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Svar till SSM pa begaran om komplettering rérande kontroll och provning for
faststdllande av kapselns initialtillstand

Stralsdkerhetsmyndigheten, SSM, har 1 sin skrivelse till Svensk Kéarnbrénslehantering AB,
SKB, daterad 2012-09-11 begért komplettering om kontroll och provning for faststéllande
av kapselns initialtillstand.

Nedan lamnas svaret for respektive frdga och SKB anser nu att samtliga frigor 1
kompletteringen &r besvarade.

1. Redovisning av kvalificeringsprocess.
SKB:s svar

I april 2012 presenterades en dvergripande plan for implementering av kvalitetsstyrning
och kontroll av KBS-3-forvaret (bilaga 1). Redovisning av SKB:s strategi och planeringen
for ett kvalitetsledningssystem for den framtida produktionen av kapslar for KBS-3-
forvaret finns beskrivet 1 bilaga 2. I samband med att SKB ldmnar in PSAR till SSM for
granskning och godkénnanden infor uppforandet av slutforvaret for anvént kdrnbrénsle
presenteras SKB:s totala plan for inférande av kvalitetsledningssystemet for
kapselproduktion.

Underlag for att kunna bedoma tillforlitligheten hos provningssystem.

SKB:s kvalificeringsprocess for oforstorande provning (OFP) av KBS-3 kapseln har som
syfte att ur flera olika perspektiv verifiera en for varje andamal tillrdckligt hog
tillforlitlighet hos de oforstérande provningssystem som anvinds under kapselns hela
tillverkningskedja. SKB:s kvalificeringsprocess omfattar all oforstorande provning ifran
provning av utgdngsmaterial for kapselkomponenterna hos SKB:s leverantdrer till
provning av forslutningssvetsen i1 inkapslingsanldggningen och redovisas mera detaljerat i
bilaga 3.

Motivering av kvalificeringsprocessen

Of6rstorande provning kan betraktas som en speciell process 1 det avseendet att det i
efterhand normalt inte gar att verifiera kvaliteten pa den genomfdrda provningen eller ens
att provningen blivit utférd. Mot bakgrund av detta dr det motiverat att pd forhand
sdkerstélla att alla forutséttningar finns for att en provning ska uppfylla avsedd
malsittning, beroende pa stéllda krav pa prestanda och kvalitet t ex i form av
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detekteringsformaga. Detta gors genom en kvalificering av varje enskild provning med en
omfattning som anpassas och optimeras baserat pd syftet med provningen ifraga.

Kvalificeringsprocessen
SKB:s kvalificeringsprocess bestar av ett flertal moment varav differentiering, teknisk
motivering och demonstration &r tre viktiga moment.

Differentiering

SKB:s kvalificeringsprocess som omfattar hela tillverkningskedjan ar differentierad med
avseende pa savil teknik som formalia. Differentieringen baseras pa ett antal definierade
kvalificeringsnivaer som definieras mera 1 detalj 1 bilaga 3.

Tekniska motiveringar

Tekniska motiveringar i linje med ENIQ:s rekommendationer (EC 2010) kommer att
anvindas for att motivera valet av de olika provningsteknikerna. Som exempel kan
namnas:

- En kombination av provningsdata fran savil verkliga som artificiella defekter
kombinerat med numeriska simuleringar kommer att anvéndas for att motivera de
anvinda provningsteknikerna.

- Stor vikt kommer att laggas pa tillforlitlighetsstudier utforda i samarbete med
Bundesanstalt fiir Materialforschung und priifung (BAM). Ett exempel pa detta &r att
detekteringsformégan i form av sa kallade POD-kurvor (Probability Of Detection) har
tagits fram for provning av svetsar “Reliability in friction stir welding of canister”
(SKBdoc 1175236).

- Verifiering av att provningsutrustning uppfyller krav och ar &ndamalsenliga for
uppgiften.

- Mot bakgrund av kapselns speciella utgdngsmaterial, svetsmetod och
provningstekniker kommer den provningspersonal som kommer att vara aktuell for
provningsuppgiften att behova komplettera en konventionell utbildning och
certifiering med en verksamhetsspecifik sévil utbildning som certifiering. Det
forutses att ett tredjepartsorgan kommer att dvervaka personalens utbildning och
certifiering.

Ytterligare information om omfattning och innehéll av tekniska motiveringar ges i
bilaga 3.

Demonstration av provningssystem

Den tekniska kapaciteten hos de anvédnda provningssystemen kommer att verifieras genom
praktiska demonstrationer pa testblock. De 6ppna testblocken kommer att vara av savil
konventionell typ, med artificiella defekter, som specifika med verkliga defekter mdjliga
for de anvinda materialen och komponenterna. Liknande testblock vilkas innehéll &r oként
for operatdrerna (blinda testblock), kommer att anvidndas for att kvalificera operator for
savil datainsamling som utvirdering. For kvalificering av operatorer for utvirdering kan
det vara aktuellt att basera den pa utvirdering av blinda datafiler.

