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Granskning se SKBdoc id 1387259

Svar till SSM pa fragor i protokollet fran kapselavstimningsmaotet 25 juni
2014

Strélsédkerhetsmyndigheten, SSM, har 1 protokoll fran Avstdmningsmoéte mellan SSM och
SKB avseende kapselns mekaniska integritet, tillverkningsaspekter och kryprelaterade
frdgor frin den 25 juni 2014 (SSM2011-1137-64) sammanfattat tio kvarstdende fragor och
har frin Svensk Kérnbranslehantering AB, SKB, efterfrigat en handlingsplan for hur och
nér frdgorna kan besvaras.

En kompletterande fraga har efter avstimningsmote den 2 oktober (anteckningar se,
SSM2011-1137-74) ocksa getts via mail den 17 oktober 2014.

I november besvarade SKB vissa av fragorna och redovisade en plan {for nédr och hur de
kvarstdende frdgorna skulle komma att hanteras punkt fér punkt. Nedan ges uppdaterade
svar pa fragorna.

1. SKB kommer att se over om eventuella fortydligande kan goras med héinsyn till
SSM:s bekymmer kring oklarheter i hur statistiska data anvinds for att kontrollera
kvalitet hos insatsen samt dess konsekvenser for den kommande uppdateringen av
designanalysen.

SKB:s svar

SKB ha latit genomfora en statistisk utviardering av hur antalet provstavar fran toppen av
segjarnsinsatser paverkar bedomningen av risken for att ndgon del av insatsen inte
uppfyller de uppstéllda kraven. Utvirderingen rapporteras i bilaga 1. Huvuddelen av
rapporten behandlar brottforlingningsvérden fran dragprovning dir mycket data finns
tillgédngliga. Analyserna visar att det finns en systematisk variation i materialegenskaper 1
vertikal (axiell) ledd. Spridningen mellan olika insatser uppvisar en sa stor variation att
konservativa antaganden maste goras vid prediktering av en viss insats enbart utgadende
fran data frén toppen. Ett konservativt antagande for BWR insatser &r att toppskivan
representerar hela insatsens kvalitet.
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Ur statistisk synpunkt kravs ett fital prov for att sdkerstdlla toppskivans egenskaper med
de fordelningar som erhéillits vid undersokningar av fem provtillverkade BWR insatser
(I53—I57). Narmare information om dessa insatser ges i SKBdoc 1432361, avsnitt 7.2.1
och avsnitt 7.2.2. Till exempel ger sex prover en sannolikhet < 0,01 % att nagot virde
ligger under 7 % forldngning i den aktuella volymen i toppskivan men det krivs ett mycket
stort antal prov for att bringa ner risken for hela insatsen med detta angreppssitt.

For PWR insatser ér bilden snarlik. Studien omfattar tre PWR insatser (IP23-1P25).
Nérmare information kring dessa insatser ges 1 SKBdoc 1432361 avsnitt 7.2.1 och avsnitt
7.2.2.

For brottseghetsvirden finns inte samma omfattande underlag varfor analysen av
predikering utgdende frin data fran toppskivan inte kan goras i nuldget. For att genomfora
en analys liknande den som géller forldngningsvérden behover bland annat den axiella
fordelningen hos brottsegheten beskrivas.

For att minska riskerna méste siledes variationsbredden i segjérnets egenskaper reduceras
och gjutprocessens utfall bli mindre slumpmaéssig. I rapporten analyseras flera fall
avseende effekten av minskad variation (standardavvikelse) och 6kat medelvirde pé
predikteringar utgaende fran prov i toppskivan. Vidare diskuteras strategier avseende
processkvalificering bland annat for att kunna beskriva den forvéntade statistiska
fordelningen for batch-tillverkade insatser.

I samband med den genomgéngen av kravbilden for segjarnsinsatserna kommer kraven pa
brottforlingning och brottseghet att ses dver. I rapporten studeras dérfor olika krav pé
brottforlangning och hur dessa inverkar pé de statistiska forutsdgelserna.

SKB har dessutom genomf0ort en variansanalys for brottférlingningen f6r BWR- och
PWR-insatser. Analysen kommer att publiceras av SKB under véren 2015.

2. Kompletterande analyser av acceptabla defektstorlekar i olika delar av kapselns
tvérsnitt och i olika vinklar i forhallande till kapselns symmetriaxel beriknas vara klara
under oktober 2014.

