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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Strélsékerhetsmyndigheten har inom ramen for tillstindsérendet for Kérnbrinsleforvaret identifierat
ett antal kvarstdende fragestillningar om den samlade kravbilden for kapseln, speciellt avseende dess
mekaniska integritet.

Den redovisning avseende kapseln som SKB ldmnat till SSM inom tillstindsirendet omfattar
dokumentationen i ansdkan till exempel SR-Site (SKB 2011) och produktionsrapporten for kapsel
(SKB 2010a) med referenser samt ett flertal kompletteringar som svar pé fragor fran SSM vilka
behandlar

o kapselns mekaniska integritet

o tillverkningsaspekter

o redovisning avseende kontroll och provning av kapseln och dess delar
o langsiktiga degraderingsprocesser.

1.2  Syfte

Syftet med denna PM ér att redovisa den samlade kravbilden for kapseln och hur den har
vidareutvecklats sedan ansdkan lamnades in och hur SKB kommer att fortsétta detta arbete infér den
kommande preliminéra sikerhetsredovisningen (PSAR) for Karnbrinsleforvaret. Med samlad kravbild
for kapseln avses de krav och forutséttningar som ligger till grund for kapselns konstruktion,
tillverkning och provning satta i sitt ssmmanhang, dels utifrén kapselns betydelse for KBS-3-forvarets
sdkerhet under drift och efter forslutning, dels utifran krav pé tillimpning av beprovad eller vél
utprovad teknik. PM:en omfattar f6ljande:

o Redovisning av kravhantering, kravstruktur och utvérdering av krav pa olika detaljeringsniva i
KBS-3-forvarets utformning (avsnitt 2).

o En genomgéng av konstruktionsforutséttningar relaterade till kapselns sékerhet efter
forslutning, med tonvikt pa de uppdateringar som planeras infér PSAR (avsnitt 3).

o En beskrivning av kapselns referensutformning, inklusive de uppdateringar som gjorts i
kompletteringar inldmnade till SSM (avsnitt 4).

o Sammanfattning av de analyser som genomforts i ansdkan och darefter for att verifiera att
referenskapseln uppfyller konstruktionsforutsittningarna (avsnitt 5).

o En sammanfattande genomgang av SKB:s planer for hur produktionen av kapseln ska
kontrolleras och styras for att sdkerstélla att de producerade kapslarna uppfyller
specifikationerna i referensutformningen (avsnitt 6).

. Slutsatser ges i avsnitt 7

Inom ramen for PSAR for Karnbransleforvaret kommer SKB att redovisa en uppdaterad och
vidareutvecklad produktionsrapport inklusive uppdaterad designalanalys for kapseln infor fortsatt
planering och genomforande av kvalificeringen av produktions- och kontrollsystemet.

2 Kravhantering och kravstruktur

21 Systematisk kravhantering

For Karnbrénsleforvaret arbetar SKB med krav enligt en systematik dér kraven i forfattningar &r
utgangspunkten for krav pd KBS-3-forvarsanlédggningens respektive KBS-3-forvarets funktioner.
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Dessa utgdr sedan grunden for krav pa utformningen eller konstruktionen av byggnadsdelar, system,
komponenter och anordningar i anliggningen samt for tekniska barridrer och bergutrymmen i
slutforvaret.

Inom ramarna for den systematiska kravhanteringen omsétts grundldggande stralsdkerhetsprinciper
samt krav 1 forfattningar till krav pd KBS-3-forvarets funktioner och dvriga krav och forutséttningar
for dess konstruktion och utveckling. Syftet med systematisk kravhantering &r att visa hur SKB avser
sakerstilla att KBS-3-forvaret under konstruktion och utveckling, uppforande och drift samt efter
avveckling och forslutning uppfyller samtliga stdllda krav.

Kravhanteringen é&r ett verktyg for kvalitetssikring och for dokumentation av hur KBS-3-forvaret och
den teknik som anvénds for att producera det successivt utvecklas och kvalitetssakras. I linje med krav
1 SSMFS 2008:1 och ISO 9001 utvecklas savél kravhantering som KBS-3-forvarets utformning och
metoder for tillverkning och kontroll successivt i syfte att standigt forbattra kvalitet och stralsdkerhet.

I ansokan beskrivs metodiken for kravhantering och kravstruktur i SKB (2010b). I rapporten redovisas
dven de krav pa KBS-3-forvarets respektive pa de tekniska barridrernas och bergutrymmenas
funktioner som SKB har formulerat baserat pa forfattningar och valet av KBS-3-metoden. Hur
konstruktionsforutséttningar for KBS-3-forvarets olika delar (kapseln, bufferten, aterfyllningen,
pluggen, forslutningen och bergutrymmena) tas fram baserat pa analysen av sikerheten efter
forslutning beskrivs i SR-Site (SKB 2011, kapitel 5) och SKB (2009). Utformningskrav, kravstillda
egenskaper och forutséttningarna som styrt konstruktionen redovisas i produktionsrapporterna, for
kapseln i SKB (2010a). For att sétta utformningskraven i sitt ssmmanhang upprepas kraven pa
funktioner i produktionsrapporterna.

Sedan ansokan ldmnades in har SKB vidareutvecklat metodik och tillimpning av kravhantering och
avser dven att fortydliga befintliga konstruktionsforutsédttningar och légga till nya. Detta kommer att
redovisas i PSAR for Kérnbrinsleforvaret.

2.2 Kravstruktur och kravformulering for KBS-3-forvaret

Krav pa de funktioner som det fardiga KBS-3-forvaret ska upprétthalla pa lang sikt utgér frin SSM:s
krav pa att ett slutforvar ska ha ett system av passiva barridrer som innesluter, forhindrar eller
fordroéjer spridning av radioaktiva &mnen. I KBS-3-forvaret upprétthalls funktionerna av de tekniska
barridrernas, bergets och bergutrymmenas egenskaper. Egenskaperna beror 1 sin tur pd en uppsittning
designparametrar som genom styrning och provning kan faststillas i produktionen. Utifran denna
succesiva detaljering i KBS-3-forvarets utformning och forstaelsen for bergets och de tekniska
barridrernas utveckling pa ldng sikt har SKB preciserat krav och forutséttningar som de tekniska
barridrernas och bergutrymmenas egenskaper och designparametrar ska uppfylla och 6verensstimma
med vid deponering.

I KBS-3-forvaret ska funktionerna upprétthéllas under lang tid. De krav som utformningen med sina
egenskaper och designparametrar ska uppfyllda vid deponering for att funktionerna ska kunna
upprétthallas pa lang sikt baseras pa resultat av analyser av KBS-3-forvarets stralsdkerhet efter
forslutning. Kraven pa konstruktion och utveckling av KBS-3-forvarets tekniska barridrer och
bergutrymmen kan ocksé ha andra kéllor, till exempel

e det anvinda kérnbrinslets egenskaper
o fOrvarsplatsens egenskaper
e konstruktionsstyrande hindelser frdn analysen av sdkerheten under anldggningens drift

o fOrutsittningar for analyser av stralsdkerheten under anlaggningens drift som paverkar deras
giltighet eller slutsatser

e verksamheterna inom KBS-3 systemets anldggningar och transportsystemet

e andra delar i anldggning eller slutforvar.
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Konstruktionsférutsattningar anvands som en gemensam bendmning for krav och forutsittningar som
ligger till grund for konstruktionen.

De krav som kopplar till stralsékerhet efter forslutning utgar ifrdn SSM:s riskkriterium. Som framgér
av kapitel 8 i SR-Site dr detta det Gvergripande kriteriet for att utvardera slutforvarets stralsdkerhet. En
detaljerad och kvantitativ forstaelse och utvardering av forvarets stralsikerhet kraver en utforligare
beskrivning av hur de dvergripande sékerhetsfunktionerna ”inneslutning” och ”f6rdrdjning”
upprétthalls av forvarets system av passiva barriérer.

Grundat pa forstaelsen av barridrsystemets egenskaper och utvecklingen av systemet pa lang sikt har
dessa overgripande sidkerhetsfunktioner i sékerhetsanalysen delats upp 1 ett antal delfunktioner for
kapseln, bufferten, dterfyllningen i deponeringstunnlar och berget. De sékerhetsfunktioner som
identifierats for kapselns inneslutande formaga &r att utgdra korrosionsbarriar, att motsta isostatisk last
och att motsta skjuvlast.

Sidkerhetsfunktionerna utvérderas over tid genom att varje sékerhetsfunktion kopplas till en sékerhets-
funktionsindikator, det vill sdga en egenskap hos den aktuella delen i barridrsystemet som kan
berédknas eller som pa annat sétt kan uppskattas. For flera sakerhetsfunktionsindikatorer &r det ocksa
mdjligt att ange kvantitativa kriterier. Om en sékerhetsfunktionsindikator uppfyller kriteriet,
upprétthélls den aktuella sékerhetsfunktionen. Kapselns forméga att st emot isostatisk last &r ett
exempel pa en sékerhetsfunktion. Den tillhérande indikatorn &r den isostatiska belastningen pa kapseln
och kriteriet &r att den isostatiska belastning som kapseln utsitts for inte &r storre 4n den last den har
visats kunna std emot. En avvikelse frén ett kriterium for en sdkerhetsfunktionsindikator betyder inte
att forvaret ar osédkert, utan snarare att noggrannare analyser och ytterligare data behdvs for att kunna
utvirdera stralsédkerheten. Kriterierna dr ett hjdlpmedel for att faststilla om strélsékerhet upprétthalls.
Om kriterierna ar uppfyllda underldttas sékerhetsutvarderingen. Om alla kriterier relaterade till
kapselbrott ar uppfyllda medfor detta att det dvergripande riskkriteriet ar uppfyllt, forutsatt att alla
typer av kapselbrott har identifierats.

Eftersom sékerhetsfunktionerna med sina kriterier ger en struktur for hur slutférvarets olika barriérer
bidrar till stralsékerheten utgdr de ocksa en av flera viktiga grunder for att formulera konstruktions-
forutséttningar. Kriterierna for sékerhetsfunktionsindikatorerna &r dock inte desamma som konstruk-
tionsforutséttningarna. De forra ska optimalt upprétthallas under den period som omfattas av analysen
av sakerheten efter forslutning, medan konstruktionsforutséttningarna ska uppfyllas initialt dd den
aktuella delen i forvaret slutligt fardigstéllts. Konstruktionsforutséttningarna ska i allménhet
sakerstilla att barridrsystemet ar tillrickligt robust for att uppfylla kriterierna for sédkerhetsfunktions-
indikatorerna over tid. Kopparkapseln méste exempelvis utformas pé ett sddant sétt att dess initiala
tjocklek (konstruktionsforutsittningen) sékerstéller att den star emot korrosion under mycket lang tid,
det vill sdga att tjockleken ar storre dn noll (funktionsindikatorkriteriet) under denna tid. De krav som
anges i konstruktionsforutsittningarna méste dérfor vara strikt uppfyllda vid installation.

23 Konstruktion och utvardering av kravuppfyllelse

2.31 Konstruktion och konstruktionens kravuppfyllelse

Generellt vidareutvecklas konstruktionsforutsdttningar och utformning successivt. Arbetet med
konstruktion och utveckling och utvardering av kravuppfyllelse kan beskrivas som en iterativ process.
Det giller bdde KBS-3-forvaret som helhet och kapseln. Det gér inte att bestimma en utformning
direkt fran konstruktionsforutsittningarna, istéllet beskrivs en utformning och dérefter analyseras dess
formaga att uppfylla stdllda krav.

Iterationerna omfattar dels hela KBS-3-forvaret och dels de olika delarna i barridrsystemet.
Iterationerna fortsitter tills det finns en utformning som uppfyller kraven och som bygger pa beprovad
eller vél utprovad teknik. Om det bedoms svart att hitta eller producera en utformning som uppfyller
kraven stélls fragan om det dr mojligt att modifiera konstruktionsforutsattningarna utan att den
berdknade radiologiska risken for forvaret 6kar signifikant i jaimforelse med tidigare utvirdering av
sakerheten efter forslutning.(Risken far under inga forhéllanden Gverstiga SSM:s riskkriterium).
Dérefter vidtar fornyade analyser om huruvida foreslagna utformningar kan uppfylla de modifierade
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konstruktionsforutsittningarna. Inom ramarna for analyserna av utformningens férmaga att uppfylla
konstruktionsforutsdttningarna kan olika detaljer laggas till eller varieras.

Analysernas resultat och slutsatser anvénds for att vidareutveckla utformning och
konstruktionsforutsidttningar. Den iterativa processen for konstruktion och utveckling med loopar for
hela KBS-3-forvaret inklusive kapseln illustreras i Figur 2-1.

grundldggande /
stralsakerhetsprinciper

v

/ SSM:s riskkriterium /

'sakerhetsfunktioner i slutférvaret/
funktionsindikatorer /\

beslut om funktionsindikatorer
och konstruktionsférutsattningar

T 3

sakerhetsanalys

Y
: N acceptabel
/' konstruktionsforutsattningar / / ) ) /
; utformning vid
referensutformning 2
deponering
design- och defektanalys, analys beslut om utformning och
av teknisk genomférbarhet defekter

e

Figur 2-1. lllustration av den iterativa process ddr konstruktionsforutsdtiningar och utformning
successivt utvecklas och forbdttras.

