWR- och PWR-insatsens mekaniska hallfasthet vilket visats i ”Detailed models for PWR- and
BWR-canisters for earthquake induced rock shearing” (SKBdoc 1415152).

I BWR-insatsen finns dessa stagplatar pa fem nivéer i axiell led, se figur 8-1. Stagplatarna har en hojd
pa 50 mm, en bredd pa 30 mm (motsvarande kanalrérsavstandet), och en tjocklek pa 10 mm.
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Figur 8-1. Kassettens utférande i BWR- insatsen ddr stagpldtarnas position i axiell led framgdr
(vdnstra figuren) och hur de dr konfigurerade (hogra figuren).

Wil

I PWR-insatsen finns dessa stagplatar pé sex nivéer i axiell led, se figur 8-2. Stagplatarna har en hojd
pa 100 mm, en bredd pa c:a 110 mm och en tjocklek pa 15 mm.

o

Figur 8-2. Kassettens utforande i PWR- insatsen ddr stagpldtarnas position i axiell led framgdr
(vdnstra figuren) och hur de dr konfigurerade (hogra figuren).

Vid tryckbelastningar visas i kapitel 6 i Dillstrom et al. (2010) att en fiktiv volymetrisk defekt i BWR-
insatsen med en hdjd pa 410 mm och som omfattar hela omradet innanf6r kanalréren (zon C enligt
figur 6-1), dr acceptabel. Dédrav foljer att en volymetrisk defekt motsvarande hdjden av stagplatarna
(50 mm) ar acceptabel med stor marginal. BWR-insatsens tolerans for volymetriska defekter vid
skjuvbelastning i zon C &r inte utredd och ddrmed kan det inte anges nagra specificerade krav i denna
zon med avseende pé skjuvlastfallet. I zon C finns samma pakénningsnivé vid omradet for
stagplétarna som i omgivande omraden utanfor stagplatarna och dérfor géller kraven mellan
stagplatarna med avseende pa sprickliknande defekter enligt tabell 6-3.

I PWR- insatsen bildar stagplatarna tillsammans med kanalréren ingjutna avgransade fyrsidiga
omraden. For isostalastfallet kan enligt tabell 6-2 en volymetrisk defekt med diametern100 mm

accepteras i zon C . I likhet med BWR-insatsen har inte PWR-insatsen utretts med avseende pa
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tolerans for volymetriska defekter vid skjuvbelastning i zon C och ddrmed kan det inte anges négra
specificerade krav i zon C. I zon C finns samma pékénningsniva vid omréadet for stagplatarna som i
omgivande omraden utanfor stagplatarna och dérfor géller kraven mellan stagplatarna med avseende
pa sprickliknande defekter enligt tabell 6-4.
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