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Svar till SSM pa begaran om fortydligande rorande krypdeformation for
kapseln

Stralsdkerhetsmyndigheten, SSM, har 1 sin skrivelse till Svensk Kéarnbrénslehantering AB,
SKB, daterad 2012-04-10 begért fortydligande rorande krypdeformation for kapseln.

Nedanstaende svar frdn SKB ér en uppdatering av det svar som gavs i juni 2013. Svaren pa
frdga 1 och 2 har tillkommit 1 denna version. Svaret pa fraga 3 hénvisar till den nu
fardigstéllda rapporten (se bilaga) som ndmndes 1 tidigare version. Svaret pa fraga 4 ar
oforandrat. SKB anser nu att samtliga frdgor 1 fortydligandet dr besvarade.

1. For att kunna granska de berdkningar av kapselns krypdeformation som SKB utfort
behover SSM ett detaljerat sammanhdllet underlag som tydligt visar belastningsfall,
dimensioner, randvillkor, elementndit, elementtyp, materialmodeller, hinsyn till
toleranskedjor och modellering av svetsat omrdde.

SKB:s svar

SKB uppfattar att denna frdga vidareutvecklats i friga nummer 17 i SSM:s
kompletteringsbegiran rorande kapselns mekaniska integritet, SSM2011-2426-58 och
hénvisar dérfor till det svar som ges pa den fragan i SKBdoc 1371849, version 2.0.

2. Inre overtryck i kapseln. SKB:s utforda berdkning dokumentID 1333208 visar ett utdrag
frdn utforda berdkningar. For att granska de utférda berdkningarna behover SSM
yiterligare underlag (berdkningsrapport) som tydligt visar belastningsfall, dimensioner,
randvillkor, elementndt, elementtyp, materialmodeller och modellering av svetsat omrdde.
SSM onskar att SKB redogor for varfor JLH defekten inte kommer att paverka aktuell
svetsgeometri.

Dessutom énskas forstorade deformations/belastningsplottar pd hogt belastade omraden
som i detalj visar berdkningsresultat avseende tojningar och belastningsnivaer.

Skillnaden mellan elasto-plastisk modell med och utan spdnningsrelaxation behover
klargéras med avseende pda hur krypning inkluderas i den senare. Vilken krypmodell har
anvdnts? SSM onskar dessutom att SKB fortydligar hur en skarp spricka rundas av for den
aktuella geometrin i kapseln och spdnningstillstand. Referensen till avrundning av
sprickor [R-09-41] i dokumentID 1333256 for att forklara detta dr oklar. SSM bedomer att
SKB bor fortydliga att pakdnningen frdn det inrve overtrycket forsvinner eftersom att det
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yitre overtrycket fran bentonitens svillning dr en storleksordning hégre. I samband med
att bentoniten svdller komprimeras koppartuben mot insatsen vilket innebdr att volymen
inuti kapseln reduceras, detta borde innebdra att trycket okar i kapseln. SSM bedomer
dven att SKB bor redogora for antaganden/berdkningar som ligger till grund for att ett
perfekt hydrostatiskt belastningstillstand skapas i kapseln i samband med att bentoniten
sviller.

SKB:s svar

SKB har genomfort nya berdkningar som omfattar bade laster orsakade av inre processer
hos kapseln och yttre laster. Inre laster orsakas av termisk utveckling och gasbildning
medan yttre laster utgors av trycket frdn svillande buffert och vatten samt
glaciationseffekter. Geometrin av FSW-svetsen (Friction Stir Welding) modelleras som en
axiell slits samt en rotdefekt med storleken 3 mm 1 radiell riktning som kan ténkas
motsvara en JLH defekt. Berdkningarna ar utférda pA BWR-insatsen och presenteras 1
”Analysis of creep in th KBS-3 copper canister due to internal and external loads”, se
bilaga.

Materialmodellen som anviinds i berikningarna inkluderar kryp (Andersson-Ostling och
Sandstrom 2009). Analysen visar att kryp fran interna laster innan de externa lasterna
appliceras dr forsumbara. I svetsroten och rotdefekten uppstar efter 100 000 ar med en
palagd glaciationslast lokalt kryptdjningar i nivdn 60 %. Tojningarna 1 dessa omraden ar
orsakade av kompressiva spanningar vilket innebir att krypsprickor ej kan uppsta (SKB
2014, kap 4). Analyserna ar utforda med ett isostatiskt tryck pa 60 MPa vilket ger god
marginal mot det dimensionerande trycket 45 MPa.

3. Skillnad i termisk expansion. En tidpunkt onskas ndr berdkningsarbetet dr klart. Se dven
ovanstdende punkt for redovisning av resultaten i form av en sammanhdllen detaljerad
berdkningsrapport. Svetsens geometri samt tillhérande JLH bor bedémas. Anvinda
materialmodeller mdste vara representativa for det anvinda kopparmaterialet.