Kapslarna ska uppfylla konstruktionsforutséttningarna da de slutligt deponeras i1 KBS-3-forvaret.
Innan produktionen av kapslar kan inledas ska det verifieras att kapslarna i sin referensutformning (se
avsnitt 4), och med hénsyn till de defekter som kan uppsta under produktion och hantering (se avsnitt
6), uppfyller stdllda krav. Detta gérs inom ramarna av en uppséttning design- och defektanalyser vilka
beskrivs mer utforligt i avsnitt 5. I designanalysen analyseras formagan hos kapselns referensut-
formning att motstd de mekaniska belastningar som ges av konstruktionsforutséttningarna.
Designanalysen omfattar ocksé skadetélighetsanalyser for att bestimma storleken pé acceptabla sé&
kallade berdkningsdefekter. I skadetalighetsanalyser inkluderas en uppséttning berdkningsdefekter i de
omraden av kapselkomponenterna som utsatts for spanningar och téjningar vid de analyserade
belastningarna. En defektanalys omfattar bland annat en kartlaggning av de defekter som kan
forvintas forekomma i kapselns olika komponenter. Denna kartldggning baseras pé sa vil
observationer fran egen provtillverkning som defektbeskrivningar i litteratur eller standarder.

2.3.2 Produktion och kvalificeringsprocesen

Den kapselutformning som faststélls enligt avsnitt 2.3.1 ska kunna produceras sa att de férdiga
kapslarna 6verensstimmer med den faststdllda utformningen. De tillverknings- och provnings-
processer som SKB avser tilldimpa redovisas i avsnitt 6. Innan produktionen kan inledas ska de visas
vara dugliga och ha god forméga att 4stadkomma och kvalitetssikra kapslar som dverensstimmer med
faststilld utformning.
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Tillverknings- och provningsprocessers forméga att uppfylla sina specificerade uppgifter demonstreras
i kvalificeringar. I ansokan ges en kort 6vergripande beskrivning av hur SKB avser genomfora
kvalificeringsprocesser i SKB (2010b, avsnitt 5.3). I inlimnade kompletteringar presenteras en mer
utforlig plan for kvalificeringar omfattande KBS-3-forvarets samtliga delar (SKBdoc 1365182). Det
planerade kvalitetsledningssystemet for kapseln beskrivs i SKBdoc 1388095 och planer for
genomforande av kvalificering av oforstorande provning i SKBdoc 1414464.

SKB arbetar med en generell beskrivning av kvalificeringsprocessen och en dverblick dver det
planerande genomfoérandet ges i Figur 2-2. SKB arbetar vidare med att beskriva hur krav pa
genomforande av kvalificeringsprocessen ska styras av komponenternas betydelse for KBS-3-
forvarets stralsidkerhet samt av den planerade produktionen och moéjligheterna att anvénda beprovad
teknik.

Kuvalificeringen av varje tillverknings- eller provningsprocess anpassas till den tillverkade eller
provade komponentens betydelse for stralsékerheten, tillgdnglig beprovad teknik, tillgéngliga
standarder och normer samt de férhéllanden som kommer att rdda, savil fysiska som organisatoriska,
vid genomforandet i den planerade produktionen. Det innebér att varje kvalificeringsprocess kommer
att genomfOras som ett unikt projekt, dér nagra i princip enbart pekar pa de standarder och normer som
ska tillimpas medan andra kréver omfattande analyser och genomfrande av demonstrationer. Savil
Overgripande beskrivning som planerat genomforande av enskilda kvalificeringsprocesser kommer att
redovisas i PSAR.

dokumentation
» och upprattande > kvalificering >
av provningsmiljé

forberedelser och
planering

avslutning och
uppféljning

Figur 2-2. Overblick 6ver huvudsteg i den planerade kvalificeringsprocess som ska genomforas for
processer for tillverkning och provning.

Férberedelser och planering

Kuvalificeringen av kapselns processer for tillverkning och provning befinner sig idag i forberedelse-
och planeringssteget. Kvalificeringarna ska genomforas i projekt. Forberedelser och planering
omfattar bland annat att faststilla handlaggare for kvalificeringsprojektet i fraga samt eventuellt
deltagande och roll for tredje part. Vidare ingar beredning av tekniskt underlag samt faststéllande av
kvalificeringsalternativ och plan for genomforande av kvalificeringen. I beredning av tekniskt
underlag ingar resultat fran design- och defektanalyser (se avsnitt 5.1). Dér ingar ocksé att beskriva de
tekniska, fysiska och organisatoriska forhallanden som kommer att rdda vid tillverkning och provning
och som kan péaverka dess resultat, samt med detta och tillgénglig beprovad teknik som bas, att ange
en plan for hur kvalificeringen ska genomforas.

Jamfort med situationen vid kirnkraftverk bor noteras att slutforvarets barridrer inte tilldter provning
efter genomford installation. For att kvalitetsdkra slutforvaret planerar SKB att kombinera styrning av
tillverkningsprocesser och provning. Acceptanskriterier for tillverkningsprocessers duglighet kommer
att stdllas sé att deras formaga att leverera fardigstillda och installerade tekniska barridrer som
uppfyller stillda krav kan sékerstéllas. Vid tillverkning kommer atgérder att vidtas om
processparametrar ligger utanfor sina styrgranser. Kontroll infér godkdnnande kommer att omfatta
savél provning av produkter som genomford styrning och métning av tillverknings- och
installationsprocesser. Detta forfarande for kvalitetstyrning och kontroll dr vanligt i manga andra
riskkritiska industriella tillimpningar, som till exempel vid ldkemedelstillverkning.

Dokumentation och uppréttande av provningsmiljé

I steget dokumentation och uppréttande av provningsmiljé upprittas en preliminér teknisk motivering
for den aktuella tillverknings- och provningsprocessen. Vidare upprittas den kvalificeringsmiljo dér
kvalificeringen ska genomforas och procedur samt acceptanskriterier for sjédlva kvalificeringen
faststélls. Att upprétta kvalificeringsmiljon omfattar, beroende pa vad som ska kvalificeras, att
upprétta lokaler och tekniska system for kvalificeringen, att anskaffa eventuella provkroppar och
testblock samt att ange och tréina involverad personal.
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Kvalificering

Genomforandet av sjélva kvalificeringen kan ske 1 ett eller flera steg beroende pé den aktuella
processens komplexitet avseende sévél teknik och organisation som den milj6é dir den kvalificerade
tillverkningen eller provningen ska genomforas.

Avslutning och uppféljning

Kvalificeringsprocessen avslutas med en sammanstillning av erfarenheter och fardigstéllande av hela
kvalificeringsprocessens dokumentation i en kvalificeringsakt.

3 Konstruktionsforutsattningar relaterade till kapseln
sakerhet efter forslutning

3.1 Kapselns funktioner i slutforvaret

Kapselns viktigaste funktioner i KBS-3-forvaret r att:
1) innesluta det anvinda kérnbrénslet och forhindra spridning av radioaktiva &mnen.
2) upprétthalla underkriticitet

For att kapseln ska upprétthalla inneslutning den tid som krévs med hénsyn till det anvénda
kérnbrénslets radiotoxicitet ska den:

1) 1itillracklig grad motsta korrosionsangrepp
2) i tillrdcklig grad motstd mekanisk belastning

Det ar kapselns forméga att uppréatthalla inneslutning och motsté korrosionsangrepp och mekanisk
belastning som styrt dess utformning. Underkriticitet uppratthélls genom att valet av brinsleelement
for inkapsling gors utifran acceptanskriterier baserade pa en kriticitetsanalys.

Nu géllande kravstillda egenskaper och konstruktionsfoérutsattningar for kapseln, vilka relaterar till

sdkerheten efter forslutning, finns angivna i produktionsrapporten for kapseln (SKB 2010a, tabell 2-1).

Konstruktionsforutséttningar och de krav som foljer av dessa ska visas vara uppfyllda d& kapseln
slutligt deponeras i KBS-3-forvaret. De har med stod av sékerhetsanalysen fastlagts med tillrdcklig
marginal for att medge att kapseln upprétthéller sina funktioner den tid som krévs for att KBS-3-
forvaret ska kunna uppriétthalla stralsdkerhet och uppfylla SSM:s doskriterium.

3.2 Planerad revision av konstruktionsforutsattningar som paverkar
kapseln

Resultat och slutsatser frén sidkerhetsanalysen SR-Site gor att SKB planerar en revision av vissa
konstruktionsforutsittningar som paverkar kapseln infor redovisningen av PSAR. Aven resultat fran
det pagdende konstruktionsarbetet avseende mojligheten att enkelt verifiera géllande
konstruktionsforutsittningar ar skil for sddan revision. Syftet ar att anpassa konstruktionsforut-
sattningarna till resultaten fran sdkerhetsanalysen och att ange dem pa ett sitt som &r direkt anpassat
till konstruktion och utveckling.

De revisioner som planeras ar relaterade till den hdgsta uppskattade islasten pé slutforvaret (SKBdoc
1395038), beddmning av sannolikheten for skjuvning av deponeringshél och en uppdatering av
buffertens funktioner och motsvarande konstruktionsforutsédttningar och utformning. Dessa
forandringar paverkar den isostatiska lasten och skjuvlasten pa kapseln. Nedan beskrivs grunden for
dessa revideringar samt konsekvenserna for kapseln i form av planerade uppdaterade konstruktions-
forutsittningar (mekaniska laster).
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3.2.1  Buffertens svilltryck och skjuvhallfasthet

Buffertens egenskaper paverkar bade den isostatiska last och den skjuvlast som kapseln utsétts for. En
viktig egenskap for den langsiktiga funktionen hos bufferten &r att den efter vattenmaéttnad utvecklar
ett svalltryck. Det finns en tydlig relation mellan svélltryck och (torr) densitet. Detta samband anvinde
SKB for att specificera det densitetsintervall som utgjorde konstruktionsforutsattningar for bufferten
infor sédkerhetsanalysen SR-Site (SKB 2009). Svilltrycket &r ocksa beroende av materialsamman-
sittningen hos bentonitmaterialet. SKB har anvént en direkt relation mellan svilltrycket och den
mineralogiska sammanséttningen i form av montmorillonithalt i bentoniten. Baserat pa de resultat som
presenteras i Karnland et al. (2006) sigs detta som ett rimligt antagande {or de aktuella bentonit-
materialen (till exempel MX-80 och Deponit-Can). Detta var grunden for den specifikation av
intervallet for innehallet av montmorillonit i bufferten som angavs i konstruktionsfoérutséttningarna for
SR-Site (SKB 2009).

SKB avser nu att anvénda buffertens svélltryck i stéllet for densitet och montmorillonithalt som
konstruktionsforutséttning. Detta innebér att massan bentonit som installeras i ett deponeringshal ska
resultera i ett svélltryck inom ett acceptabel intervall. Ett forsta forslag pa intervall for svalltrycket ar
3 till10 MPa.

Det framsta skélet till bytet frén densitet till svélltryck &r att svélltrycket direkt kopplar till buffertens
funktion och darmed blir kravet oberoende av vilken specifik bentonitsort som anviands. Angivandet
av 10 MPa som hogsta grans innebér dessutom att belastningen pa kapseln kommer att minska nagot
j@mfort med den gréns som anvéndes i SR-Site (SKB 2009).

Svilltrycket i den installerade bufferten kan inte métas utan buffertens utformning maste specificeras
genom maétbara designparametrar. Installerad massa (kg) buffert i ett deponeringshal ar praktisk att
anvénda i detta sammanhang. Den installerade massan tillsammans med vatteninnehéllet och
deponeringshélets dimensioner ger medelvardet av den installerade torrdensiteten hos bufferten vilken
relaterar till ett svalltryck efter vattenméttnad for vald materialkvalitet. Buffertens svélltryck i ett
deponeringshél beror inte enbart av midngden bentonit och dess egenskaper utan ocksé av
dimensionerna pa deponeringshélen. Detta innebir att krav behover stillas pa deponeringshélens
geometri och provning eller inmétning av dessa.

Utgéngspunkten for utformningen av bufferten blir den totala massan (kg) bentonit som deponeras i ett
specifikt deponeringshdl. Buffertdensiteten kommer att variera ndgot inom ett deponeringshal.
Variationerna beror pa

e varierande initial densitet i installerade buffertblock och pellets

e cxpansion av bufferten uppat in i aterfyllningen da den tar upp vatten

e ojamnheter i deponeringshalets viggar

e Dbergutfall fran deponeringshalets viggar orsakad av till exempel spjalkning.

Ojamnheter 1 installerad densitet kommer till viss del att jamnas ut nér bentoniten svéller.
Bedomningen ér dock att det kommer att finnas densitetsgradienter i bufferten dven i ett ldngsiktigt
perspektiv. Bedomningen av om den installerade och kontrollerade bufferten upprétthaller sina
funktioner pa lang sikt gors i sdkerhetsanalysen.

De konstruktionsforutséttningar som angavs i ansokan och som anvéndes i SR-Site géllde krav pa
montmorillonithalt samt, efter vattenmaittnad, pa densitet, svilltryck, skjuvhéallfasthet och hydraulisk
konduktivitet. Revideringen av konstruktionsforutsittningarna for bufferten innebér att dessa ersitts
med krav pa svilltryck (3-10 MPa), krav pa hogsta virde for skjuvhéllfasthet (4 MPa), och krav pa
hydraulisk konduktivitet (< 10™'> m/s), samtliga efter vattenméttnad och uppmiitta enligt
standardiserade laboratoriemetoder.