SKB:s svar

For skjuvlastfallet har SKB i rapporten av Hernelind (2010) vid globalsimuleringen av
kapselns respons vid skjuvning, gjort forenklingen att kanalréren av stél &r idealt
centrerade 1 insatsen. I en ytterligare rapport (SKBdoc 1415152) redovisas den mekaniska
responsen for BWR- och PWR-insatserna dé kanalroren modellerats lasta till segjarnet.
PWR-modellen utformades s att kanalroren &r placerade med en maximalt tillaten
avvikelse pad 10 mm med avseende pa centrering, vilket medfor en tunnare godstjocklek
vid ett kanalrorshorn én for fallet da kanalroren ar centrerade. Motsvarande
berdkningsmodell for BWR skapades med 20 mm avvikelse med avseende pa centrering 1
(SKBdoc 1415152). Jamforelse har dérefter gjorts med avseende pa spanningar och
tdjningar vid det dimensionerande skjuvlastfallet, det si kallade 75 %-fallet. For BWR var
den axiella dragspianningen ca 333 MPa i Hernelind (2010) och cirka 395 MPa enligt tabell
9-14 1 (SKBdoc 1415152).
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Nya globalanalyser har genomf6rts med olika detaljeringsgrad, inverkan av stagplétar
mellan kanalror, excentriskt placerade kanalrdr. Olika kontaktvillkor mellan kanalrér och
segjarn har ocksd undersokts liksom inverkan av dragspidnning pd grund av hur skjuvplanet
angriper kapseln i ringled.

BWR-insatsen

SKB har gétt vidare med att forbéttra berdkningsmodellen for BWR-kapseln.

Den resulterande dragspdnningen 1 insatsen som en funktion av skjuvplanets
angreppspunkt i ringled pa kapseln har ocksa undersokts. Berdkningarna, bilaga 2, har
utforts med en maximalt tilldten avvikelse pa 10 mm med avseende pé centrering. Dértill
har svetsen mellan stagplatarna och kanalréren modellerats till skillnad frén tidigare da
endast de fogberedda platarna varit med i modellen.

Den detaljerade modelleringen av insatserna innebdr en stor berdkningsméssig utmaning
for att skapa ett fungerande elementnit som konvergerar med rimliga 16sningstider. For att
astadkomma detta har elementupplosningen varierats dver insatsens tvérsnitt. Utldsning av
exempelvis spadnningsnivaer maste darfor ske med viss forsiktighet och kompletterande
analyser kan behovas for att 1 mer detalj kunna vérdera dessa. Vid skapandet av
elementnitet har det exempelvis varit nddvéandigt att pa vissa stéillen anvénda kilformade
element som kan ge missvisande resultat. Enstaka element vid geometriska
diskontinuiteter har blivit grovt distorderade och ofysikaliska védrden har erhallits. SKB
instimmer darfor 1 SSM:s tveksambhet till att inte uppdatera skadetalighetsanalysen. En
noggrann vérdering av resultaten i bilaga 2 som avser BWR har dérfor genomforts med
avseende pa skadetalighet, se bilaga 3.

I figur 1 visas ett exempel pa ofyskaliska virden frdn globalsimuleringen. Den storsta
huvudspédnningen visas 1 figuren och lokalt uppgar den till 856 MPa. Detta virde dr dock
inte representativt utan dr en effekt av alltfor styva kilformade finita element. Jamforelse
mellan resultaten i Hernelind (2010) och i bilaga 2 visar att den styrande axiella
dragspdnningen, 333 MPa dr den samma i bada analyserna.
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Figur 1. Huvudspdnningar for berdkningsmodellen av BWR-insatsen ddr stdlrorskassetten
inklusive stagpldtar inte visas.

Resultatet frin bilaga 3 visar att resultatet av de berékningar som beskrivs i bilaga 2
respektive 1 Hernelind (2010) har samma storlek pa axiell spanning i omradena av vikt for
en skadetdlighetsanalys. De acceptabla defektstorlekar som sammanstillts 1 Dillstréms och
Bolinders rapport (2010) kvarstér, varfor inte heller kravbilden for oforstérande provning
av BWR-insatsen paverkas.