Svensk Karnbranslehantering AB

PDF rendering: DokumentID 1371850, Version 3.0, Status Godként, Sekretessklass Oppen



1371850 - Svar till SSM pa begaran om komplettering rérande kontroll och provning for faststallande av 3(9)
kapselns initialtillstand 2014-02-28

2. Redovisning av defektkarakteristik som behovs for att verifiera provningsteknik samt
redovisa en metod for att framstiilla dessa defekter i provblock.

SKB:s svar

I SKB:s ansokan anges det i rapporten “Tillverkning av kapselkomponenter” (SKBdoc
1175208) vilka defekttyper som kan uppkomma i segjarnsinsatsen och
kopparkomponenterna. I rapporten ”Svetsning vid tillverkning och forslutning” (SKBdoc
1175162) anges det vilka defekttyper som kan uppkomma i kopparhdljets svetsar.

SKB har fortsatt att kartlagga vilka defekttyper som bedéms kunna uppkomma i kapselns
ingdende delar och skapat detaljerade beskrivningar, vilket redovisas 1 féljande dokument:
e Bilaga 4 "Kravbild for oforstérande provning av kopparkapselns ror, lock och
botten” (SKBdoc 1414374),
e Bilaga 5 ”Kravbild for oforstérande provning av segjarnsinsats” (SKBdoc
1414760),
e Bilaga 6 "Kravbild for oforstorande provning av kopparkapselns svetsar” (SKBdoc
1415307).

I dessa beskrivningar ges information avseende de olika defekttypernas karakteristik,
konsekvenser samt acceptabla defektstorlekar. I de fall nir acceptanskraven ar beroende av
en specifik defektkarakteristik (exempelvis typ och position) har dven krav pa
karakterisering definierats. I och med att det priméra syftet vid oforstéorande provning
(OFP) ar att detektera defekter vars storlek dr stdrre dn acceptanskraven har endast krav pé
noggrannhet vid storleksbestimning definierats for vissa defekter.

For verifiering av tillforlitligheten hos provningssystemet har SKB 1 bilaga 3 redovisat att
testblock med verklighetstrogna defekter kommer anvéndas i varierande grad. For
framtagning av dessa defekter arbetar SKB enligt foljande plan:

e Friction stir welding (FSW) — Vid svetsning med FSW har defekttyperna foglinjeb6jning,
kvarvarande fog och kavitet identifierats vilka som behover detekteras med OFP
(Bilaga 6). Dessa defekter kan betraktas som specifika da deras karakteristik och position
ar kianda (EC 2007). Omfattande forsok har visat att det finns en god korrelation mellan
svetsparametrar och defektbildning (Cederqvist 2011). Som en f6ljd av detta avser SKB
tillverka defekter for testblock genom att stora svetsprocessen pa ett kontrollerat sétt.
Dessa defekter kommer sedan verifieras genom kompletterande OFP som exempelvis
datortomografi och vid behov metallografiska undersdkningar.

e Insats — For insatserna har ett flertal defekttyper identifierats som behdver kunna
detekteras med OFP. Samtliga defekttyper &r postulerade, eftersom att deras karakteristika
och positioner inte fullt ut &r kénda (bilaga 5). Med utgéngspunkt fran detta anses det inte
relevant att tillverka konventionella testblock. Daremot kommer ett storre antal defekter
tillverkas, dels inom ramen for provtillverkning av fullstora insatser och dels genom
tillverkning av mindre objekt (~100 kg) med kontrollerade gjutparametrar. I initiala forsck
har ett tiotal objekt tillverkats och preliminéra resultat visar pa att det &r mojligt att
producera defekter pa detta sdtt. SKB kommer att fortsétta arbetet med utveckling av denna
metodik for tillverkning av defekter. De ovan nimnda defekttyperna kommer sedan provas
med den tdnkta OFP-tekniken och sedan kommer férekomsten av defekter verifieras med
kompletterande OFP och vid behov metallografiska undersékningar.

e Kopparror, lock och botten — For kopparkomponenterna (inklusive arbetsstyckena got
och blocker i foregaende processteg) har ett tiotal defekttyper identifierats (bilaga 4) som
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behover kunna detekteras med OFP. De flesta av dessa defekttyper dr postulerade,
eftersom deras karakteristika och positioner inte fullt ut dr kinda. Med utgédngspunkt fran
detta anses det inte relevant att tillverka konventionella testblock da defektparametrarna
inte dr fullt kdnda. Ett undantag &r smidesveck som kan uppkomma i lock och botten.
Dessa kan tillverkas genom att manipulera smidesprocessen och sedan bearbeta dessa till
lamplig storlek. For 6vriga defekttyper planerar SKB att initiera en studie for att undersoka
vilka defekttyper som dr mdjliga och relevanta att producera i koppargot respektive
kopparkomponenter.