Revideringen innebar att sambandet mellan materialspecifik torrdensitet och svélltryck,
skjuvhéllfasthet samt hydraulisk konduktivitet maste bestimmas som en del av godkénnande av ett
material och for att faststélla acceptabelt intervall for installerad massa.
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Kontroll av méngden installerad buffermaterial

De provtillverkningar av bentonitblock och pelletar som genomf6rts, och redovisats i produktions-
rapporten for buffert (SKB 2010c¢) visar att block och pelletar kan framstillas med hog homogenitet
inom sndva marginaler. Mangden installerad buffertmaterial i ett enskilt deponeringshél bedoms
ddrmed kunna verifieras relativt enkelt.

Inmétning av deponeringshal

SKB har sedan 1990-talet mitt deponeringshél med olika metoder. I samarbete med SKB har Posiva
nyligen skannat ett antal deponeringshél i Onkalo med béde laser- och fotogrammetribaserade
metoder. Fullskaleskanningar av deponeringshal i Aspélaboratoriet har &nnu inte utforts med modern
teknik, det vill sdga laser/lidar eller fotogrammetri, forutom den laserskanning av ett deponeringshal
som utfordes 2007.

SKB och Posiva besitter idag tillsammans erforderliga kunskaper for att med befintlig och beprovad
teknologi méta och analysera deponeringshalens geometri for att pavisa kravuppfyllelse (SKB 2010¢).
Insatser krévs dock for att optimera mét- och analysprocessen vilket forutsitter ett visst
utvecklingsarbete av savidl mjuk- som hardvara. Huvudsparet for SKB ér att anpassa det befintliga
RoCS-systemet (rock characterisation system) men alternativa scanningstekniker kommer att
utvirderas inom ramen for utvecklingsarbetet.

3.2.2 Revision av isostatisk last pa kapseln

Den nu gillande konstruktionsforutsittningen avseende isostatisk belastning pa kapseln anger att den
ska tala ett isostatiskt tryck om 45 MPa. I slutforvaret har isostatlasten en komponent fran buffertens
svilltryck och en komponent frén grundvattentrycket. Den senare, hydrostatiska, komponenten blir
som storst da forvaret ar istdckt och isens tyngd bidrar till grundvattentrycket pa forvarsdjup.

Som tidigare redovisats till SSM (SKBdoc 1395038) samt i SR-Site (SKB 2011, avsnitt 12.7.2) &r det
berdknade extra hydrostatiska tryck som orsakas av istjockleken 6ver Forsmark i huvudscenariots
glaciationscykel 26 MPa. Det maximala extra hydrostatiska tryck som kan forvéntas under den en
miljon ar l&nga analysperioden var i SR-Site 30 MPa, pessimistiskt hérlett frin den storsta inlandsisen
under de senaste tva miljoner &ren. Nya analyser har nu genomforts och SKB:s slutsatser redovisas i
SKBdoc 1396769. I det dokumentet konstateras, baserat pd osékerhetsanalysen i den nya analysen
(Colleoni et al. 2014), att den maximala forvintade istjockleken 6ver Forsmark under de kommande
en miljon aren dr 3500 m. Detta 4r i linje med analysen i SR-Site, dér den storsta istjockleken antogs
vara 3400 m. En istjocklek pé 3500 m ger maximalt upphov till ett hydrostatiskt tryck pa 31 MPa.
Vidare gors bedomningen att en istjocklek pa knappt 3500 m 6ver Forsmark dr mycket osannolik
under de kommande 100 000 aren, och eventuellt &ven for de kommande en miljon aren. Grund-
vattentrycket vid Forsmark dr ungefér 4,5 MPa under isfria forhallanden enligt SR-Site (SKB 2011,
avsnitt 12.7.5), medan det maximala svélltrycket frdn bentoniten var 15 MPa i SR-Site. Detta skulle
vid Forsmark ge en maximal mdjlig isostatisk last av 50,5 MPa pé kapseln om det hydrostatiska
trycket (31+4,5 MPa) och bentonitens maximala svélltryck (15 MPa) adderas. Enligt SR-Site (SKB
2011, avsnitt 12.7.3) blir dock det totala trycket nagot lagre &n summan av buffertens svélltryck och
det hydrostatiska trycket, det vill sdga ungefar 47,7 MPa.

Inom ramen for SKB:s arbete med att revidera de gillande konstruktionsforutsattningarna for
bufferten planeras att &ndra dessa sé att svélltrycket fran bufferten ska vara hogst 10 MPa, se avsnitt
3.2.1. Detta tillsammans med ovan beskriven islast och grundvattentryck ger en maximal isostatisk last
pa kapslar i Forsmark pé 45,5 MPa (4,5+31+10=45,5 MPa) om det hydrostatiska trycket och
svélltrycket adderas.

Den nu gillande konstruktionsforutsittningen avseende isostatisk belastning pa kapseln avser ett
isostatiskt tryck om 45 MPa. Detta tryck &r marginellt 1dgre 4n de maximala trycken béde enligt den
islast som redovisades i SR-Site och den nu redovisade maximala isostatiska lasten i kombination med
det planerade nya kravet pa buffertens maximala svélltryck. Med tanke pa de osékerheter som finns i
modelleringarna av istjocklek och 1 hur svilltryck och vattentryck ska adderas ar det dessutom
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onskvart med en viss marginal. SKB avser darfor att hoja kravet pa kapselns formaga att motsta
isostatisk belastning till att kapslarna nér de deponeras ska motsta en isostatisk last av 50 MPa.

For att verifiera att nuvarande kapselkonstruktion klarar den planerade skdrpningen av
konstruktionsforutsittningen har nya utredningar genomforts, se avsnitt 5.2.

3.2.3 Skjuvbelastning pa kapseln

Enligt nu géllande konstruktionsforutsattningar ska deponerade kapslars kopparkorrosionsbarriér vara
intakt efter en 5 cm skjuvrorelse med en hastighet pa 1 m/s for buffertmaterialegenskaper hos en Ca-
bentonit med en densitet pa 2 050 kg/m’, for alla positioner och vinklar hos skjuvsprickan i
deponeringshélet och for temperaturer ner till 0 °C. Insatserna ska efter skjuvningen ha kvar sina
lastbdrande egenskaper med avseende pa isostatisk last.

Den planerade fordndringen av kravet pa bentonitens maximala svélltryck och skjuvhéllfasthet, se
avsnitt 3.2.1, innebér att den skjuvbelastning som deponerade kapslar utsétts for kommer att mildras.
Ett maximalt svélltryck om 10 MPa och en maximal skjuvhallfasthet < 4 MPa innebér att bentoniten
kommer att vara mindre styv och darmed inte 6verfora lika mycket last som blir fallet med den nu
géllande konstruktionsforutsittningen.

En bergskjuvning av 5 cm innebér en avsevird belastning pé kapseln, vilket i sin tur innebér att detta
lastfall ar styrande for ett flertal mekaniska egenskaper hos kapseln. Risken for en sddan skjuvning ar
dock mycket liten. Enligt utvirdering av risken for skjuvning som presenteras i SR-Site (SKB 2011
avsnitt 10.4.5 och 12.8) kommer i genomsnitt férre 4n ett deponeringshél att utsittas for skjuvrorelser
som &r storre d4n 5 cm under en miljon &r.

Analyserna av skjuvning som f6ljd av jordskalv har fortsatt efter SR-Site men &r &nnu inte helt
fardiga. En bedomning kan goras att den redan mycket laga sannolikheten for skjuvning storre dn 5 cm
har verskattats i SR-Site. Aven fragan huruvida det skulle vara mgjligt att uppskatta sannolikheten
for lagre skjuvbelopp har stillts, men det bedoms svart att gora pa ett rimligt sitt, givet de osdkerheter
som fortfarande rader kring forstaelsen for bergrorelser i samband med jordskalv, speciellt rorande
spanningsfall, tektonisk tojningshastighet, effekter av hypocentrats lokalisering och effekter av
heterogena zonegenskaper. En éndring av konstruktionsforutsattningen vad avser den skjuvrorelse
kapseln ska motsta till vasentligt 1agre belopp &n 5 cm forefaller darfor idag inte majligt, &ven om det
inte kan uteslutas att en mindre fordndring skulle vara mojlig.

SKB behaller darfor tills vidare den géllande konstruktionsforutséttningen avseende skjuvrorelsens
storlek, 5 cm, och hastighet 1 m/s, medan formuleringen av buffertens egenskaper vid skjuvbelastning
kommer att uppdateras i enlighet med de nya konstruktionsforutséttningarna for bufferten, se avsnitt
3.2.1.

4 Kapselns referensutformning

SKB har redovisat en referensutformning for kapseln i ansékan (SKB 2010a). Referensutformningen
beskriver en utformning som ér giltig fran en definierad tidpunkt till dess annat beslutats och SKB
anvander den som forutséttning for teknikutveckling, projektering och analyser av sikerhet, stralskydd
och miljépéverkan. Baserat pa det utvecklingsarbetet som SKB bedriver kommer kapselns referens-
utformning att revideras som underlag till PSAR.

Referensutformningen omfattar de direkt eller indirekt provbara designparametrar som specificerar de
egenskaper, till exempel dimensioner, materialegenskaper och materialsammansittning, som bidrar till
sakerhet och strélskydd och deras acceptabla varden. Utveckling och faststdllande av
referensutformning stods av

e analyser av mekanisk hallfasthet, korrosionsbestandighet, kriticitet etc

e experiment och tester
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e crfarenheter och information fran provtillverkning och svetsning samt genomford provning etc.

Referensutformningen utgor ett underlag for de krav som behover stéllas pa produktionssystemet for
kapslar, se avsnitt 6. Den &r ocksé utgdngspunkt for det fortsatta arbetet med att specificera de
parametrar som ska styras, provas och kontrolleras i produktionen.

Kapselinsatsens och kopparhdljets nuvarande referensutformning &r baserad pé ansékansunderlaget
(SKB 2010a) och kompletteringar inom tillstindsirendet och presenteras i avsnitt 4.1 och 4.2. De
forédndringar som angivits i kompletteringar inlimnade till SSM ar markerade med fetstil i tabellerna
nedan. Beslut om fordndringar i referensutformningen kommer att fattas infér PSAR och redovisas i
denna.

4.1 Insatsens referensutformning

411 Materialsammansattning
Specifikation av BWR- och PWR-insatsens materialsammanséttning redovisas i Tabell 4-1.

Tabell 4-1. Specifikation av materialsammansittning for referensutformningen av BWR- och
PWR-insatsen.

Designparameter  Acceptabelt varde Motivering Referenser

Jarn (Fe) > 90 vikt% Parameter for att forhindra kriticitet SKB (2010a)
Kol (C) < 6 vikt% Parameter for att forhindra kriticitet SKB (2010a)
Kisel (Si) < 4 vikt% Parameter for att forhindra kriticitet SKB (2010a)
Koppar (Cu) < 0,05 vikt% Parameter for att forhindra SKB (2010a)

forsprodning av segjarnet

41.2 Materialegenskaper
Specifikation av BWR- respektive PWR-insatsens materialegenskaper redovisas i Tabell 4-2.

Tabell 4-2. Specifikation av materialegenskaperna (segjarn) for referensutformningen av BWR-
respektive PWR-insatsen.

Designparameter Acceptabelt varde Motivering Referenser

Brottseghet vid initiering av  \piim BWR 4.1 MPam”” Isostatlastfallet ~ SKBdoc 1288292
spricktillvaxt K|, vid ’ 05
Minimum PWR 4,1 MPam

0°C-20°C

Brottseghet vid initiering av Minimum BWR 33 kN/m Skjuvlastfallet SKB 2010a, Raiko et al. 2010
spricktillvaxt J,, vid Minimum PWR 27 kN/m SKBdoc 1288292
0°C-20°C

Brottseghet vid 2 mm stabil Minimum BWR 88 kN/m Skjuvlastfallet SKB 2010a, Raiko et al. 2010
spricktillvaxt J,  vid Minimum PWR 78 kN/m SKBdoc 1288292

0°C-20°C

Strackgrans i drag, sann Minimum BWR 240 MPa Skjuvlastfallet SKBdoc 1288292

spénning vid 20 °C Minimum PWR 240 MPa

Strackgrans i tryck, sann Minimum BWR 240 MPa Isostatlastfallet SKBdoc 1288292

spanning vid 20 °C Minimum PWR 240 MPa

Brottforlangning A, vid >6,3 % Skjuvlastfallet SKBdoc 1288292

0°C-20 °C, linjar
normaltéjning
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41.3 Dimensioner
Specifikation av BWR- respektive PWR- insatsens dimensioner redovisas i1 Tabell 4-3 och Tabell 4-4.

Tabell 4-3. Specifikation av dimensioner for BWR- insatsen (SKB 2010a). Toleranser ges inom

parentes.

Designparameter

Acceptabelt viarde (mm)

Langd

Diameter

Tjocklek bottenplatta av segjarn
Invandig langd

Tvarsnitt kanalrér (innan gjutning)
Utvandig hérnradie kanalrér

Avstand mellan kanalrér (innan gjutning)
Vaggtjocklek kanalror

Utvandigt matt kanalror

Kantavstand

4 573 (+0/-0,5)
949 (+0,5/-0)

60 (+10,1/-5,6)
4 463 (+5/-10)
160 x 160 (3,8)
20 (5)

30 (+2,7/-4,6)
10 (£1)

180 (1,8)

33,3 (+10)

Tabell 4-4. Specifikation av dimensioner for PWR- insatsen (SKB 2010a). Toleranser ges inom

parentes.

