Oppen DokumentID Version | Status Reg nr Sida
1415307 1.0 Godként 1(14)
Rapport Forfattare Datum
Lars Cederqvist 2014-02-17
Ulf Ronneteg
Hakan Ryden
Kvalitetssakrad av Kvalitetssakrad datum
Sanja Trkulja (KG) 2014-02-27
Godkand av Godkand datum
Jan Sarnet 2014-02-27

Kravbild for oforstorande provning av kopparkapselns

svetsar

Innehall

1  Inledning
2 Avgransningar
3 Svetsprocess

4  Defekter som kan uppkomma vid FSW av kapselns kopparholje
4.1 Defektbeskrivning enligt standard

4.2 Kavitet

4.3 Rotdefekter - foglinjebojning/kvarvarande fog/forflyttad skarv

4.4 Ogxidpartiklar

4.5 Tappmaterial

5  Acceptanskriterier
5.1 Detaljerade krav vid OFP

Referenser

Svensk Karnbranslehantering AB
Box 250, 101 24 Stockholm

Besoksadress Blekholmstorget 30

Telefon 08-459 84 00 Fax 08-579 386 10

www.skb.se

556175-2014 Site Stockholm

PDF rendering: DokumentID 1415307, Version 1.0, Status Godkéant, Sekretessklass Oppen



1415307 - Kravbild for oférstérande provning av Oppen 1.0 Godkéant 2 (14)

kopparkapselns svetsar

1 Inledning

SSM har i sin begédran om komplettering av SKB:s ansokan om slutforvar 6nskat en redovisning av
karakteristik och storlek for de defekter som oforstorande provning (OFP) ska detektera i kapselns
olika delar enligt punkt 2 och 3 i SSM (2012).
Huvudsyftet med dokumentet dr att beskriva de defekter som kan uppsté vid svetsning i 5 cm
kopparkapslar med friction stir welding (FSW) och utgora en kravbild for den del av FSW-processens
kvalitetssdkring som kommer att krdva oforstorande provning. De viktigaste delarna utgors av:

e detaljerad beskrivning av defekter.

e identifiering av eventuell specifik defektkarakteristik som OFP ska kunna detektera.

e acceptanskriterier for varje defekttyp som funktion av lage i svetsomradet.

Den kravbild som definieras grundas pa den kunskapsnivd som idag finns och é&r alltsé preliminér. Ett
systematiskt fortsatt arbete behovs for att vidare underbygga och slutligen faststélla kraven.
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2 Avgransningar

Dokumentet syftar till att beskriva den kravbild avseende olika defekters forekomst och storlek som
relaterar till kapselns 14ngsiktiga sikerhet. Dokumentet behandlar séledes enbart kravbilden avseende
sakerhet efter forslutning av slutférvaret. Referensutformningen anger att savil kopparhoéljets botten
och lock ska svetsas. Négon skillnad i krav avseende de bada svetsarna foreligger inte. I dokumentet
beskrivs t ex defekternas position och kraven med hénsyn till locksvetsens geometri, och eftersom
bottensvetsens geometri dr véldigt snarlik sa behandlas inte skillnader i detta dokument.
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3 Svetsprocess

For att kunna folja beskrivningen hur och varfor defekter uppstar behovs en beskrivning av
svetsprocessen. Principen for den svetsprocess som har utvecklats illustreras i Figur 3-1, som visar de
tre svetsparametrar som kan dndras under svetsning och ddrmed huvudsakligen paverkar
defektbildning; svetshastighet ldngs foglinjen, verktygets rotationshastighet och den kraft som
verktyget trycker mot kapseln med for att ha rétt djup. Férutom dessa svetsparametrar som kan
justeras under svetsning sa finns det flera andra parametrar som paverkar svetsresultatet; t ex
svetsverktygets geometri, eventuell vinkel mellan verktyget och kapselytan, samt svetsriktning och
verktygets rotationsriktning. De defekter som beskrivs i dokumentet &r de som kan uppsté vid géillande
svets- och rotationsriktning, dér verktyget forflyttas medsols runt fogen och roterar medsols. T ex s&
blir rotdefekternas form och kaviteternas lokalisering annorlunda med annan svets- eller
rotationsriktning.

