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Svar till SSM pa begaran om komplettering kring forsprodnings-
mekanismer fér kapseln

Stralsakerhetsmyndigheten, SSM, har i skrivelse till Svensk Karnbranslehantering AB,
SKB, begéart kompletterande information kring férsprodning i form av statisk och
dynamisk aldringsdeformation hos kapselns segjarnsinsats enligt foljande:

SSM onskar att SKB kommenterar processerna statisk och dynamisk
deformationsaldring (static and dynamic strain aging) och deras mdjliga koppling till
segjarnsinsatsens hallfasthet utifran nyligen rapporterade studier (Pihlajaméki, 2017)
som lyfts fram av Karnavfallsradet i sitt yttrande 6ver SKB:s Fud-program 2016.
Processerna beskrivs aven utforligt i (Honeycomb, Bhadeshia, 1995).

SKB:s svar
Bakgrund

Deformationsaldring ar en hardnings- och férsprodningsmekanism som kan
uppkomma for vissa kombinationer av deformations- och temperaturférhallanden i

t ex stal och gjutjarn. Fenomenen é&r relaterade till plastisk deformation. Om
forsprodningen sker efter deformationen kallas fenomenet statisk deformationsaldring
och om den sker samtidigt benamns det dynamisk deformationsaldring. Fenomenen
har varit kant och har studerats hos saval stal som gjutjarn atminstone sedan borjan av
1900-talet, se vidare bilaga 1. Férutom temperaturen har halten av vissa
legeringsdmnen och fororeningar, sérskilt kol och kvave, i materialen en avgtrande
betydelse for forsprodningens omfattning och genom att styra legerings- och
fororeningshalterna kan man géra materialen aldringsbestéandiga. Det segjarn som
kapselinsatserna tillverkas av ar den form av gjutjarn som ar mest talig mot
deformationsaldring.

Aldringsfenomen uppkommer dé legeringselement och fororeningar omfordelas i ett
material eller nya partiklar skiljs ut. Detta sker genom att fororeningarna diffunderar
till och ansamlas kring positioner som &r energimassigt mer stabila, som dislokationer
och korngrénser. Jamviktsfordelningens utseende i ett givet material beror av dess
temperatur. En grundlaggande fraga, relaterad till den om deformationsaldring, ar
huruvida fororeningarna i det oplasticerade materialet ar rumsligt fordelade sa att de
ar i jamvikt. Om sa inte ar fallet kan omférdelning med tiden ske ocksa i det
oplasticerade materialet. Man talar da om kylaldring eftersom aldringen i det fallet
drivs av en obalans som uppstar till foljd av att temperaturen sjunker efter
tillverkningen. Av bilaga 1 framgar att segjarnet i SKB:s insatser uppvisar en svag
men pavisbar forbattring av materialegenskaperna over tid. Materialet kan saledes
beddémas vara i god balans initialt och trenden pa sikt indikerar en svag forbattring av
egenskaperna.
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Vad galler dynamisk deformationsaldring framgar av tillgangliga data for segjarn att
fenomenet borjar upptrada vid cirka 200 °C och har ett maximum vid temperaturer
omkring 400 °C, till skillnad mot andra gjutjarn dar maximum kan ligga redan vid
300 °C, se vidare bilaga 1. Tillgangliga data tyder ocksa pa att segjarnet i insatsen inte
ar benaget att underga statisk deformationsaldring vid laga temperaturer, se bilaga 1.
Kapselinsatsens temperatur i forvaret stiger till ett maximum kring 120 °C nagot tiotal
ar efter deponering (Raiko et al. 2010, avsnitt 4.1) for att sedan understiga 80 °C cirka
100 ar efter deponering och 50 °C cirka 1000 ar efter deponering (SKB 2011, avsnitt
10.3.4). Detta ger en forsta indikation pa att fenomenet ar av begransad betydelse i
slutférvarsmiljén. En annan fundamental orsak till detta ar att kapselns insats ar
dimensionerad for att motsta de lastfall som férekommer i slutforvaret utan att
plasticeras, undantaget osannolika fall med stora skjuvlaster. I det foljande gors en
kort genomgang av lastfallen i slutforvaret.