Designparameter

Acceptabelt viarde (mm)

Langd

Diameter

Tjocklek bottenplatta av segjarn
Invandig langd

Tvarsnitt kanalrér (innan gjutning)
Utvandig hérnradie kanalror

Avstand mellan kanalrér (innan gjutning)
Véaggtjocklek kanalrér

Utvandigt matt kanalror

Kantavstand

4 573 (+0/-0,5)
949 (+0,5/-0)

80 (+10,1/-5,6)
4 433 (+5/-10)
235 x 235 (£5,1)
20 (£5)

110 (6,2)

12,5 (+1,25)
260 (£2,6)

37,3 (210)

41.4 Stallock till BWR- och PWR insatsen

Stallocket dr utformat av standardstéal, EN 10025 S355J2G3 (t=40-63 mm) och det svarar for en
lastbarande funktion i toppen pa insatsen. Ett certifikat utfardas av leverantoren for att verifiera att
stéllocket uppfyller standarden for materialet, se Tabell 4-5 (Raiko et al. 2010). I Tabell 4-6
specificeras de materialegenskaper och dimensioner for stallocket till BWR- och PWR insatsen (SKB

2010a).

Tabell 4-5. Specifikation av materialegenskaper hos stallocket till BWR- och PWR-insatsen.

Designparameter Standard (EN Referenser

10025)
Strackgrans (MPa) >335 SKB 2010a, Raiko et al. 2010
Brottgrans (MPa) 490-630 Raiko et al. 2010
Brottforlangning (%) 19 Raiko et al. 2010
Elasticitetsmodul (GPa) 210 Raiko et al. 2010
Poissons tal (--) 0,3 Raiko et al. 2010
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Tabell 4-6. Specifikation av dimensioner for stallocket till BWR- och PWR-insatsen (SKB
2010a). Toleranser ges inom parentes.

Designparameter

Acceptabelt varde (mm)

Diameter
Tjocklek

Fasningsvinkel

910 (h7)
50 (+0,1)
5° (+0,1°)

4.2 Referensutformning for kopparholjet

4.21 Materialsammansattning

Specifikation av kopparhdljets materialsammansattning anges i Tabell 4-7.

Tabell 4-7. Specifikation av materialsammansattning fér kopparhdéljet.

Design- Acceptabelt varde Motivering Referenser

parameter

Koppar (Cu) 299,99 % Kopparhéljet” maste vara av hogren koppar ~ SKB 2010a
for att undvika korrosion i korngranserna.

Fosfor (P) 30-100 ppm for att erhalla god krypduktilitet. SKB 2010a

Svavel (S) <12 ppm for att erhalla god krypduktilitet. SKB 2010a

Vate (H) <0,6 ppm for att undvika forsprédning under SKB 2010a
tillverkningsprocessen.

Syre (O) < nagra tiotals ppm  for att undvika korrosion i korngranserna. SKB 2010a, SKB 2009

1) Prover fran tillverkade kopparkomponenter har benamnts "kapselkoppar 99,95%" i redovisning till SSM om
kopparkorrosion i syrgasfritt vatten.

4.2.2 Materialegenskaper

Specifikation av kopparholjets mekaniska egenskaper anges i1 Tabell 4-8.

Tabell 4-8. Specifikation av de mekaniska egenskaperna hos kopparholjet.

Designparameter = Acceptabelt varde Motivering Referenser

Brottférlangning >40 % enaxlig dragprovning rumstemperatur, for att SKB 2010a
motsta mekanisk last i slutforvaret

Brottforlangning >15 % krypprovning vid 0-125 °C, for att motsta SKB 2010a
mekanisk last i slutférvaret

Brottkontraktion >80 % enaxlig dragprovning och krypprovning, fér att ~ Raiko et al. 2010
motsta mekanisk last i slutforvaret

Medelkornstorlek <800 pm maximal verifierad medelkornstorlek som ger SKB 2010a

tillfredsstéallande krypduktilitet.
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4.2.3 Dimensioner
Specifikation av kapselns dimensioner efter forslutning av den anges i Tabell 4-9.

Tabell 4-9. Specifikation av nominella dimensioner och toleranser pa kopparkapseln efter
forslutning (SKB 2010a).

Designparameter Acceptabelt varde (mm)
Vaggtjocklek i holjet (ror) 49 (10,3)
Vaggtjocklek i hdljets svetsar 48,5 (+0,7)

Total langd holje 4 835 (+3,25/-2,75)
Yttre diameter kopparhdlje 1050 (21,2)
Utvandig inre diameter lock och botten 850 (+0,8)
Utvandig inre diameter lock 821 (+0/-0,5)
Utvandig radiedvergang vid fas pa lock och 10

botten

Invandig inre diameter kopparlock 953 d8

Invandig inre diameter kopparror 953 H8

Tjocklek lock 50 (+0,6)

Tjocklek botten 50 (£1)

Invandig langd 4 575 (+0,6/-0,1)
Invandigt axiellt spel mellan stallock och 2 (+1,1/-0,3)
kopparlock

Radiellt spel mellan insats och kopparhdlje 1,5 (+0,25/-0,5)

5 Analys av referenskapseln

Kapseln ska uppfylla konstruktionsforutsédttningarna dé den slutligt deponeras i KBS-3-forvaret. Innan
produktionen av kapslar kan inledas ska det verifieras att kapslarna i sin referensutformning och med
hénsyn till de defekter som kan uppst& under produktion och hantering uppfyller stéllda krav. Detta
gdrs inom ramarna for en uppsittning analyser av utformning och defekter.

5.1 Analyser av kapselns referensutformning och acceptabla defekter

For att verifiera, och vid behov justera, de krav som ska stills pa acceptabla vérden for de
designparametrar som specificeras i referensutformningen och vilka defekter som kan tillatas i
kapselns olika delar gors analyser av kapselns referensutformning och defekter. Referensutformningen
och analysernas resultat utgdr grunden for att bestimma de krav som ska uppfyllas vid tillverkning
samt defekter som ska kunna detekteras vid oforstorande provning (OFP). En dversikt av analyserna,
resultaten och forutséttningarna for dessa samt relationen till kvalificeringen av tillverkning och OFP
ges 1 Figur 5-1.
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Figur 5-1. Oversikt éver analyser av utformning och defekter.

Design- och skadetdlighetsanalyser utfors for de mekaniska belastningarna. De utgar fran de lastfall
som beskrivs av konstruktionsforutsittningarna och fran kapselns referensutformning. Referens-
utformningens formaga att motsta belastningar analyseras. I skadetalighetsanalyser postuleras sedan
en uppséttning berdkningsdefekter som beskrivs till sin typ, till exempel volymetriska eller sprick-
liknande, samt med en vél definierad geometrisk form och utbredning. Defekterna ansitts i olika zoner
som definieras med utgangspunkt fran de spanningar och tojningar som uppstér i konstruktionen vid
de analyserade belastningarna. Resultatet av analyserna ér verifierade varden pa designparametrarna
och de berdkningsdefekter som kan accepteras for att kapseln ska motsta de mekaniska belastningarna.
De acceptabla vérdena pa designparametrarna utgér grunden for att bestimma krav som ska uppfyllas
vid tillverkning, medan de acceptabla berdkningsdefekterna ér en av utgangspunkterna for att ta fram
acceptanskriterier for oforstorande provning.

1 defektanalysen gors i ett forsta steg en kartldggning av de defekter som kan forvéintas forekomma
baserat pa observationer fran provtillverkning och mdjliga och troliga defekter beskrivna i litteratur
eller standarder. Resultatet blir en defektbeskrivning som omfattar vilka sorters defekter, till exempel
slagg, porositet, smidesveck eller kaviteter, som kan férvintas forekomma och en beskrivning av dem
med avseende pa egenskaper som ar betydelsefulla for potentiella OFP-metoder. Defektbeskriv-
ningarna analyseras sedan mot de acceptabla berdkningsdefekterna for att bestimma acceptabla
verkliga defekter. Inom ramarna for defektanalysen anges for varje sorts defekt och defekttyp de
defektparametrar, till exempel utbredning i olika riktningar, med sina acceptabla vérden som ska
bestdmmas vid OFP. Dessa utgor sedan underlag for kvalificeringar.

I produktionen maste de beskrivna acceptabla defekterna kunna bestimmas och visas dverensstimma
med givna acceptabla virden pa defektparametrarna. Det betyder att det méste finnas OFP-tekniker
som har tillrécklig prestanda for att bestimma defektparametrarna med tillrdcklig noggrannhet.
Baserat pa prestanda hos tillgéngliga OFP-tekniker, de acceptabla defekterna och aktuella geometrier
och material utreds, som en del av forberedelserna for kvalificering, hur stora defekter som maste
kunna hittas for att man med sékerhet ska kunna visa att det inte forekommer nagra defekter som ar
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storre dn de acceptabla. Dessa minsta defekter som maste kunna hittas bendmns detekteringsmal, i
kvalificeringsprocessen anvénds de for att bedoma OFP-teknikernas duglighet.

5.2 Mekanisk belastning — isostatiskt lastfall

Isostatiska lastfallet &r huvudlastfallet for kapseln, detta lastfall kan forvéntas paverka samtliga kapslar
i forvaret. [ tillstdndsprévningen géller konstruktionsforutséttningen att kapseln ska motsté en
isostatisk last pa 45 MPa (SKB 2010b). Denna last anvéandes i ansdkan vid de verifierande
berdkningarna av kapselns mekaniska integritet for det isostatiska lastfallet, se Raiko et al. (2010).

Enligt avsnitt 3.2.2 planerar SKB en revision av denna konstruktionsforutséttning som innebér att
kapseln ska motsta en isostatisk last pa 50 MPa, vilket innebér att de verifierande berdkningarna
behover genomforas ockséd for denna hogre last. For att verifiera att den nuvarande kapselkonstruk-
tionen klarar den planerade skérpningen av konstruktionsforutsittningen har en analys av den dkade
isostatiska lasten utforts (SKBdoc 1454226). SKB:s bedomning av denna analys ér att det finns
marginaler for en 6kad isostatisk belastning. Dock aterstar det att genomfora en skadetélighetsanalys
for 50 MPa isostatisk last, vilket planeras att goras till PSAR.

De verifierande berdkningarna av isostatlastfallet omfattar
e analys av insatsens hallfasthet,

e analys av stallocket, samt

e analys av kopparholjet.

For var och en av dessa punkter redogors i det foljande kort for vilka analyser som genomfordes i
ansdkan samt vilka analyser som dérefter tillkommit for lastfallet 45 MPa. For den forsta (och mest
grundldggande) punkten visas ocksa vilket arbete som genomforts for att verifiera att kapseln klara
konstruktionsforutsittningen 50 MPa.

5.2.1 Analys av insatsens hallfasthet
Isostatisk last 45 MPa

En skadetalighetsanalys av det griansséttande isostatlastfallet (45 MPa) for BWR- och PWR- insatsen
har genomforts och redovisas i Dillstrom et al. (2010) samt i SKBdoc 1288288. En sammanstéllning
av de parametrar som har betydelse for utformningen av BWR- respektive PWR-insatsen finns i
SKBdoc 1288292. Resultaten fran analysen dr acceptabla materialegenskaper for segjérnet, acceptabla
idealiserade berdkningsdefekter (sé kallade postulerade defekter) och acceptabelt kantavstand (avstand
mellan insatsens mantelyta och kanalrdr).

Resultat och slutsatser frén denna analys avseende acceptabla varden pd materialegenskaper som
erhallits fran analysen av insatsen (SKBdoc 1288292) anvinds for att specificera referensutformning
avseende materialegenskaper i insatsen, se Tabell 4-2. Specifikationen av acceptabel forskjutning i
kantavsténdet, s& som det &r specificerat i referensutformningen (maximalt 10 mm minskat
kantavstand) enligt Tabell 4-3 och Tabell 4-4, har ocksa verifierats (SKBdoc 1288292).

Analysen visar att de defekttyper som &r signifikanta for det isostatiska lastfallet &r volymetriska
defekter och axiella sprickor. Acceptabel storlek for dessa idealiserade berdkningsdefekter har direfter
anvénts for att ange tillétna storlekar pa fysikaliska defekter som kan uppsté vid tillverkningen
(Dillstrom et al. 2010). De enligt berdkningarna acceptabla storlekarna for postulerade defekter
redovisas i Tabell 5-1 till Tabell 5-4. De acceptabla defektstorlekarna &r angivna for olika zoner i
insatsen enligt Figur 5-2. SKB planerar vidare utredningar av olika tillverkningsdefekters mekanik.
Bland annat behovs ytterligare utredning om vilka tillverkningsdefekter som ska betraktas som
volymetriska respektive sprickliknande berdkningsdefekter.
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Tabell 5-1. Acceptanskriterier for volymetriska berdkningsdefekter, BWR insatser (Dillstrom et
al. 2010)
(Zonindelning enligt Figur 5-2).

Acceptanskriterier diameter (mm)

A

B1

B2

Cc D

40

60

20

20 20

Tabell 5-2. Acceptanskriterier for volymetriska berakningsdefekter, PWR insatser (Dillstrom et
al. 2010).
(Zonindelning enligt Figur 5-2).

Acceptanskriterier diameter (mm)

A

B

Cc

D

80

100

100

20

Tabell 5-3. Acceptanskriterier for sprickliknande berakningsdefekter i axiell led, BWR insatser

(Dillstrom et al. 2010).

(Zonindelning enligt Figur 5-2).

Defekt Riktning | Acceptanskriterier halvelliptisk form djup/lingd mm "
A A B1 B2 Cc D
0-2 mm >2 mm
fran ytan | fran ytan
Sprick- 37 37 65 50 24 32
liknande Axiell
defekt 222 222 393 300 144 196

1)

Djup/langd = 1/6
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Tabell 5-4. Acceptanskriterier for sprickliknande berakningsdefekter i axiell led, PWR insatser

(Dillstrom et al. 2010).