Figur 3-2 visar de termoelement som maéter temperaturen vid svetsning. Den uppmétta temperaturen
for termoelementet 1 mitten, som méter temperaturen 1 cm ner i tappen, har visat sig korrelera vl med
formationen av defekttypen kaviteter. Denna temperaturmétning kan ocksa korreleras till tappbrott vid
hoga temperaturer. En annan defekttyp, rotdefekterna, kan korreleras till tappspetsens djup/position
fran kapselytan. Defekttypen oxidpartiklar minimeras med hjélp av en argonkammare runt
svetsverktyget och foglinjen, men eftersom syre dnda finns nirvarande i nuvarande kammare sa
produceras oxidpartiklar.

Vid beskrivningen av defekterna ndmns ofta vid vilken position ldngs svetscykeln som defekterna
uppstér. Figur 3-3 visar namnen pa de sekvenser som forekommer i en svetscykel.

Shoulder 1D
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Figur 3-1. Illustration av svetsprocessen. Figur 3-2. Svetsverktyg och placering av
termoelement.

R
Figur 3-3. Sekvenser i svetscykel: 1. Start, 2. Nedgdng, 3. Foglinje, 4. Overlapp, 5. Parkering.
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4 Defekter som kan uppkomma vid FSW av kapseins
kopparholje

Denna sammanstéllning av defekter som kan uppkomma vid friction stir welding av kapselns
kopparhdlje baseras pa de mycket omfattande provsvetsningar som genomforts vid Kapsellaboratoriet
och de dartill kopplade undersokningar.

For denna kartlaggning av defekter har flera angreppssétt anvénts:

o Indikationer fran OFP av svetsar utférda vid Kapsellaboratoriet har undersokts. Indikationerna
och slumpméssigt utvalda prov har verifierats och undersokts genom metallografiska
undersokningar och mikrofokusdatortomografi.

e Undersdkningar av omraden dér svetsprocessen har varit utanfor processfonstret. I utvalda
omréden har delar kapats ut for vidare undersékning med framforallt rontgen och slutligen
med metallografi.

e Vidare har flera metallografiska undersdkningar av oberoende laboratorier gett information
om framforallt smé defekter eller andra avvikelser som inte pévisas vid OFP.

4.1 Defektbeskrivning enligt standard

ISO-standarden for FSW, Friction stir welding - Aluminium - Part 5: Quality and inspection
requirements (SS-EN ISO 25239-5:2012), beskriver de defekter som kan uppstéd vid FSW i aluminium
och dess legeringar. Eftersom defektbildning vid FSW i koppar eller aluminium i stort sett dr
likvirdig, sé kan denna defektkarakterisering anvindas i detta dokument.

Vissa av de beskrivna defekterna i standarden dr dock specifika for vissa foggeometrier och t ex
”skdgg” (engelska: flash) och ”oregelbunden yta” anses inte relevanta vid FSW av kopparkapslar
eftersom de avlégsnas nér ytan bearbetas efter svetsning. Tabell 4-1 visar de relevanta defekttyper fran
standarden som kan uppsta.

Utover defekterna i tabell 4-1 sé kan det produceras ytterligare tva typer av defekter vid svetsning av
kopparkapslar; oxidpartiklar och tappmaterial i svetsgodset.

Tabell 4-1. Relevanta defekter angivna i SS-EN ISO 25239-5:2012.