Effekt pa lastfallen i slutforvaret

| slutforvaret kan kapselns segjarnsinsats i korthet utséttas for asymmetriska laster
under buffertens vattenmattnadsforlopp, isostatiska laster efter fullstandig mattnad av
bufferten och skjuvlaster om jordskalvsinducerade skjuvrorelser skulle upptrada i
bergsprickor som skar deponeringshalet.

Asymmetriska laster kan upptréda till féljd av ojamn bevétning av bufferten under den
inledande tiden da temperaturen i kapseln ar forh6jd, men anda langt under de
temperaturer dar deformationsaldring observerats. Vidare &r lasterna under detta skede
for sma for att orsaka plasticering av insatsen (Raiko et al. 2010) och darmed finns
varken den deformation eller den temperatur som kravs for deformationsaldring hos
segjarn.

De isostatiska laster som upptrader under tempererade klimatforhallanden anges i
sékerhetsanalysen SR-Site till maximalt 15 MPa och detta ger stor marginal till
plasticering av insatsen (Raiko et al. 2010). Den isostatiska lasten kan bli forhojd till
foljd av en framtida 6verliggande inlandsis, och kapselinsatsen ar dimensionerad for
att motsta ocksa sadana laster utan att plasticeras. Da har ocksa temperaturen hos
kapseln avtagit till att ligga nara den opaverkade temperaturen hos berget pa
forvarsdjup i Forsmark, cirka 11 °C vilket saledes ar langt under den temperatur dar
deformationsaldring eventuellt skulle kunna intréada hos segjarn.

Jordskalvsinducerade skjuvlaster kan i princip upptrada under hela miljonarsperioden
for slutforvaret. Den arliga sannolikheten &r mycket 1ag och den ackumulerade
sannolikheten att ndgon enda av de 6000 kapslarna ska drabbas av en skjuvrorelse som
leder till kapselskador beddmdes i sdkerhetsanalysen SR-Site till mindre &n 0,1 (SKB,
2011, avsnitt 10.4.5). Under de inledande 1000 aren med forh6jd temperatur beraknas
sannolikheten till 2x107> (SKB 2011, avsnitt 10.4.5). Man har hér att ta stéllning till
dels om dynamisk aldring skulle kunna intraffa vid sjalva skjuvrorelsen, dels om
statisk aldring skulle kunna intréffa efter rorelsen. ;

Vad galler dynamisk deformationsaldring under skjuvrorelsen konstateras att
rorelserna sker pa brakdelar av en sekund, medan den dynamiska
deformationsférsprodning som observerats for segjarn ar pataglig vid cirka 400 °C och
pa tidsskalor av minuter som vid dragprovning, se bilaga 1. Den observerade effekten
kraver saledes bade langsammare palastning och hogre temperatur an i slutforvaret.
Man har ocksa att ta stallning till om den varme som frigors vid skjuvdeformationen
lokalt och temporart skulle kunna ge en sa hog temperatur att dynamisk
deformationsaldring inte kan uteslutas. SKB noterar da forst att brottseghetsprovning
som genomforts vid hog hastighet och som redovisas utforligt i SKBdoc 1353649,
1355310 och 1355363 visar att materialegenskaperna som skjuvberdkningarna bygger
pa innehalls. | dessa forsok uppkommer deformationsvarme och detta blir saledes
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invégt i resultatet. For det andra har deformationsvarmen skattats i Appendix 1 och
beddms dar vara mindre &n 1 °C, vilket alltsa ar forsumbart i ssmmanhanget.