(Zonindelning enligt Figur 5-2).

Defekt Riktning | Acceptanskriterier halvelliptisk form djup/lingd (mm) "
A A B C D
0-2 mm >2 mm
fran ytan | fran ytan
Sprick- 53 53 112 104 31
liknande Axiell
defekt 318 318 672 624 186
1) Djup/langd = 1/6

Resultatet 1 Dillstrom et al. (2010) samt i SKBdoc 1288288 visar att BWR- och PWR-insatserna ar
mycket tdliga med avseende pé yttre overtryck och att stora defekter kan tolereras.

Lastfall som baseras pé att kapseln utsétts for ojamnt svélltryck i deponeringshél i Kérnbrénsleforvaret
har ocksé analyserats. Dessa lastfall r inte dimensionerande, se Raiko et al. (2010) samt SKBdoc
1371849.

Isostatisk last 50 MPa

For att verifiera att nuvarande kapselkonstruktion klarar den planerade skdrpningen av konstruktions-
forutsdttningen har nya utredningar genomforts. SKB har latit genomfora fornyade berékningar av det
isostatiska lastfallet for att virdera hur den 0kade isostatiska lasten paverkar kapseln (SKBdoc
1454226). I dessa analyser har den detaljerade geometrin inklusive stagplatar mellan kanalréren
anvénts i tredimensionella FE-berdkningar.

Trycklasterna dr de helt dominerande belastningarna och kapseln behdver motsta dessa och bibehélla
den mekaniska integriteten. Analyserna (SKBdoc 1454226) visar pa god 6verensstimmelse med de
pakénningar och slutsatser som presenterats i Dillstrom et al. (2010) for BWR- och PWR-insatsen for
nominell geometri utan defekter. For fallet med hélrumsdefekter visar de nya analyserna betydligt
mindre pakdnningar jimfort med analyserna som presenteras av Dillstrom et al. (2010). Det beror
sannolikt pé att harledningen av tillatna defekter gjordes med en tvadimensionell FE-modell av
Dillstrom et al. (2010) déir de postulerade hildefekterna blev cylindriska med en hojd motsvarande
hela insatsens. Detta var ett mycket pessimistiskt antagande. De nya analyserna visar ocksé att
stalkassetten i hog grad bidrar till insatsens formaga att motsta den isostatiska lasten. Med hénsyn till
den nya informationen bedomer SKB att det 4r mdjligt att faststilla konstruktionsforutsittningen att
kapseln ska kunna motsta 50 MPa isostatisk last. Det dterstar dock att géra en mera fullstindig
genomgang av tillatna defekter.

5.2.2 Analys av stallocket

Analyser av stéllockets barighet med avseende pé det isostatiska lastfallet (45 MPa) for BWR-
respektive PWR-insatsen har genomforts (SKBdoc 1177857). Analysen visar att stallockets
strukturella integritet bibehélls for bAde BWR- och PWR-utférandet av kapslarna.

Stallockets utformning uppfyller kraven mot plastisk kollaps enligt ASME III for den specificerade
isostatiska lasten 45 MPa for sdvidl BWR- som PWR-insatserna. Stallockets kollapslast ligger markant
over den globala kollapslasten for kapslarna som helhet.

De acceptabla defektstorlekar som ska gélla for stallocket kan bestimmas enligt ASME Section XI,
IWB-3500 for de externa laster som definieras i konstruktionsforutséttningarna, enligt det forfarande
som anges i SKBdoc 1451358.

5.2.3 Analys av kopparholjet

Kopparkapseln har verifierats med avseende pa krypning i kopparholjet. I Raiko et al. (2010) anges att
maximalt 13 % plastisk tdjning uppstér i svetsroten pa kopparhdljet under 100 000 &r da kapseln
belastas med 45 MPa isostatiskt 6vertryck. Dértill har krypning i kopparhéljet utretts i SKBdoc
1399768 med isostatlast upp till 60 MPa. Kapseln har dven analyserats med fokus pé elasto-plastisk
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deformation i svetsroten mellan ror och lock av Jin och Sandstrom (2013) som dock endast analyserar
isostatlast upp till 15 MPa (skedet fram till glaciation).

De storsta berdknade plastiska tojningarna som redovisas i Jin och Sandstrom (2013) uppgar till 38 %
och det dr av samma storlekordning som erhéllits vid belastning med 45 MPa (SKBdoc 1399768) dar
det element med hogst pakanning i motsvarande omrade uppvisar 35 % plastisk t6jning.

Acceptabel plastisk deformation i kopparhdljet &r maximalt 80 % sann tdjning enligt Raiko et al.
(2010, s 19) varfor SKB gor bedomningen att den isostatiska lasten inte hotar kapselns integritet.
Kravet att deformationen i kopparhdljet far uppga till maximalt 80 % sann tdjning har harletts med
utgangspunkt av brottkontraktionen som uppstar pé en dragprovstav vid krypprovning eller konven-
tionell elasto-plastisk dragprovning. Areakontraktionen pé staven méste vara minst 80 %, vilket
motsvarar cirka 160 % effektivtéjning i den kraftigt deformerade midjan pa provstaven vilket betyder
att kravet p4 maximalt 80 % sann tOjning i kopparhdljet &r pessimistiskt.

5.3 Mekanisk belastning — skjuvlast

Skjuvlastfallet dr ett exceptionellt lastfall &ven om en mycket lang tidsperiod beaktas. Enligt
utvérderingen av risken for skjuvning som presenteras i SR-Site (SKB 2011, avsnitt 10.4.5 och 12.8)
kommer i genomsnitt farre dn ett deponeringshal att utséttas for skjuvrorelser som ar storre dn 5 cm
under en miljon ar. Vidare &r skjuvlastfallet ett forskjutningsstyrt lastfall vilket enligt ASME betraktas
som ett sekundért lastfall, se Raiko et al. (2010). Insatsmaterialets skjuvegenskaper har utretts liksom
skjuvlastinducerade pakanningar i stéllocket (SKBdoc 1415152) och deformationer i kopparholjet
(SKBdoc 1403930, 1339902). Eftersom skjuvlastfallet &r kortvarigt dr krypning i kopparhdljet inte
meningsfullt att analysera for de korta belastningstiderna, istéllet har elasto-plastisk analys utforts for
kopparhdljet. En kénslighetsanalys av kopparholjets integritet vid skjuvning har dven utforts da
insatsen inuti kapseln initialt forutsétts vara brusten (SKBdoc 1404369).

Analysen av skjuvlastfallet omfattar
e skadetalighetsanalys av insatsen
e verifierande analys av stéllocket
e berdkning av elasto-plastisk deformation for kopparholjet.

For var och en av dessa punkter redogors i det foljande kort for vilka analyser som genomfordes i
ansokan samt vilka analyser som déarefter tillkommit.

5.3.1 Skadetalighetsanalys av insatsen

Skjuvlastfallet har analyserats med avseende pa skadetalighetsanalyser for BWR- och PWR-insatsen
och med bentonitegenskaper som motsvarar densiteten 2 050 kg/m’, skjuvhastighet 1 m/s,
skjuvmagnitud 5 cm samt vinkelratt skjuvplan mot kapseln som traffar kapseln vid % av kapselns
langd fran dess botten. Som framgar av avsnitt 3.2.1 dverviager SKB att ndgot mildra detta krav genom
att siinka bentonitens hogsta skjuvhallfasthet. Dérvid planeras nya skadetalighetsanalyser, se avsnitt
5.7.

Skadetalighetsanalys for BWR-insatsen med avseende pa skjuvlastfallet genomfordes av Dillstrom
och Bolinder (2010) vilken redovisades i produktionsrapporten (SKB 2010b). Fér PWR har
motsvarande analyser genomforts och redovisats i ”’Analysis of PWR canister inserts using data
acquired from PWR material” (SKBdoc 1288288). En virdering av volymetriska defekter vid
skjuvlastfallet har gjorts i "Modelling and analysis of canister with insert void defects for earthquake
induced rock shear” (SKBdoc 1427299). De berdkningsdefekter som beddmts signifikanta for
skjuvlastfallet ar sprickor med huvudsaklig utbredning i omkretsled. Darfor har skadetélighetsanalysen
gjorts med sprickliknande berédkningsdefekter. De acceptabla defektstorlekarna redovisas i Tabell 5-5
och Tabell 5-6. For de defekter dér tecknet ”storre &n, > fore vardet finns angivet i tabell 5-5 och
tabell 5-6 innebér det att berdkningar inte dr gjorda for storre defekter men att fortsatta utredningar kan
leda till storre acceptabla defekter i vissa fall.
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Tabell 5-5. Acceptanskriterier for sprickliknande berakningsdefekter i omkretsled, BWR-
insatser. (Zonindelning enligt Figur 5-2)

Defekt Riktning Acceptanskriterier elliptisk form djup/lingd (mm)”
A A B1 B2 C D
0-2 mm >2 mm
fran ytan fran ytan
4,57 >10 >1071 >10] >10 >10
. 27 >60 >60 >60 >60 >60
Sprick- Om- = Acceptanskriterier cirkelformad defekt djupl/langd
liknande kretsled ccepaans riterier cirkelformad defekt djup/langd (mm)
8,2” >10 >1071 >10] >10 >10
16,4 >10 >10 >10 >10 >10
1) Djup/langd = 1/6
2) Halvelliptisk ytdefekt, djup/langd = 1/6
3) Halvcirkular ytdefekt

Tabell 5-6. Acceptanskriterier for sprickliknande berakningsdefekter i omkretsled, PWR-
insatser. (Zonindelning enligt Figur 5-2)

Defekt Riktning Acceptanskriterier elliptisk form djup/langd (mm) "
A A B C D
0-2 mm >2 mm
fran ytan | fran ytan
417 >10 >10 Berék- >10
ningar
. 246 > 60 > 60 saknas > 60
Sprick- Om- A s - - <
liknande kretsled cceptanskriterier cirkelformad defekt fijupllangd (mm)
757 >10 >10 Y Berak- >10
ningar
15 >10 10¥ saknas >10
1) Djup/langd = 1/6
2) Halvelliptisk ytdefekt, djup/langd = 1/6
3) Halvcirkular ytdefekt
4) | den inre delen i denna zon ar den acceptabla storleken >20 mm.

De materialegenskaper som ar signifikanta for skjuvlastfallet &r brottseghet vid initiering av
spricktillvaxt (Ji.), brottseghet vid 2 mm stabil spricktillvaxt (Jon,m) samt krav pa plastisk tojning i
segjdrnet. En sammanstillning ges i SKBdoc 1288292 och presenteras i tabell 4-3.

Referensutformningen med kantavstdnd minskat med maximalt 10 mm i BWR- och PWR-insatserna
enligt Tabell 4-3 och Tabell 4-4 har ocksa verifierats med avseende pa skjuvlasten for BWR-insatsen
(SKBdoc 1450913), for PWR-insatsen (SKBdoc 1459222) samt vérderats enligt SKBdoc 1450913
respektive SKBdoc 1459222 med avseende pa inverkan pé skadetéligheten. Det har visat sig att

10 mm minskat kantavstand inte paverkar de acceptabla defektstorlekarna for insatserna.

5.3.2 Analys av stallocket

Analyser av stallockets bérighet med avseende pa skjuvlastfallet har utforts (SKBdoc 1415152).
Pékénningarna pa stallocket ar laga och den mekaniska responsen hotar inte kapselns integritet &ven
for ett skjuvplan som traffar kapseln ogynnsamt i 6verkanten pa stallocket.

5.3.3 Berakning av elasto-plastisk deformation fér kopparhoéljet

Som framgar i Raiko et al. (2010) &r skjuvlastfallet endast mycket kortvarigt till sin natur varfor
kopparhdljet far analyseras med avseende pa elasto-plastisk deformation. Skjuvplan som tréaffar
kapseln néra toppen och botten pé kapseln har undersokts (SKBdoc 1403930). Skjuvning av en kapsel
med brusten insats har analyserats i SKBdoc 1404369. Skjuvplan som tréffar kapseln pé olika axiella
positioner, mitt pé kapseln det vill sdga 50 %, 75 % samt 90 % sett frén kapselns botten har
analyserats i SKBdoc 1339902. Resultatet visar att det skjuvlastfall som ger hogst plastisk tojning i
kopparhdljet &r da skjuvplanet tréffar kopparkapseln vinkelrétt vid position 90 % av kapselns langd
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riknat fran kapselns botten for olika bentonitdensiteter och strackgranser samt brottgrianser for
insatsen.

For 5 cm skjuvrorelse uppstar da cirka 33 % plastisk tdjning i kopparhéljets topp for
bentonitdensiteten 2 050 kg/m’. Eftersom acceptabel plastisk deformation i kopparholjet 4r maximalt
80 % sann plastisk tojning enligt Raiko et al. (2010) gér SKB dven i detta fall bedomningen att
kapselns mekaniska integritet inte hotas.

5.4 Mekanisk belastning - kombinationen av isostatisk last och
skjuvlast

Kombinationen av en isostatisk last pa 45 MPa och en skjuvrorelse pa 5 cm ér ett lastfall som inte &r
dimensionerande eftersom en hog isostatisk last stabiliserar bergrunden runt férvaret och en samtidig
skjuvrorelse kan darfor uteslutas (Raiko et al. 2010).