PWR-insatsen

Simuleringarna av PWR-insatsen visar endast sma skillnader i resultat mellan de
redovisade simuleringarna i Hernelind (2010) respektive (SKBdoc 1415152). SKB har valt
att skapa en ny rapport som baserar sig pa (SKBdoc 1415152) for att redovisa resultaten
frén detaljmodelleringen av PWR. Den resulterade dragspdnningen i insatsen som en
funktion av skjuvplanets angreppspunkt i ringled pa kapseln har ocksa undersokts. Denna
nya rapport med globalsimuleringar dterfinns som bilaga 4 till detta svarsdokument. Dartill
har resultaten i bilaga 4 virderats med avseende pa skadetalighet, se bilaga 5.

Bilaga 5 visar att de berdkningar som beskrivs 1 bilaga 4 respektive i Hernelinds rapport
(2010) ger samma storlek pa axiell spanning i omraden av vikt for en skadetélighetsanalys.
De acceptabla defektstorlekar som erhéllits tidigare (SKBdoc 1288288) kvarstar, varfor
inte heller kravbilden for oforstdrande provning av PWR-insatsen.

Slutsatser
Skjuvlastfallet har analyserats med globalanalyser for BWR- och PWR-insatserna Dessa
globalanalyser utgor i sin tur indata till skadetalighetsanalyser for respektive insats.

Inverkan av resultaten fran globalmodellerna har dérefter varderats med avseende pa
behovet av kompletterande analyser av acceptabla defektstorlekar i1 olika delar av kapselns
tvarsnitt och i olika vinklar i férhallande till kapselns symmetriaxel for respektive insats.
Resultatet av virderingen visar att skadetalighetsanalyserna samt kravbilden for
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oforstdrande provning inte behdver fordndras pa grund av resultaten de genomforda
detaljerade analyserna.

3. SKB dterkommer med tidplan angdende SSM:s begiiran kring inverkan av
koppartjocklek pd kapselns designanalys (SSM2011-2426-172).

SKB:s svar

SKB har utrett inverkan av koppartjocklek pa kapselns designanalys och redovisar
resultaten 1 ’Svar till SSM pd begidran om komplettering rérande inverkan av
koppartjocklek pé kapselns designanalys”, SKBdoc 1471540 ver 1.0.

4. Om SKB vill pdaverka SSM:s uppfattning av en samlad kravbild avseende kapselns
mekaniska integritet finns det maojlighet att gora en reviderad samlad redovisning, men
ingen vidare formell komplettering pd denna fraga kommer att begdras.

SKB:s svar

SKB arbetar med en samlad kravbild pa kapselns mekaniska integritet motiverad genom
skadetalighetsanalys och defektstorlekar som behdver detekteras med OFP. SKB har tagit
fram en statusrapport kring detta som beskriver kravnivier, framtagning och uppdatering
av krav, relation mellan olika krav, niva pa nuvarande krav samt planer pd uppdatering av
krav. Detta dokument redovisas hirmed som bilaga 6.

5. SSM kommer att skicka en kompletteringsbegdran avseende skadetalighetsanalys for
stdllocket i augusti och det forviintas att SKB ska utreda fragan under histen.

SKB:s svar

SKB har utrett behovet av skadetalighetsanalys och redovisar resultaten i den uppdaterade
versionen av ~’Svar till SSM pa begdran om komplettering rorande skadetilighetsanalys av
stallock till gjutjarnsinsats”, SKBdoc 1449528 ver 2.0.

6. SSM onskar att SKB forklarar vilka krav pd acceptanskriterium [som] finns for
syrehalten under svetsning samt hur detta paverkar oxid-uppbyggnaden i svetsomrddet.

SKB:s svar

Tidigare arbete som presenterats 1 ansdkan (SKB 2010) visar att svetsar utforda 1 luft kan
uppfylla kraven med avseende pa korrosion samt mekaniska egenskaper. Men SKB anser
and4 att andelen oxidpartiklar i svetszonen bor kunna styras mot en nivd som motsvarar
grundmaterialet.

Ett SKB-projekt startat under 2014 ska ta fram underlag for ett acceptanskriterium for

syrehalten i gasskyddet under svetsning. Nedan foljer en beskrivning av aktiviteterna i
detta projekt. For det forsta har ett nytt, forbittrat, gasskydd installerats pa
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Kapsellaboratoriets friktionsomrorningssvetsmaskin. Detta nya gasskydd, baserat pa
Pehkonens (2014) examensarbete, mojliggor svetsforsok med kontrollerbara syrehalter.
Syrehalter pd 50-60 ppm kan nés i1 gasskyddet.