Benamning i detta dokument |Benamning i SS-EN ISO 25239-5:2012 lllustration

d = maximum transverse cross- ’
sectional dimension of cavity (mm) w. @—
=

Foglinjebdjning Hook =<

t = nominal thickness of parent i 7 7 -
material (mm)

h = height of an imperfection (mm)

Kvarvarande fog Incomplete penetration

t = nominal thickness of parent ~ W N N\
P Y

material (mm) i

h = height of an imperfection (mm) =
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4.2 Kavitet

Kaviteter pa den sa kallade advancing” sidan av verktyget (SS-EN ISO 25239-1:2012), vilket innebar
nedanfor svetsverktygets centrum enligt géllande svets- och rotationsriktning . Eftersom de enda
svetsparametrarna som varieras vid svetsning av kapslarna &r verktygets rotationshastighet och den
kraft som verktyget trycker mot kapseln med sé korrelerar den uppmatta tapptemperaturen (se Figur 3-
2) vél med uppkomst av kaviteter (Cederqvist 2011). Kaviteter bildas nér tapptemperaturen gar under
processfonstrets lagre grans, 790°C. Vid tapptemperatur mellan cirka 750-790°C ar kaviteterna
inneslutna (se Figur 4-1) och vid lagre tapptemperatur dn 750°C kan de bli ytbrytande.

421 Beskrivning av kavitet

Kaviteter, se figur 4-1 och tabell 4-2, bildas i den yttre delen av svetsen nedanfor svetsverktygets
centrum. Kaviteter 4r normalt inneslutna men kan bli ytbrytande vid bearbetning efter svetsning da
kapselns svetsomrade bearbetas fran @1060 till @1050 mm. Kavitetens utbredning langs
svetsriktningen beror pa hur ldnge tapptemperaturen ar under processfonstrets lagre grins, dvs en
tillfallig nedgang av temperaturen leder till en kort kavitet (ndgon centimeter) ldngs omkretsen medan
den blir lang och sammanhéngande ifall temperaturen &r under gransen under en langre tid.
Kaviteterna har oregelbunden form.

Figur 4-1. Schematisk skiss av kavitet (vinster) och snittbild av innesluten kavitet erhallen vid
tapptemperatur pa 784°C med inritat ldge for tapp (hoger).

Tabell 4-2. Beskrivning av kaviteter.

Nominell position firdighearbetad kapsel [mm] Beskrivning
Axiell (fran Radiell (fran yttre | Omkretsledd Orientering Form
lockets ovansida) | mantelytan)
60-80* 0-20 Slumpmissig Slumpmissig Oregelbunden

*Kan forekomma vid 0-60 mm vid nedgéngs- och parkeringssekvensen.

4.2.2 Risk for uppkomst av kavitet

En regulator kontrollerar tapptemperaturen mot ett borvérde pa 845°C, och kan normalt kontrollera
den inom +5°C vid foglinjessekvensen (standardavvikelse pa mindre &n 1°C) (Cederqvist 2011). Detta
innebdr att risken for att producera kaviteter dr mycket liten vid normala svetsbetingelser.

4.3 Rotdefekter - foglinjebdjning/kvarvarande fog/forflyttad skarv

Pé grund av fogutformningen mellan lock och ror gar det inte undvika att rotdefekter, se figur 4-2,
som foglinjebdjning eller kvarvarande fog bildas. Dess radiella utbredning &r dock mojlig att
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kontrollera genom noggrann styrning av svetsprocessen. Utover dessa defekter finns det dessutom viss
risk att del av den vertikala skarven mellan lock och ror forflyttas uppat.

De parametrar som paverkar dessa rotdefekter &r: tappens lingd, tappens relativa hojdlage mot
foglinjen och svetsverktygets djup. Svetsverktygets djup gar endast att variera 0,5 mm eftersom
variationen av den kraft som verktyget trycker med mot kapseln dr begransad.

Figur 4-2. Vertikal skarv (a), foglinjebojning (b) och ﬁ)rﬂyttad vemkal skarv(c) Bilden visar
foglinjebdjning pd drygt 1 mm och forflyttad skarv med 52 mm tapp.