Det dimensionerande lastfallet 4r en skjuvlast som efterfoljs av 30 MPa isostatisk last. Fallet ger
upphov till effektivspdnningen 340 MPa enligt von Mises i insatsen, vilket i sin tur motsvarar 2,55 %
provstavsforldngning pa den spannings-tojningskurva som faststéllts vid dragprovning av segjarn fran
BWR-insatserna 153-157, se Figur 5-3. Detta &r ett pessimistiskt sétt att faststélla vilken plastisk
tojning som uppstar i segjarnet. Den plastiska ekvivalenta tojningen i segjarnet uppgar till endast 1 %
for det dimensionerande fallet enligt Raiko et al. (2010, Table 6-3). Tojningen 2,55 % som bestdmts
fran analysen &r endast cirka 40 % av den kravstillda tdjningen 6,3 % och endast cirka 20 % av
medelutfallet fran provstavarna i skivorna fran toppandarna av BWR serien 153-157.

Uniaxial true stress/strain relation for insert iron
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Figur 5-3. Jimforelse mellan berdknad spinning/plastisk tojning vid 2,55 % i insatsen i slutforvaret
(bld streckad linje), krav pd brottforlingning 6,3 % (gron streckad linje) samt medelutfallet 12,6 %
brottforlingning av dragprovstavar ifrdn toppskivorna av 153-157 (rod streckad linje). Figuren
kommer ifrdn Raiko et al. (2010, Figure 6-2).

5.5 Korrosionsangrepp

Korrosion utreds inom ramen for sidkerhetsanalysen. Som konstruktionsforutséttning ges en minsta
koppartjocklek vid deponeringstillfillet. For utformningen av kapsel innebér detta att metoder for
tillverkning och provning av kopparhdljet ska visas dugliga att leverera tillverkade kapslar med denna
tjocklek.
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5.6 Kriticitet

Underkriticitet upprétthélls genom att valet av bransleelement for inkapsling gors utifran
acceptanskriterier baserade pé en kriticitetsanalys dir de detaljer i kapselns geometri,
materialsammanséttning och materialegenskaper som péverkar reaktiviteten ligger inom de intervall
som anges for referensutformningen (SKB 2010d).

For att acceptanskriterierna for val av element ska vara giltiga maste de dimensioner,
materialegenskaper, storsta defekter och halter av olika &mnen i insats och kopparhdlje som anges i
kriticitetsanalysen verifieras i kapselproduktionen.

5.7 Planer for fortsatt arbete

For att komplettera den samlade kravbilden for kapseln, har SKB identifierat ett antal atgdrder som
planeras genomforas infor PSAR. Planerna syftar till att beakta dndrade konstruktionsforutsattningar,
beakta nyvunnen kunskap som erhallits fran forskning och utveckling samt att vidare utveckla
kravbilden for oforstdrande provning och tillverkning av kapselkomponenter.

For isostatlastfallet 50 MPa aterstér det att genomfora en skadetélighetsanalys for att erhélla tilldtna
defekter i BWR- och PWR-insatsen med utgéngspunkt fran tabell 5-1 till tabell 5-4.

SKB har for avsikt att for kopparen vidare utreda kopplingen mellan acceptabel tojning hirledd fran
provning och beréknad plastisk tdjning inklusive kryp, inverkan av treaxligt spanningstillstdnd ska
ocksa beaktas. Aktiviteter pagar med avsikten att mer fullstdndigt kartligga inverkan av
treaxlighetseffekter och inhomogen deformation vid provningen. Dértill planerar SKB att vidare
utveckla berdkningsmetoderna for krypdeformation och elasto-plastisk deformation i kopparhdljet for
att ytterligare reducera osdkerheter i berdkningarna samt att vidareutveckla den numeriska
diskretiseringen av den berdkningsmodell som anvénts vid den finita element-16sningen i SKBdoc
1399768 da det forekom problem med bitvis grov diskretisering i berdkningsmodellen.

SKB har for avsikt att vidare analysera kraven pa brottforldngning samt tillatna defektstorlekar for
BWR-och PWR-insatsen. Malsittningen ar att géra en mer fullstdndig analys for fler positioner over
BWR- respektive PWR-tvérsnittet samt att motivera provningsbegriansningar i omraden med
komplicerad geometri sdsom bland annat bakom stagplétar, i ndrheten av kanalréren och i toppen pé
insatsen. Dartill har SKB for avsikt att genomfora kanslighetsanalyser med avseende pa mycket stora
initiala sprickor mellan kanalréren for BWR- och PWR-insatserna med syftet att motivera
provningsbegransningar samt for att f4 6kad forstéelse for kapselns mekaniska funktion vid dessa
mycket pessimistiska defekter vid skjuvlastfallet.

SKB har dven for avsikt att utreda inverkan av den minskade styvhet i bufferten, enligt den revidering
av konstruktionsforutsittningarna for bufferten som planeras enligt avsnitt 3.2.1. Eftersom bentonitens
styvhet minskar kommer dven pékénningarna i kapseln att minska, vilket i sin tur 6kar de acceptabla
defektstorlekarna enligt tabell 5-5 och tabell 5-6.

6 Kontroll och styrning av egenskaper i produktionen

Produktionen av kapselkomponenter sker mot definierade tillverkningskrav. Tillverkningskraven ar
formulerade s att de acceptabla vardena pa designparametrarna som anges for kapselns
referensutformning uppfylls, se avsnitt 4. Det betyder att tillverkningskraven ar minst lika skarpa som
i referensutformningen, men i manga fall skarpare. Referensutformningen géller oberoende av vald
produktionsmetod, tillverkningskraven kan déremot variera for att sakerstilla 1ag restrisk for att
provad och kontrollerad designparameter inte ska avvika frén de angivna acceptabla virdena
nagonstans i komponenten. Relationen mellan referensutformnings designparametrar och
tillverkningskraven for respektive kapselkomponent och svetsar beskrivs i avsnitten 6.1-6.4.

Skillnaden mellan acceptabla vdrden i referensutformningen och tillverkningskrav beror bland annat
av stabiliteten i vald produktionsmetod, relationen mellan egenskaper i provat omréde och
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komponentens egenskaper och tillgang till standarder. Detta betyder att tillverkningskraven kan séttas
olika om alternativa produktionsmetoder kvalificeras for tillverkning av en komponent. De slutgiltiga
kraven verifieras i samband med kvalificeringen av tillverkningsprocessen hos vald leverantor.

Oftrstorande provning ska sdkerstélla att kapseln ar fri fran icke acceptabla defekter som kan
uppkomma under tillverkningen. Troliga och mojliga defekter beskrivs och analyseras (se avsnitt 5.1
och Figur 5-1) och defektparametrar fran dessa analyser kompletterat med toleranser och osdkerheter
baserat pa de valda provningsteknikerna ligger till grund for bestdmning av detekteringsmalen, se
Figur 6-1. Dessa detekteringsmal som utgor en direkt kravbild for den aktuella provningen ar
samtidigt indata till kvalificeringsprocessen for samma provning. For kvalificering av provningsteknik
anvénds testblock med artificiella och/eller verkliga defekter inom ett relevant storleksintervall.

Komponenternas provbarhet med en provningsteknik ar beroende pa de acceptabla
defektparametrarna, komponenternas geometri, konstruktionsmaterialen, de aktuella defekternas
egenskaper och variationer.

&

T Acceptabel defektstorlek

Defekter i testblock Tolerans

T Detekteringsmal

Figur 6-1. Schematisk beskrivning av relationen mellan acceptabel defektstorlek och detekteringsmdl
for ofdrstorande provning.

6.1 Gjutning av segjarnsinsats

6.1.1  Materialsammansattning

Tillverkningskraven avseende materialsammansittning for att forhindra kriticitet och férsprodning av
segjédrnet &r 1 princip identiska med de acceptabla virden som presenteras for referensutformningen i
Tabell 4-1. For att styra gjutprocessen mot att uppfylla kraven pa materialegenskaper anvénds dock
sndvare intervall som styrparametrar, se avsnitt 6.1.2.

Som ett led i kvalificering av processen kontrolleras materialsammanséattningen i den férdiga
produkten for att sdkerstélla att processen ger en homogen materialsammanséttning i hela insatsens
volym. Vid produktion av insatser kontrolleras materialsammanséttningen genom kemisk analys av
sméltan enligt standardiserade metoder.

6.1.2 Materialegenskaper

Kraven pa referensutformningen (Tabell 4-2) har hérletts utifran de genomforda design- och
skadetélighetsanalyserna for BWR- och PWR-insatserna. Kraven pé referensutformningen har sedan
anvénts for att ange krav pa de materialegenskaper som ska uppnas vid tillverkning. SKB har med
ledning av erfarenhet frén den valda tillverkningsprocessen bestimt de tillverkningskrav pé
insatsmaterialet for BWR och PWR som redovisas i Tabell 6-1. Tillverkningskraven pa strack- och
brottgréns har tagits fram med stdd av standard for segjarn ”’SS-EN1563:2012” enligt specifikationen
”grade EN-GJS-400-15”. Valda tillverkningskrav sammanfaller eller dr ngot skarpare dn standardens
krav. Kraven pa brottseghet och brottforlingning har utgatt fran de varden som anges i kapselns
referensutformning och avrundats uppat.

Enligt standarden for segjarn ”’SS-EN 1563:2012” sa ska huvuddelen av grafiten foreligga som form V
och VI i enlighet med EN ISO 945-1:2008. Vidare anges det i standarden att erfarenhetsméssigt bor
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minst 80 % av grafiten foreligga som form V och VI for att uppna de mekaniska dragegenskaper som
standarden specificerar. Forutséttningen &r att segjérnets grundmassa (matris) justeras riktigt. For
materialkvalitet "EN-GJS-400-15" ska matrisen vara ferritiskt. Aven i ett ferritiskt segjirn si finns det
alltid inslag av perlit. Enligt litteraturstudier kan max 10 % perlit oftast accepteras (SKBdoc 1265058).
Fran SKB:s provgjutningar finns dock exempel pé att krav pa brottseghet uppnatts trots 30 % perlit
och att krav pa brottforléingning uppnétts trots 20 % perlit.

Tabell 6-1. Tillverkningskrav med avseende pa materialegenskaper.

Designparameter Tillverkningskrav
inklusive eventuellt omprov

Brottseghet vid initiering av spricktillvaxt JIC vid 0 °C — 20 °C BWR >35 kN/m
PWR >30 kN/m

Brottseghet vid 2 mm stabil spricktillvaxt J2mm vid 0 °C — BWR >90 kN/m

20°C PWR >80 kN/m

Strackgrans i drag, teknisk spénning vid 20 °C >245 MPa

Strackgrans i tryck, teknisk spanning vid 20 °C >245 MPa

Brottgrans i drag, teknisk spénning vid 20 °C >373 MPa

Brottforlangning A, vid 0-20 °C, linjar normaltéjning >7 %

Krav pa grafitens form Minimum 80 % av grafiten ska foreligga som

form V och VI enligt SS-EN I1SO 945. Form |
och Il inte ar tillatet.

Perlithalt <10 % perlit

Kraven i Tabell 6-1 verifieras genom forstérande provning av dragprovstavar, brottseghetsprovstavar
samt processkontroll av gjutprocessen. Detta gors dels som ett led i kvalificering av processen da
materialegenskaperna kontrolleras i den fardiga produkten for att sikerstélla att processen ger
materialegenskaper i hela insatsens volym som uppfyller kraven. Omfattningen av denna provning
kommer faststillas i planeringen av processkvalificeringen. Vid reguljér produktionen av insatser
kontrolleras materialegenskaperna genom provuttag frén en toppskiva som tas ut direkt ovanfor
insatsens topp. De mekaniska egenskaperna provas enligt SS-EN ISO 6892-1:2009 och SS-EN
1563:2012 och bedémning av grafitens form gors enligt SS-EN ISO 945-1:2008.

Kraven i Tabell 6-1 for dessa respektive egenskaper har hérletts sé att de géller oberoende av varandra,
samtliga krav ska uppnés for respektive provstav. Om en provstav inte klarar kravet kan det tas ut
omprov i en position som motsvarar den underkénda stavens ldge i insatsen. Pa detta sétt kan en
enstaka lokal felaktighet som inte forvéntas forekomma i provet eller provningstekniska fel beaktas
vid kontrollen (SS 11 01 03, 1985).

For att styra gjutprocessen mot att uppfylla kraven pa materialegenskaper stills krav pa
processpecifika parametrar som exempelvis tapptid och gjuttemperatur och dessutom pa kemisk
sammansattning. For aktuell gjutprocess géller den materialsammanséattning som ges i Tabell 6-2.
Referensutformningens acceptabla virden avseende materialsammanséittning enligt Tabell 4-1 &r
uppfylld med den preliminéra specifikationen i Tabell 6-2. De slutliga tillverkningskraven kommer att
faststillas fore kvalificering av varje individuell gjutprocess.

Tabell 6-2. Prelimindr specifikation av materialsammansattning vid gjutning av segjarnsinsats.

Fe (vikt%) C (vikt%)  Si (vikt%) Mn (vikt%) P (vikt%) S (vikt%) Ni (vikt%) Cu (vikt%) Mg (vikt%)

>90 32-40 15-28 0,05-1,0 <0,08 >0,02 0-2,0 <0,05 0,02 - 0,08

SKB har for avsikt att vidare utreda tillverkningskraven avseende materialegenskaper. Ddrmed kan
véirdena i Tabell 6-1 och Tabell 6-2 éndras i takt med att alternativa produktionsmetoder utvecklas.
Tilldggskrav som omfattar tilldten spridning for de uttagna provstavarna kan behdva inforas for att
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garantera och kontrollera risken for att inte uppna 6verenstimmelse med acceptabla varden i
referensutformningen nagonstans i insatsen volym.