Svetsar for att undersoka forekomsten av oxider under fullgott gasskydd kommer att
utforas. Mélet ar att halla en sddan syreniva 1 gasskyddet sa att oxidtjockleken pa fogytorna
hélls i samma storleksordning som den som bildas i luft innan svetsning, ungefar

10 nanometer enligt en tidigare rapport (SKBdoc 1407846). Lamplig nivé har undersokts
och presenteras 1 bilaga 7. I denna bilaga diskuteras dven inverkan av olika syrenivéer i
gasskyddet pa oxid-uppbyggnaden i1 svetsomradet. Rengoringsstudier pagér for att
underbygga rengoringsmetoder av fogytorna. Dérefter kommer ett processfonster for
mingden oxidpartiklar tas fram. En mgjlig unders6kningsmetod 4r foroxidering av fogytor
till en bestdmd grad och ddrefter svetsning under gasskydd for att forhindra ytterligare
oxidering. Dessa svetsprov kommer undersokas metallografiskt samt kryp- och
korrosionsprovas. Baserat pa dessa undersokningar kan sedan ett processfonster for
syrehalten under svetsning tas fram och redovisas i PSAR.

7. SSM onskar att SKB redovisar huvudtojningarna samt ger vigledning hur resultaten
fran krypforsok ska tolkas.

SKB:s svar

I en uppdaterad version av spanningsberdkningen for kopparholjet under isostatisk last
finns ytterligare redovisning av huvudtdjningarna dér riktningar och storlek hos dessa
fortydligas, se bilaga 8. Fargskalorna i1 konturplottarna &r nu anpassade sé att det gar att
lasa ut aktuella tojningar i1 figurerna. Vidare har konturplottar for pakédnda omréden i
kopparholjets bottenomrade tagits fram. Dessa presenteras pa motsvarande sétt som 1
lockomrédet. For de detaljerade konturplottarna finns det ett obelastat elementnét att
jamfora mot.

Vigledning for hur resultat frin krypforsok ska tolkas ges 1 bilaga 9 dir paverkan pé
brottdjningen &¢ frdn graden av treaxlighet i spanningstillstdndet har undersokts.
Treaxlighet definieras som kvoten mellan hydrostatiska trycket (alternativt
medelspdnningen) och effektivspanningen enligt von Mises och anges som 7.

Av figur 3-8 1 bilaga 9 framgar att vid ett treaxligt spanningstillstdnd dir 7> 0,8, ndrmar
sig & det uppstillda kriteriet som anger att g, inte far vara storre dn 80 %. SKB har dérfor
undersokt graden av treaxlighet 1 kopparholjet for de belastningar som berédknats 1 bilaga 8.
Resultaten presenteras som konturplottar i version 2.0 av rapporten, bilaga 8.
Treaxligheten 7' uppgéir maximalt till 0,55 1 kopparhdljet vid den aktuella belastningen.
Enligt bilaga 9 motsvarar detta er=1,3. Detta innebér att det finns god marginal mellan det
uppstillda kriteriet €, < 0,8 och materialets brottojning vid den aktuella graden av treaxligt
spanningstillstand. Ett av omradena dér 7 nar sitt storsta virde motsvarar det inringade
omrade som SSM 0Onskat fa béttre beskrivet. Det element som har hogst t6jning dér har
CEEQ vardet <30 % (g, <0,3) vilket pd intet sétt &ventyrar kopparhdljets integritet.
Ovriga omraden i kopparholjet med forhdjd treaxlighet har 1iga tdjningsvirden.

Omradet vid kopparlockets svetsrot diar de hogsta tojningsvérdena erhallits kédnnetecknas
av laga varden pd T.
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CEEQ summerar samtliga inkrementella tojningar (i tre dimensioner). Definitionen av
CEEQ framgar av ABAQUS Manual (2012):

CEEQ L
Equivalent creep strain, defined as Jo & dt

LT

The definition of " depends on the material model. For classical metal (Mises) creep

Den aktuella materialmodellen baseras pa krypprovning utférd vid Swerea KIMAB.
Materialmodellen beskrivs av en konstitutiv ekvation utvecklad av Rolf Sandstrom, se
Sandstrom och Andersson (2008), Jin och Sandstrom (2008) och Jin och Sandstrom
(2009). I materialmodellen forenas bade plasticitet och kryptdjning.