Vad géller kapselns mekaniska egenskaper efter en skjuvrorelse konstateras i
sakerhetsanalysen SR-Site (SKB 2011, avsnitt 10.4.5) att taligheten mot en maximall
isostatlast inte paverkas om kapseln forst utsatts for den dimensionerande och
plasticerande skjuvrorelsen 5 cm. Eftersom tillgangliga data tyder pa att segjarnet i
insatsen inte dr benaget att underga statisk deformationsaldring vid Idga temperaturer
bedoms statisk deformationsaldring inte paverka insatsens egenskaper efter en
plasticerande skjuvrorelse. SKB noterar ocksa i) att marginalen med vilken
egenskaperna hos en insats som plasticeras av en skjuvrorelse skulle kunna modereras
utan att taligheten mot en efterféljande isostatlast paverkas kan vara betydande men
fragan ar inte utredd, samt ii) att fallet att en plasticerande skjuvrérelse foljs av en
maximal isostatisk last ar mycket osannolikt ocksa i ett miljonarsperspektiv.

SKB:s slutsats

Efter genomgang av tillganglig litteratur och av lastfallen i slutférvaret bedomer SKB
att varken statisk eller dynamisk deformationsaldring aventyrar kapselinsatsens
mekaniska egenskaper eller funktioner i slutforvaret. Dels krdvs plasticerande laster
for att fenomenen ska uppsta medan kapselinsatsen &r dimensionerad sa att
plasticering inte uppnas utom i osannolika fall, dels &r temperaturen i slutforvaret
betydligt lagre an de temperaturer vid vilka sarskilt dynamisk aldring upptrader.
Segjarn ar vidare den form av gjutjarn som ar mest talig mot deformationsaldring.
Med vénlig halsning

Svensk Kéarnbrénslehantering AB

Avdelning Kérnbrénsle

Helene Ahsberg
Projektledare Tillstandsprévning

Bilagor

1 Aldring, deformationsaldring, blasprodhet av segjarn. SKBdoc 1602640 ver 1.0,
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Appendix 1. Skattning av frigorelse av varme vid skjuvdeformationen.

En skjuvdeformation av kapseln leder vésentligen till en bdjning vad galler
formforandring. Vid sma bajningar fungerar kapseln elastiskt, medan de bajningar
som forekommer i skjuvfallet ger plasticering. Om man betraktar det hypotetiska fallet
att hela denna bajning sker elastiskt kommer den energi som atgar for en sadan
bojning att dverskattas eftersom spannings-tdjningskurvan ar icke-linjar med
avtagande lutning i omradet dar plasticeringen sker. Om all den sa upplagrade
elastiska energin blir till varme 6verskattas den frigjorda varmen for bojningen ifraga.

For att fa en forsta approximation av den elastiska energin betraktas kapselinsatsen
som en elastisk balk. Den elastiska energin, U, for bojning av en elastisk balk ges av
Ekvation 90, avsnitt 5.2:3 i Hult (1989)

M)

P &r den bojande kraften,
E &r elasticitetsmodulen,

| ar troghetsmomentet och
L &r balkens langd.

Sambandet mellan bdjningen, J, och P ges av Ekvation 92, avsnitt 5.2:3 i Hult (1989)

PL3
-t 2
3El @
Kombineras (1) och (2) fas sambandet mellan den elastiska energin och bajningen

som
3El ,
U=—"946 3
E ®)

Med

E = 1,66 x 10" Pa (Raiko et al., 2010),

lowr = 0,031 m* (SKBdoc 1206894),

L = 4,8 m (SKBdoc 1206894), och

0 = 0,05 m, bestdmt ur underlaget till Figure A1-1 i Hernelind (2010),

fas U = 0,17 MJ. Med insatsens varmekapacitet 450 J/(kg x °C) och massa 16 400 kg
(SKB 2010) ger detta en temperaturhdjning pa cirka 0,024 °C fordelad jamnt i hela
insatsen. Det plasticerade omradet kan skattas till 1 m i axiell led i t ex Figure A1-15 i
Hernelind (2010) och i detta omrade kan ungefar halften av segjarnet bedémas ha
plasticerat, vilket grovt rdknat betyder att cirka 10 % av insatsens material plasticeras.
Om den alstrade energin i stallet fordelas i detta omrade blir temperaturhdjningen
saledes omkring 0,24 °C.
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