4.3.1 Beskrivning av foglinjebdjning

Foglinjebdjning bildas som en icke volymetrisk defekt nir den vertikala skarven mellan lock och ror
bojs utat, se figur 4-3 och tabell 4-3, och f6ljer den nedre kanten pa svetsen. Nér dess radiella
utbredning dr storre &n 1 mm &r vinkeln fran det horisontella planet fixerad till 20°+5°.
Foglinjebdjningens utbredning ldngs svetsriktningen kan variera fran nadgon grad till att finnas langs
hela svetsen.

;Foglinjehﬁ]ning

Figur 4-3. Schematisk skiss av foglinjebojning.
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Tabell 4-3. Beskrivning av foglinjebdjning.

Oppen 1.0 Godkant

8 (14)

Nominell position firdigbearbetad kapsel [mm] Beskrivning
Axiell (fran Radiell (fran Omkretsledd Orientering Form
lockets ovansida) mantelytan)

60-75 40-50 Slumpmaissig 20°45° fran Foljer nedre
horisontella planet | svetskonturen

4.3.2 Beskrivning av kvarvarande fog

Kvarvarande fog bildas som en icke volymetrisk (plan) defekt nér verktyget inte svetsar tillrackligt

djupt, se figur 4-4 och tabell 4-4. Ifall den kvarvarande fogen &r storre &n 1 mm sa &r den orienterad
horisontellt, se figur 4-5. I figur 4-5 visas dven resultatet med 48 och 49 mm tapp, dér den horisontella

delen av (kvarvarande) fogen i princip ér obefintlig, och vinkeln pé den bdjda fogen kan variera

beroende pa tappspetsens position relativt vertikala skarven. Den kvarvarande fogens utbredning langs
svetsriktningen kan variera fran nadgon grad till att finnas langs hela svetsen.

Kvarvarande
fog

Figur 4-4. Schematisk skiss av kvarvarande fog.

Figur 4-5. Kvarvarande fog (vinster) med
48 mm tapp, bojd kvarvarande fog (héger)
med 49 mm tapp (sliprepa slutar i ndrheten

av bojda fogens slut).
Tabell 4-4. Beskrivning av kvarvarande fog.

Nominell position firdigbearbetad kapsel [mm] Beskrivning
Axiell (fran Radiell (fran Omkretsledd Orientering Form
lockets ovansida) mantelytan)

60 40-50 Slumpmissig Horisontell (nér Plan
storre d4n 1 mm)
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4.3.3 Beskrivning av forflyttad skarv

Forflyttad skarv, se figur 4-2, figur 4-6 och tabell 4-5, uppkommer pa grund av ett materialfléde runt
verktygstappens spets. Den forflyttade skarvens é@ndldgen markeras av pilarna (c) i figur 4-2.

i A} Forfiyttad
. skarv

Figur 4-6. Schematisk skiss av forflyttad skarv.

Tabell 4-5. Beskrivning av forflyttad skarv.

Nominell position firdigbearbetad kapsel [mm] Beskrivning
Axiell (fran Radiell (fran Omkretsledd Orientering Form
lockets ovansida) mantelytan)

40-60 45-50 Slumpmissig Vertikal Plan

4.3.4 Risk for uppkomst av foglinjebojning/kvarvarande fog

Eftersom tappspetsens position relativt den vertikala skarven mellan lock och ror (a i Figur 4-2)
varierar under en svets, bland annat pa grund av termisk expansion av kapseln, s& kommer alltid
foglinjebojning och/eller kvarvarande fog forekomma. Med hjélp av att tappens léngd och vertikala
positionering relativt fogen har optimerats och en regulator kan kontrollera svetsdjupet, sa kan
foglinjebdjningen/kvarvarande fog kontrolleras till en radiell utbredning pa mindre &n 2 mm.