8. SKB dterkommer med forslag till eventuella siitt att besvara SSM:s kvarstdende fragor
kring mekanismer som avgor fosfors effekt pa duktilitet.

SKB:s svar

Den 21 november 2014 ldmnade SKB in ”Svar till SSM pd begédran om komplettering
rorande fosfors inverkan pd koppars krypegenskaper”, SKBdoc 1457514 version 1.0 vilket
ger en beskrivning av den pigéende forskning som bedrivs for att utreda mekanismen for
fosfors inverkan pé koppars krypegenskaper.

9. SSM anser att SKB bor bevisa att gropen fran MiniCan-forsoket (vilka framgar i
figur 3-11 i SKB R-13-35) verkligen iir en tillverkningsdefekt som uppkommit da U-
bojproven 2 tillverkats. Vidare rekommenderar myndigheten att sprickorna i WOLI1 och
WOL2 prover bor brytas upp och brottytorna analyseras. SKB anger att de har varit i
kontakt med AMEC (f.d. Serco) angdende detta men inte bestillt nagra ytterligare
undersokningar i enlighet med SSM:s énskemdl. SSM vidhaller vikten att dessa prov
analyseras med avseende pa gropens morfologi samt sprickytornas utseende for WOL
proven.

SKB:s svar

Kontakter har tagits med Amec och ytterligare analyser pad Minican-prover paborjades
under hosten 2014. Analyser pagér och berdknas rapporteras under viren 2015.

10. SSM vill géiirna veta nir SKB rapporten R-13-50 (rorande bestrdlning av gjutna
segjirn) kommer att publiceras.

SKB:s svar (frdn november 2014)

Rapporten publicerades 1 september 2014 och finns tillgdnglig pd www.skb.se.
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Kompletterande fraga via mail:

Det star i avsnitt 10.1.2 av rapporten SKBdoc 1434744 (Non-destructive testing of canister
components and welds) att “The volume between the channel tubes was not considered in
the development of inspection techniques for “crack-like” defects because no acceptance
criteria relevant to the internal loads (due to rock shearing) have been formulated”. SSM
skulle vilja att SKB forklarar vad menas med detta med tanke pd att under avsnitt 4
definieras ett antal acceptanskriterier for sprickliknande defekter i detta omrdde (zon C).

SKB:s svar

SKB ser att ndgra fortydliganden skulle kunna foras in i kap 10.1.2.

e Avsnitt 10.1.2 uppdateras med en kommentar avseende det urspungliga kravet pa
axiella sprickor i omrdde C mellan kanalréren (isostatiska lastfallet). Dessa relativt
lindriga krav pé att hitta defekter som tacker minst 80 % (kanske mer) av
godstjockleken med en ldngd i dm-skala bedomer SKB som mojliga att detektera
da bade en pulseko- och en transmissionsprovning appliceras.

e Kraven som presenteras i Tabell 4-3 dr enbart baserade pa berdkningar i omrdden
utanfor omrade C.

Rapporten (SKBdoc 1434744) har nu uppdaterats till version 2.0 se bilaga till Svar till
SSM pa begiran om fortydligande rorande kontroll och provning (SKBdoc 1471002).

Med vinlig hélsning

Svensk Kirnbrinslehantering AB
Avdelning Kérnbrinsleprogrammet

Helene Ahsberg
Projektledare Tillstindsprovning
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SKBdoc 1464317 ver 1.0, Svensk Karnbranslehantering.

2. Detailed models for BWR-canisters for Earthquake induced rock shearing. SKBdoc
1439722 ver 1.0, Svensk Kédrnbrinslehantering AB.

3. Damage tolerance analysis of BWR-canister inserts for spent nuclear fuel in the
case of an earthquake induced rock shear load — Influence of using more detailed
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4. Detailed models for PWR-canisters for Earthquake induced rock shearing. SKBdoc
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6. Samlad kravbild avseende kapselns mekaniska integritet. SKBdoc 1471283 ver 1.0,
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