SKB:s svar

SKB har genomfort en integrerad analys dir samverkan mellan yttre laster, olika
temperaturutveckling, inre gastryck och termisk expansion hos kapselns komponenter
beaktas. Kopparhdljet &r modellerat med nominell geometri och svetsarna 1 lock och botten
med en 3 mm rotdefekt, vilket presenteras i ”Analysis of creep in the KBS-3 copper
canister due to internal and external loads”, se bilaga.

4. Forsprodning av koppar. I SKB:s svar bekrdftas att ndgon grdns for vdteforsprodning
med avseende pd viitehalt i materialet inte forekommer i [Dies 1967]. Dédrmed anser SSM
att det inte finns ndgon grund till att en vdtehalt < 0.6 ppm i kopparmaterialet innebdr att
vdteforsprodning genom reduktion av kopparoxider inte kan intrdffa.

SKB argumenterar i fortydligandet [SKB dokumentID 1333256] att nivdn satt i design
premises [TR-09-22] att viitehalten <0.6 ppm i kopparmaterialet for att undvika
vdteforsprodning istdllet dr baserat pa att "inga tecken pa viteforsprédning iakttagits”
vid materialprovning eller provtillverkning. Den process som SKB refererar till i [Dies
1967 sid 118-122] dr reduktion av kopparoxid till vatten. Denna process krdver bade
ndrvaro av kopparoxid och vitgas for att reaktion ska ske. Syrehalten i kopparmaterialet
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dr inte entydigt specificerad i [TR-09-22, kap 3.1.5] utan anges till ’some tens of ppm].
SSM bedomer ddrfor att SKB bor visa att processen i [Dies 1967] inte paverkar
kopparmaterialet for de syrehalter som anges i TR-09-22.

For att SSM ska kunna bedéma SKB:s argument att viteforsprodning inte sker da
vdtehalten i kopparen dr <0.6 ppm och syrehalten upp till nagra tiotals ppm, onskar SSM
att SKB redogor for vilka materialprov/ provtillverkningar i reducerande miljo som utforts
och som visar detta.

SKB:s svar (svar lamnat 1 juni 2013)

Det stimmer att den klassiska process for viteforsprodning som refereras i Dies (1967, s
118-122) kréver nérvaro av oxider i materialet samt vétgas for att ske. Dessutom krévs
hog temperatur. Vitgas vid hog temperatur anvénds for ovrigt, av SKB och andra, for att
synliggora oxidinneslutningar i koppar (t.ex. 850°C 1 30 min 1 10 % vétgas i kvédvgas;
Savolainen 2012).

Generellt finns det beldgg for att de-oxiderade kopparsorter (Joseph 2001, s 4-5) inte
uppvisar klassisk vateforsprodning. Kommersiell syrefri koppar sdésom UNS 10100, de-
oxiderad koppar med fosfor sdsom UNS C12000 (Cu min 99.90%, P 50-120 ppm) och
UNS C12200 (Cu min 99.9, P 150-400ppm) har gott motstand mot véteforsprodning
(Joseph 2001, s 7).

Den omfattande materialprovning av kapselkoppar som gjorts, se avsnitt 3.5.9, 5.4.9 och
5.5.7 1 SKB (2010), samt i ssmmanstillningen av krypprovning (Andersson-Ostling och
Sandstrom 2009), har gjorts pd material enligt specifikationen H<0,6 ppm och O<5 ppm,
och materialegenskaper enligt specifikation har uppnétts. SKB har inte genomfort
materialprovning i annan miljo &n luft. SKB ser 6ver konstruktionsforutséttningen for
syrehalt 1 koppar, se vidare ldgesrapport till delfrdga 3 1 SKB:s svar till kompletteringen
angdende tillverkningsaspekter for ingdende delar i kapseln (SKBdoc 1371851).

SKB bedriver for ndrvarande ett forskningsprogram for att forsta vites interaktion med
koppar. Som en delstudie utfors termodynamisk modellering av systemet Cu-H-O-S-P.
Resultat fran denna studie ger en djupare forstaelse for interaktionen mellan Cu, H, O och
P. En rapport kommer att presenteras under sommaren. Det utfors dven ab-inito
berdkningar pd KTH for att studera vitets interaktion pa en atomér nivd med t ex defekter.
Mer detaljerade ldgesrapporter for SKB:s pagdende arbete med vétets inverkan pa
materialegenskaper samt eventuell forekomst av oxider ges 1 SKB:s svar pa
kompletteringar om degraderingsprocesser for kapseln (SKBdoc 1398013, delfraga 9)
respektive kompletteringen om tillverkningsaspekter for ingdende delar av kapseln
(SKBdoc 1371851, delfrdga 2, 4 och 5).
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Revisionsforteckning
Version [Datum Revideringen omfattar Utford av Kvalitetssdkrad Godkénd
2.0 Se sidhuvud | Svar pa frdga 1 och 2 samt bilaga |Jan Eckerlid Se sidhuvud Se sidhuvud
bifogas.
1.0 2013-06-27 | Svar pa fraga 3 och 4. Jan Eckerlid Saida Engstrom Anders Strom
Olle Olsson
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