4.3.5 Risk for uppkomst av forflyttad skarv

Den forflyttade skarven kan som mest forflyttas lika mycket som tappspetsens diameter (7 mm). I och
med att omradet mellan den ursprungliga skarven och den forflyttade skarven svetsas reduceras inte
korrosionsbarridren och ddrmed behdver denna defekt inte detekteras vid oforstérande provning av
svetsen.

4.4 Oxidpartiklar

Ett forskningsprogram avseende forekomst av oxidpartiklar i svetsen har genomforts sedan Fud-
program 2010 (SKB 2010a). Ett antal svetsar, varav fyra fullvarvscykler, har utforts med ett forbéttrat
yttre gasskydd runt svetshuvud och ldngs hela foglinjen. Svetsning med detta gasskydd medfor att
méngden oxidpartiklar i svetsen har reducerats kraftigt. Figur 4-7 visar en svets utford i luft i vilken
oxidpartikelstraket kunde identifieras ga genom hela det preparerade omradet (22 mm frén roten av
svetsen (SKBdoc 1275007)). Ett exempel pa ett metallografiskt tvérsnitt av en svets utford med
gasskyddet visas i Figur 4-8 vilket innehaller en mindre méngd av oxidpartiklar. Metallografin &r
utford vid tva olika tillféllen dérav det olika utseendet/kontrasten pa bilderna. De omréden av svetsen

dar oxidpartiklar kan finnas genom hela svetsen ar i huvudsak under starthalet och i 6verlappsomradet.
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Som kan ses i Figur 4-7 och 4-8 kan oxidstrakens riktning variera mellan (relativt kapselns axlar)
axiellt och radiellt. Pa svetsar utforda i luft kan ett oxidstrak finnas langs hela svetsen (SKBdoc
1268001).

Strak av oxidpartiklar har inte kunnat pavisas med ultraljudsprovning. Den enda metod som har
pavisat forekomsten ér metallografiska undersdkningar. Det bor noteras att de oxidstrak som
uppkommer vid svetsning i luft inte har visat ha ndgon direkt observerbar paverkan vid krypprovning
(Andersson-Ostling och Sandstrém 2009). Det samma giller vid korrosionsforsdk (Gubner och
Andersson 2007).

Figur 4-7. Exempel pd oxidpartiklar i en svets (FSWL75, SKBdoc 1275007) utford i luft. Skalstrecket
motsvarar 0.5 mm. Notera att provprepareringen 6veraccentuerar storleken pa oxidinneslutningarna.
Notera att ruta 1 innehdller vertikala skarven, och ruta 2 innehdller kvarvarande fog, och 3 dr det sd
kallade strdket innehallandes oxidpartikiar.
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= Cirka 2 mm

A

A

Figur 4-8. Exempel pad oxidpartiklar i en svets (FSWL84, SKBdoc 1315187) utford med skyddsgas
runt hela utsidan av svetsen. Skalstrecket motsvarar I mm. Notera att prepareringen oOveraccentuerar
storleken pd oxidinneslutningarna. Oxidpartiklar kunde identifieras i region A men inte i B. Notera att
kvarvarande fog finns fore region A.

441 Risk for uppkomst av oxidpartiklar

Oxidpartiklar uppkommer under svetsprocessen nér syre finns att tillga och temperaturen &r tillrackligt
hog. Svetsning under skyddsgas reducerar uppkomsten av oxidpartiklar. Under svetsprocessen dr det
ténkt att halten syre runt svetsen kommer att dvervakas och acceptanskriterium for tillaten
gassammanséttning kommer att faststdllas genom modellering av oxideringsprocessen samt
verifierande experiment.

Oxider kan dven finnas pa fogytorna fore svetsning. Detta minimeras i nuldget genom att fogbereda

ytorna genom torrbearbetning alternativt slipning. Detta ger ett oxidskikt p4 10 nm (SKBdoc
1407846).
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Notera att de resultat som presenteras &r fran svetsar med ett experimentellt gasskydd som &r under
utveckling.