6.1.3 Dimensioner

Tillverkningskraven avseende dimensioner &r identiska med referensutformningen som presenteras i
Tabell 4-3 och Tabell 4-4. Kontroll av insatsens slutliga dimensioner gors med konventionell
matteknik med undantag for kantavstandet som kontrolleras med ultraljudteknik (SKBdoc 1434744).

6.1.4 Defekter

Med utgéngspunkt fran analys av gjutprocessen for segjarn har olika defekttyper identifierats. Som
resultat av genomforda skadetalighetsanalyser av BWR- respektive PWR-insatsens referensutformning
avseende dimensioner och mekaniska egenskaper har acceptabla storlekar definierats for dessa
defekter (SKBdoc 1414760). Ur dessa krav har preliminéra krav pa acceptabla defektstorlekar, for de
olika zonerna definierade i Figur 5-2, hérletts. De redovisas i Tabell 6-3 till Tabell 6-8 (SKBdoc
1434744).

Tabell 6-3. Maximal acceptabel storlek for volymetriska defekter, BWR-insats.

Defekt Diameter') [mm]

A B1 B2 (o] D

Sugning 40 60 20 20 20

Sugningsporer 40 60 20 20 20

Karnstodsblasor 40? 60 20 20 20

Blasor 40 60 20 20 20

1) Berékningarna ar gjorda for defekter i form av cylindrar med en langd som motsvarar insatsens langd

och darfor har inget krav pa maximal acceptabel axiell storlek definierats.
2) Karnstddsblasor foérvantas endast uppkomma i anslutning till kassetten. Om de uppkommer i detta

omrade definieras de som "blasor”.

Tabell 6-4. Maximal acceptabel storlek for axiella defekter, BWR-insats

Defekt Djup/hojd (axiell langd i parentes), [mm]

A,0-2mm A, >2mm B1 B2 Cc D

fran ytan fran ytan
Slagginneslutningar 37 (222) 37 (222) 65 (393) 50 (300) 24 (144) 32 (196)
Sandinneslutningar” 37 (222) 37 (222) 65 (393) 50 (300) 24 (144) 32 (196)
Varmsprickor 37 (222)? 37 (222)? 65 (393)? 50 (300)? 24 (144)?  32(196)
1) Sandinneslutningar beddms upptrada pa liknande satt som slagginneslutningar.
2) Sannolikheten att varmsprickor férvantas uppkomma i dessa volymer av insatsen anses vara mycket lag

(SKBdoc 1471002). Behovet av detta krav kommer darmed utredas vidare.

Tabell 6-5. Maximal acceptabel storlek for defekter med huvudsaklig orientering i omkretsled,
BWR-insats

Defect Radiellt djup/hojd (storlek i omkretsled i parentes), [mm]
A, 0-2 mm A, >2 mm B1 B2 c D
fran ytan" fran ytan

Slagginneslutningar 4.5 (27) >10 (>60) >10 (>60)  >10(>60)  >10(>60) >10 (>60)
8,2 (16,4)

Sandinneslutningar? 4,5 (27) >10 (>60) >10 (>60) >10 (>60) >10 (>60) >10 (>60)
8,2 (16,4)

1) Berakningar ar gjorda for tva olika langd/djup-férhallanden, baserat pa postulerade halvcirkulara och

halvelliptiska defektgeometrier.
2) Sandinneslutningar beddms upptrada pa liknande satt som slagginneslutningar.
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Tabell 6-6. Maximal acceptabel storlek for volymetriska defekter, PWR-insats.

Defekt Diameter" [mm]
A B C D
Sugning 80 100 100 20
Sugningsporer 80 100 100 20
Karnstodsblasor 80% 100 100 20
Blasor 80 100 100 20
1) Berakningarna ar gjorda for defekter i form av cylindrar med en langd som motsvarar insatsens langd
och darfor har inget krav pa maximal acceptabel axiell storlek definierats.
2) Karnstédsblasor férvantas endast uppkomma i anslutning till kassetten. Om de uppkommer i detta

omrade definieras de som "blasor”.

Tabell 6-7. Maximal acceptabel storlek for axiella defekter, PWR-insats.

Defekt Djup/hojd (axiell langd i parentes), [mm]
A,0-2mm A, >2mm B c D
fran ytan fran ytan
Slagginneslutningar 53 (318) 53 (318) 112 (672) 104 (624) 31(186)
Sandinneslutningar” 53 (318) 53 (318) 112 (672) 104 (624) 31(186)
Varmsprickor 53 (318)?  53(318)? 112 (672)? 104 (624)? 31 (186)
1) Sandinneslutningar bedoms upptrada pa liknande satt som slagginneslutningar.
2) Sannolikheten att varmsprickor férvantas uppkomma i dessa volymer av insatsen anses vara mycket lag

(SKBdoc 1471002). Behovet av detta krav kommer darmed utredas vidare.

Tabell 6-8. Maximal acceptabel storlek for defekter med huvudsaklig orientering i omkretsled,
PWR-insats.

Defekt Radiellt djup/h6jd (storlek i omkretsled i parentes), [mm]
A, 0-2mm A, >2mm B" c D
fran ytan" fran ytan
. . 4,1 (24.6) >10 (>60) >10 (>60) Berakningar  >10 (>60)
Slagginneslutningar 7.5 (15) >20 (>20)?  saknas
. . 3 4,1(24.6) >10 (>60) >10 (>60) Berakningar  >10 (>60)
Sandinneslutningar 7.5 (15) >20 (>20)2) saknas
1) Berakningar ar gjorda for tva olika langd/djup-férhallanden, baserat pa postulerade halvcirkulara och
halvelliptiska defektgeometrier.
2) Avser inre delen av denna zon.
3) Sandinneslutningar beddms upptrada pa liknande satt som slagginneslutningar.

For att sékerstélla att tillverkningskraven avseende defekter uppfylls, planeras oforstdrande provning
med kvalificerad provningsteknik i kapselfabriken. Beskrivning av hittills utvecklad provningsteknik
och aktuell status redovisas i (SKBdoc 1434744).

6.2 Tillverkning av stallock

For tillverkning av stallocket kan stalplat enligt standard ”EN 10025 S355J2G3” (t=40-63 mm) eller
motsvarande stélsort med minst samma brottspanning och brottdjning anvéndas i varmvalsat eller
normaliserat tillstidnd (Raiko et al. 2010). Den kemiska sammansittningen och de mekaniska
egenskaperna ska uppfylla kraven enligt standarden for materialet.

Enligt avsnitt 5.2.2 har i dagsldget inga acceptanskriterier avseende defekter i stallocket definierats.
6.3 Tillverkning av kopparkomponenter

6.3.1  Materialsammansattning

Tillverkningskraven i Tabell 6-9. avseende materialsammanséttning ar i princip identiska med de
acceptabla virden som anges for referensutformningen i Tabell 4-7. Det som skiljer ér tillaten

Svensk Karnbranslehantering AB

PDF rendering: DokumentID 1471283, Version 1.0, Status Godként, Sekretessklass Oppen



1471283 - Samlad kravbild avseende kapseln Oppen 1.0 Godkant 28 (36)

svavelhalt som &r lagre och har anpassats till de standarder for kopparkvalitet som avses anvéndas och
tilldten syrehalt eftersom referensutformningen tar hojd for eventuell risk for syretillforsel vid
svetsning.

Tabell 6-9. Tillverkningskraven fér den kemiska sammansattningen pa ror, lock och botten.

Designparameter Tillverkningskrav

Kopparkvalitet EN 1976 grade Cu-OFE eller
Cu-OF1 eller ASTM C10100

Koppar (Cu) 299,99 %

Fosfor (P) 30-100 ppm

Svavel (S) <8 ppm

Vate (H) <0,6 ppm

Syre (O) <5 ppm

Som ett led i kvalificering av processen kontrolleras materialsammanséttningen i den fardiga
produkten for att sdkerstélla att processen ger en homogen materialsammansittning i hela
kopparhdljets volym. Vid produktion av kopparkomponenterna kontrolleras materialsamman-
sattningen genom kemisk analys av sméltan vid gottillverkning enligt standardiserade metoder.

6.3.2 Materialegenskaper

Tillverkningskraven (Tabell 6-10) avseende materialegenskaper baseras pa referensutformningen
presenterad i Tabell 4-8. SKB:s erfarenhet av provning av koppar har visat att om tillverkningskraven
avseende materialsammanséttning (Tabell 6-9) samt brottforlangning och brottkontraktion vid elasto-
plastisk dragprovning (Tabell 6-10) uppfylls sa uppfylls dven krypduktiliteten enligt kapselns
referensutformning. Utfall fran krypprovning av koppar inklusive svetsar (FSW) ges av Andersson-
Ostling och Sandstrom (2009).

Tabell 6-10 anger tillverkningskraven for de mekaniska egenskaperna pa kopparkomponenterna ror,
lock och botten (Raiko et al. 2010, SKB 2010a, SKBdoc1175208). Medelkornstorleken bedoms enligt
ASTM E112, som dr en amerikansk standard for kornstorleksbeddmning. 360 um motsvarar ungefar
”Grain Size No. G 0” och alla tal stdrre &n noll innebér att kornstorleken &r finare én s, till exempel
”Grain Size No. G 4” motsvarar en kornstorlek pé cirka 90 pm.

Tabell 6-10. Tillverkningskraven for de mekaniska egenskaperna pa roret, locket och botten.

Designparameter Tillverkningskrav

Brottférlangning >40 % for varje stav, enaxlig dragprovning (SKB 2010a)
Brottkontraktion >80 % for varje stav, enaxlig dragprovning (Raiko et al. 2010)
Medelkornstorlek < 360 um ASTM E112 (SKBdoc 1175208)

Som ett led i kvalificering av processen kontrolleras materialegenskaperna i den fardiga produkten for
att sikerstélla att processen ger en homogen materialsammanséttning i hela kopparhdljets volym. Vid
produktion av kopparkomponenterna kontrolleras materialegenskaperna genom uttag i kopparlocket
och kopparbotten samt i prover tagna i anslutning till kopparrdrets dndar med provning enligt
standardiserade metoder.

6.3.3 Dimensioner

Tillverkningskraven avseende dimensioner &r identiska med referensutformningen som presenteras i
Tabell 4-9. Kontroll av kopparkomponenternas slutliga dimensioner goérs med konventionell
mitteknik.
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Enligt SKB (2010a, tabell 7-3) tolereras i referensutformningen en lokal reduktion <10 mm pa grund

av defekter i kopparholjet. Baserat pa detta har, for de defekter som identifierats, preliminéra
acceptabla defektstorlekar definierats (SKBdoc 1414374). Ur dessa krav har preliminéra krav pa

acceptabla defektstorlekar, inklusive uppdaterade krav pa hanteringsdefekter (frimmande partiklar och

slagskador), hérletts enligt Tabell 6-11 till Tabell 6-15 (SKBdoc 1434744).
)

Tabell 6-11. Maximal acceptabel defektstorlek for koppargoét for tillverkning av kopparrtir1 .

Defekt Acceptabel djup/h6jd [mm]? Acceptabel djup/h6jd [mm]?
mantelyta andytor

Intryckning av 25 18

frammande partiklar

Kallflytningar 10 3

Sprickor 10 ¥

Slagskador/ 25 18

lokala plasticeringar

Spider cracks 3 18

1) Det preliminara kravet innebar att OFP ska detektera halva den acceptabla defektstorleken.

2) Hittills har endast krav definierats med avseende pa defektdjup.

3) Acceptanskriterier stalls endast pa de ytor dar defekterna kan férvantas uppkomma.

Tabell 6-12. Maximal acceptabel defektstorlek for blocker for tillverkning av kopparrbr”.

Defekt Acceptabel djup/hojd [mm}? Acceptabel djup/hojd [mm}?
mantelyta andytor
Intryckning av 10 10
frammande partiklar
Slagskador/ 18 10
lokala plasticeringar
Exogena slagger 10¥ 10%
1) Det preliminara kravet innebar att OFP ska detektera halva den acceptabla defektstorleken.
2) Hittills har endast krav definierats med avseende pa defektdjup.
3) Acceptanskravet for exogena slagger galler aven inre defekter. Acceptabelt djup/héjd avser storlek i

radiell riktning.

Tabell 6-13. Maximal acceptabel defektstorlek for kopparrbr”.

Defekt Acceptabel djup/hsjd [mm]? Acceptabel djup/hojd [mm]?
mantelyta andytor

Intryckning av 10 ¥

frammande partiklar

Slagskador/ 10 ¥

lokala plasticeringar

Axiella repor 10% %

1) Det preliminara kravet innebar att OFP ska detektera halva den acceptabla defektstorleken.

2) Hittills har endast krav definierats med avseende pa defektdjup.

3) Hittills har inga specifika krav definierats for rérets fogytor fore svetsning.

4) Kriteriet avser bade rorets in- och utsida.

5) Acceptanskriterier stalls endast pa de ytor dar defekterna kan férvantas uppkomma.
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Tabell 6-14. Maximal acceptabel defektstorlek for koppargoét for tillverkning av kopparlock”.

Defekt Acceptabel djup/hsjd [mm]? Acceptabel djup/h6jd [mm]?
mantelyta andytor

Intryckning av 6,5 10

frammande partiklar

Kallflytningar 6,5 3

Sprickor 6,5 %)

Slagskador/ 6,5 10

lokala plasticeringar

1) Det preliminara kravet innebar att OFP ska detektera halva den acceptabla defektstorleken.

2) Hittills har endast krav definierats med avseende pa defektdjup.

3) Acceptanskriterier stalls endast pa de ytor dar defekterna kan férvantas uppkomma.