Forekomst av oxidpartiklar kommer att minimeras genom processkontroll av atmosféren vid svetsning
och didrmed behover denna defekt inte beaktas vid oforstdrande provning av svetsen.

4.5 Tappmaterial

Initialt ndr verktygstappen inte var ytbelagd kunde spér av nickel (21 ppm) och kobolt (9 ppm) hittas i
svetsgodset (SKB 2010a). Efter att tapparna ytbelagts med kromnitrid (CrN), som ér ett mycket hért
och notningsbestiandigt material, har inga spar av tappmaterial pavisats i svetsgodset (SKB 2010a).
Istdllet 4r denna defekt ett tappbrott nér tappen eller en del av tappen finns kvar i svetsgodset. Ett
tappbrott noteras direkt i svetsdata da det medfor ett stort fall i viarmetillforseln fran verktyget, och
eftersom visuell kontroll av tappen sker efter svetsning sa skulle man dven dar uppticka tappbrott,
eftersom alla tappbrott som intraffat har inneburit att minst 25 mm tapp brutits av och 1dmnats i
svetsgodset.

4.51 Risk for forekomst av rester av tappen i svetsgodset

Forcerade svetsprov dér tapptemperaturen dkats kontinuerligt tills tappbrott visar att brott uppstér Gver
910°C. Det bor samtidigt papekas att en ytbelagd tapp klarade en temperaturtopp pa dver 930°C utan
brott. Tva tappar har ocksa testats vid 4 fullvarvssvetsar var dér regulatorn kontrollerat
tapptemperaturen mot 845°C, och bada tapparna klarade de 4 svetsarna utan brott (Cederqvist 2011).
Med hénsyn till detta bedoms risken for tappbrott vara mycket liten.

Eventuella rester av tappmaterial i svetsgodset kommer att kontrolleras genom specifik kontroll av

verktyget efter svetsning och dirmed behover denna defekt inte beaktas vid oforstérande provning av
svetsen.
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5 Acceptanskriterier

Kapselns referensutformning enligt SKB (2010b) anger inga specificerade krav avseende defekter i
kopparhdljet. Initialtillstindsbeskrivningen som é&r det underlag som anvéndes for sdkerhetsanalysen
SR-Site anger att den maximala defektstorleken med hénsyn till reduktion av kopparbarriéren inte
forvéantas overstiga 10 mm.

Som framgar av kapitel 4 i Raiko et al. (2010) uppstar inte spricktillvéxt vid brottmekanisk provning
av koppar. Dessutom framgér att den lokala krypduktiliteten vid notchar under dragbelastning ar hog.
Ur mekanisk integritetssynpunkt tillkommer dirfor inga krav avseende defekter.

5.1 Detaljerade krav vid OFP

Kraven pa detektering och storleksbestamning utgar fran initialtillstdndsbeskrivningen (SKB 2010b, s
106) ddr en maximal reduktion av koppartjockleken pé 10 mm har definierats.

Som framgar av defektbeskrivningen ar defekttyperna foglinjebdjning och kvarvarande fog rotdefekter
och kan inte forekomma parallellt. Defekttypen kavitet kan bildas oberoende av rotdefekterna och den
radiella utbredningen méste adderas till sammanfallande rotdefekter.

Tabell 5-1. Krav pa detektering och storleksbestiamning av defekter vid OFP av lock- och
bottensvetsar.

Defekt Krav pa Krav pa storleks- | Krav pa axiell Krav pa
detektering, bestimning for att | liigebestimning bestimning i
radiell sikerstilla radiell omkretsledd
utbredning" utbredning”

Kavitet >5 mm <5 mm N/A N/A

Foglinjebojning >5 mm <5 mm N/A N/A

Kvarvarande fog >5 mm <5 mm N/A N/A

D Innebir att alla defekter storre 4n eller lika med 5 mm radiell utbredning ska detekteras.
? Innebir att storleksbestimningen ska sikerstilla att ingen defekt dverskrider 5 mm radiell utbredning.
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