Tabell 6-15. Maximal acceptabel defektstorlek for kopparlock”.

Defekt Acceptabel djup/hojd [mm]? Acceptabel djup/hojd [mm]?
mantelyta andytor

Intryckning av 10 10

frammande partiklar

Oxidstrak 10 10

Smidesveck % 10

Slagskador/ 10 10

lokala plasticeringar

Exogena slagger 104 10

1) Det preliminara kravet innebar att OFP ska detektera halva den acceptabla defektstorleken.

2) Hittills har endast krav definierats med avseende pa defektdjup.

3) Acceptanskriterier stalls endast pa de volymer dar defekterna kan férvantas uppkomma.

4) Acceptanskravet for exogena slagger galler aven inre defekter. Acceptabelt djup/héjd avser storlek i

radiell riktning.

For att sikerstélla att tillverkningskraven avseende defekter uppfylls, planeras oforstdrande provning
av kopparkomponenterna med kvalificerad provningsteknik i kapselfabriken. Beskrivning av hittills
utvecklad provningsteknik och aktuell status redovisas i SKBdoc 1434744.

6.4 Svetsning av kopparholjet

6.4.1 Materialsammansattning

Tillverkningskraven (Tabell 6-16) avseende materialsammansittning &r i princip identiska med
referensutformningen som presenteras i Tabell 4-7. Det som skiljer &r tillaten svavelhalt, som &r lagre
och har anpassats till de standarder for kopparkvalitet som avses anvédndas, samt tillaten syrehalt som
ar under utredning.

Tabell 6-16. Tillverkningskraven fér den kemiska sammansattningen i svetsen.

Designparameter Tillverkningskrav

Kopparkvalitet EN 1976 grade Cu-OFE eller Cu-OF1 eller ASTM C10100
Koppar (Cu) >99,99 %

Fosfor (P) 30-100 ppm

Svavel (S) <8 ppm

Vate (H) <0,6 ppm

Syre (O) utredning kravs for att faststalla det numeriska kravet

Som en del av kvalificering av svetsprocessen kontrolleras materialsammansattningen i svetsgodset
enligt standardiserade metoder.
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6.4.2 Materialegenskaper

Kraven pé svetsgodsets mekaniska egenskaper ér identiska med tillverkningskraven (se Tabell 6-17)
for de mekaniska egenskaperna pa kopparkomponenterna det vill sdga ror, lock och botten (Raiko et
al. 2010, SKB 2010a, SKBdoc1175208).

Tabell 6-17. Tillverkningskraven for de mekaniska egenskaperna i svetsen.

Designparameter Tillverkningskrav

Brottférlangning >40 % for varje stav, enaxlig dragprovning (SKB 2010a)
Brottkontraktion >80 % for varje stav, enaxlig dragprovning (Raiko et al. 2010)
Medelkornstorlek < 360 yum ASTM E112 (SKBdoc 1175208)

Som en del av kvalificering av svetsprocessen provas och kontrolleras materialsammanséttningen i
svetsgodset enligt standardiserade metoder.

6.4.3 Dimensioner

Kraven avseende dimensioner efter svetsning och bearbetning dr identiska med referensutformningen
som presenteras i Tabell 4-1. Provning av svetsens slutliga dimensioner gors med konventionell
mitteknik.

6.4.4 Defekter

Enligt SKB (2010a, tabell 7-3) tolereras i referensutformningen en lokal reduktion av
koppartjockleken <10 mm pé grund av defekter i kopparhdljet. Baserat pa detta har, for de defekter
som identifierats, prelimindra acceptabla defektstorlekar definierats (SKBdoc 1415307). Ur dessa har
preliminédra krav pé acceptabla defektstorlekar hérletts enligt Tabell 6-18 (SKBdoc 1434744).

Tabell 6-18. Maximal acceptabel defektstorlek for FSW.

Defekt Acceptabel radiell storlek [mm]"

Kavitet 5

Foglinjebdjning 5

Kvarvarande fog 5

1) For narvarande har inget acceptanskrav definierats med avseende pa storlek i axiell- eller omkretsled.

Inget acceptanskrav stills med avseende pé rester av verktygsmaterial vid provning av svetsen. Krav
kommer istéllet att utarbetas med avseende pa tillatet slitage pa svetsverktyget.

For att sikerstélla att kraven avseende defekter i svetsen uppfylls planeras oforstdrande provning med
kvalificerad provningsteknik, for bottensvetsen i kapselfabriken, och for forslutningssvetsen i
inkapslingsanldggningen. Beskrivning av hittills utvecklad provningsteknik och aktuell status
redovisas i SKBdoc 1434744.

6.5 Planer for fortsatt arbete

SKB avser att till PSAR utarbeta uppdaterade tillverkningskrav for kapselns olika delar.

Baserat pa de fornyade analyserna av kapselns mekaniska integritet som redovisas 1 avsnitt 5.7
planeras arbete inom foljande omréaden:

e Uppdatering av krav pa materialegenskaper for insatsen med avseende pa acceptabla virden,
eventuella krav pa spridning mellan provstavar och omfattning av provuttag.

e Utredning om eventuellt behov att komplettera med krav pa férekomst av karbider eller
defekta grafittyper, s& som “chunky grafit”, i strukturen.
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e Utarbeta acceptanskriterier for stillocket for de externa laster som definieras i
konstruktionsforutsittningarna med utgangspunkt fran det forfarande som beskrivs i SKBdoc
1451358.

For kopparholjet planerar SKB att vidare utreda kravet pa medelkornstorlek i kopparkomponenterna.
Detta kan medfora att ett tillaggskrav rorande ljudddmpning kan behova definieras for att
ultraljudprovningens tillforlitlighet ska kunna sikerstillas.

Som nédmns i avsnitt 6.4.1 har inget numeriskt virde avseende krav pé tillaten syrehalt i svetsen
definierats. Som f6ljd av detta genomfor SKB for ndrvarande en utredning med syfte att definiera hur
acceptanskriterier avseende syrehalt och oxidpartiklar i svetsen ska definieras (SKBdoc 1452923 ver
3.0 frédga 6). Utover detta kommer acceptanskriterier avseende tillatet slitage pa svetsverktyget att
utarbetas och baserat pa dessa krav kommer kontroll/provning av verktyget definieras.

I SKBdoc 1434744 har SKB identifierat behov av fortydliganden och komplettering av de krav med
avseende pa defekter som utarbetats (SKBdoc 1414374, 1414760, 1415307). Detta har initierat arbete
med uppdatering av acceptanskriterier avseende defekter enligt Figur 5-1 och omfattar:

e Kompletterande berékningar av skadetéligheten, dels for att berdkna vél definierade
acceptanskriterier for hela insatsvolymen och dels for att ta hand om de uppdaterade
konstruktionsforutsittningar som anges i avsnitt 3.2.

e Analys av defekter genom framtagning av detaljerade defektbeskrivningar (inklusive relevanta
defektparametrar) samt koppling av dessa till de acceptabla berdkningsdefekter som design-
och skadetalighetsanalysen ger.

e Anpassning av krav pa OFP, dér s& dr mdjligt, mot den praxis som anvinds inom
kéarnkraftsindustrin.

I utvédrderingen av utvecklad OFP-teknik (SKBdoc 1434744) mot kravbildsdokumenten for
oforstorande provning (SKBdoc 1414374, 1414760, 1415307) har behov av vidareutveckling av OFP-
teknik identifierats. Med utgangspunkt frén denna utvérdering och de aktiviteter avseende ovan
ndmnda framtagning av detaljerade defektbeskrivningar och uppdaterade acceptanskriterier har arbete
initierats inom foljande omraden:

o [ett dokument (SKBdoc 1434744) redovisas att segjarnsinsatsens material har 1ag och
homogen ljudddmpning, vilket mojliggér god provbarhet med ultraljud. SKB kommer dock
arbeta vidare med att undersoka vilken variation i ultraljudddmpning som kan forvéntas i
insatsen och vilken effekt denna i sa fall kan fa pa komponentens provbarhet.

e Undersokning av verkliga defekter i kapselkomponenterna och svetsar samt vilken inverkan
variationer i defektegenskaper har p& de utvecklade oforstdrande provningsteknikerna.

e For att ta fram verkliga defekter for de ovan nimnda undersékningarna tillverkas provobjekt
med syfte att skapa defekter som anses vara troligt eller mojligt forekommande i kapselns
komponenter och svetsar.

e Utveckling av teknik for ytprovning av segjdrnsinsatsen med syfte pa att uppfylla kraven med
avseende pa acceptabla ytdefekter.

e Utvardering av behov av kompletterande teknik for provning av insatsens centrala volym, dar
geometrin tydligt paverkar provbarheten, samt undersdka majligheten att vid behov tillimpa
rontgen av denna volym.

e Utveckling av kompletterande ultraljudteknik med syfte pé att uppfylla kraven med avseende
pa acceptabla defekter i de inre delarna av zon B, B1 och B2 i insatsen (Figur 5-2).

e Utveckling av teknik for ytprovning av kopparkomponenterna med syfte pa att uppfylla
kommande uppdaterade krav med avseende pa acceptabla ytdefekter.
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7 Slutsatser

Den samlade kravbild for kapseln omfattar de krav och forutsattningar som ligger till grund for
kapselns konstruktion, specifikationerna av referensutformningen och acceptabla defekter vilka utgor
grunden for de krav som behdver stéllas pé produktionen i form av processtyrning och kontroll av
producerade komponenter och svetsar. Produktionen av kapslar sker mot tillverkningskrav som
formuleras sa att komponenter och svetsar uppfyller specifikationerna av referensutformningen och
acceptabla defekter.

SKB redovisar ocksé sina planer pa en revision av vissa konstruktionsforutséttningar som paverkar
kapselns konstruktion infor redovisningen av PSAR. De revisioner som planeras ér relaterade till den
hogsta uppskattade islasten pa slutforvaret, bedomning av sannolikheten for skjuvning av
deponeringshél och en planerad uppdatering av buffertens sakerhetsfunktioner och motsvarande
konstruktionsforutsdttningar och utformning. Dessa forédndringar paverkar sévél den isostatiska lasten
som skjuvlasten pa kapseln.

SKB:s referensutformning for kapseln presenteras i avsnitt 4. SKB har genomfort en Gversyn av de
parametrar som beskriver gjutjarnsinsatsens och kopparhoéljets materialegenskaper efter att ansokan
limnades in (SKBdoc 1288292). Oversynen har lett till att specifikationen av referensutformningen
har uppdaterats avseende nagra av dessa designparametrar. Materialegenskaperna for insatsens
stallock har ocksa specificerats mer i detalj som underlag for en specifik designanalys av locket
(SKBdoc 1177857). SKB kommer att presentera en uppdaterad en referensutformning i redovisningen
av PSAR for Kéarnbréinsleforvaret.

De analyser av kapselns mekaniska hallfasthet som genomforts for att verifiera, och vid behov justera,
de acceptabla vérdena for de designparametrarna som specificerar referensutformningen samt utreda
acceptabla defekter beskrivs i denna rapport. De analyser som genomforts dr designanalys inklusive
skadetalighetsanalys samt defektanalyser. Den 6versikt 6ver dessa analyser som presenteras i Figur
5-1 syftar till att beskriva forutsédttningarna for analyserna och hur resultaten fran dessa anvénds for att
stdlla krav p tillverknings- och kontrollprocesserna.

For att komplettera den samlade kravbilden for kapseln, har SKB identifierat ett antal atgirder som
planeras genomforas infor PSAR. Planerna syftar till att beakta dndrade konstruktionsforutsattningar,
beakta nyvunnen kunskap som erhéllits fran forskning och utveckling samt att vidare utveckla
kravbilden for oforstdrande provning och tillverkning av kapselkomponenter.

Produktionen av kapselkomponenter sker mot definierade tillverkningskrav. Tillverkningskraven ar
formulerade s att de acceptabla virdena pa designparametrarna som anges for kapselns
referensutformning uppfylls, se avsnitt 4. Det betyder att tillverkningskraven &r minst lika skarpa som
i referensutformningen, men i manga fall skarpare. Referensutformningen géller oberoende av vald
produktionsmetod, tillverkningskraven kan déremot variera for att sakerstilla 1ag restrisk for att
provad och kontrollerad designparameter inte ska avvika frén de angivna acceptabla virdena
nagonstans i komponenten.

SKB avser att till PSAR utarbeta uppdaterade tillverkningskrav for kapselns olika delar. SKB har
identifierat behov av fortydliganden och komplettering (SKBdoc 1434744) av de krav med avseende
pa defekter som utarbetats (SKBdoc 1414374, 1414760, 1415307). Detta har initierat arbete med
uppdatering av acceptanskriterier avseende defekter.

Tillverknings- och provningsprocesserna for kapselkomponeter och svetsar kommer att vara
kvalificerade innan SKB ansoker om tillstdnd {or provdrift av Kémnbrénsleforvaret. SKB arbetar med
att beskriva hur krav pa genomforande av kvalificeringsprocessen ska styras av de olika
kapselkomponenternas betydelse for KBS-3-forvarets stralsdkerhet samt av den planerade
produktionen och mdjligheterna att anvéinda beprovad teknik. Kvalificeringen av varje tillverknings-
eller provningsprocess kommer att behdva anpassas till den tillverkade eller provade komponentens
betydelse for stralsidkerheten, tillgénglig beprovad teknik, tillgéngliga standarder och normer samt de
forhallanden som kommer att rdda, s&vél fysiska som organisatoriska, vid genomforandet i den
planerade produktionen.
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