3. Redovisning av defektstorlekar for detektering samt krav for storleksbestimning av
dessa defekter.

SKB:s svar

SSM efterfragar i kompletteringsbegiran information om detekteringsmal for defekter.
SKB anser att begreppet detekteringsmal som anviands inom kérnkraftindustrin och som
kopplar till kontrollintervall for propagerande defekter inte 4r meningsfullt att tillimpa for
kapseln. De acceptabla defektstorlekarna avseende kapseln som SKB tagit fram ska
sakerstdlla att kapselns integritet inte paverkas under dess livstid. Efter deponering kan
kontroller inte genomforas. I den fortsatta framstéllningen anvinds begreppet acceptabel
defektstorlek som synonymt med detekteringsmal. Avseende nomenklatur tillimpar SKB i
detta svar och 1 bilagorna de brottmekaniska begreppen volymetriska och sprickliknande.
Dessa begrepp indelas 1 ytbrytande, ytndra och inre defekter.

For kopparhdljet, vars funktion dr att sékerstélla korrosionsbarridrens tjocklek, ar de
spanningar/tojningar som uppstar vid belastning i slutférvaret sekundira eftersom
kopparhdljet avlastas mot insatsen. Det har inte heller identifierats ndagon mekanism for
spricktillvixt i ren koppar som ér tillaimplig for kapselns kopparhdlje under
slutférvarsforhallanden (Raiko et al. 2010, avsnitt 3.2.1). Vad det géller
korrosionsbelastningar s& ger en yttre ytdefekt inte storre paverkan &n en inre defekt, se
avsnitt 12.6.2 1 SKB (2011).

Det finns sédledes inte nagot skél att sérskilja volymetriska defekter fran sprickliknande
defekter och ytdefekter for kopparholjet. Vid framstéllning av kopparkomponenter sker
tillverkningen 1 flera steg. Inspektioner sker efter de olika tillverkningsstegen och nér béast
betingelser finns for att med inspektion sédkerstélla att olika defekter inte fors vidare vidare
1 processen. De uppstillda acceptanskriterierna for varje enskilt steg sikerstéller att den
slutliga komponenten uppfyller acceptanskriterierna (bilaga 4).

For svetsarna av kopparholjets botten och lock giller samma acceptanskriterier som for
kopparholjet 1 6vrigt (bilaga 6).

SSM efterfragar information om detekteringsmél med avseende pa ytbrytande plana
defekter, inneslutna plana defekter och inneslutna volymetriska defekter. SKB instimmer 1
att denna indelning &r relevant for BWR- och PWR-insatsen dédr de mekaniska lasterna
samt defekters brottmekaniska egenskaper och position paverkar kapselns integritet.
Eftersom acceptanskriterierna bygger pa brottmekaniska berdkningar har SKB valt att
tillimpa brottmekanisk nomenklatur vilket innebér en indelning 1 sprickliknande och
volymetriska defekter samt att kategorisera positionen som ytbrytande, ytnéra och inre
defekter.
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De bada insatstyperna BWR och PWR har indelats i olika zoner kopplat till aktuell
belastningsniva och acceptanskriterier for sprickliknande och volymetriska defekter har
stallts upp for dessa. Acceptanskriterier for ytbrytande och nérliggande defekter foljer
figur A1 1 appendix A till SSM rapport 2008:1 (Dillstrom et al. 2008). For vidare
information se bilaga 5.

SKB vill understryka att den kravbild som presenteras for segjdrnsinsatserna i vissa delar
inte dr fullstdndig och att den baserar sig pa materialdata fran brottseghetsprovning i vitska
och dirmed kan anses pessimistisk. SKB har déarfor for avsikt att utreda kravbilden mer i
detalj for att gora den mer heltickande for BWR- och PWR-insatsen.

4. Redovisning av detektionsformdga i kopparkapslar med hog medelkornstorlek.
SKB:s svar

For referensutformningen (SKB 2010) anges ett krav pad medelkornstorlek < 800 pum for att
innehalla kopparmaterialets mekaniska egenskaper och ett preliminirt tilldggskrav pa
maximalt 360 pm for att mojliggora ultraljudprovning med tillridcklig detekteringsforméaga.
Denna friga utvecklas vidare 1 ”Of6rstorande provning av kapselkomponenter och svetsar”
(SKBdoc 1179633) dir det anges att kravet kan komma att revideras om det visar sig att
det medfor betydande begransningar for tillforlitligheten vid ultraljudprovningen

SKB har inom ramen for samarbetet med Bundesanstalt fiir Materialforschung

und -priifung (BAM) 1 Berlin genomfort en studie (bilaga 7) med syfte att undersdka hur
detekteringsformégan vid provning av kopparrdr med utvecklad ultraljudteknik (SKB
2013, s 174—-175) paverkas av materialets kornstorlek. Studien har baserat sig pd en
avancerad metodik, multiparameter POD (Probability of Detection), utvecklad av Pavlovi¢
et al. (2012), som med hjélp av modellering mojliggor implementering av flera parametrar
vid bestdmning av detekteringsformégan i1 form av POD-kurvor med ett begrénsat urval av
data. Som utgdngspunkt for studien har provmaterial frin tre tidigare provade kopparror
(T53, T58, T64), dir resultaten visar pd varierande grad av ljudddmpning, anvints. [ dessa
ror, tva tillverkade med extrudering (T53, T58) och ett tillverkat med dornpressning (T64),
har omrdden med forhdjd ljudddmpning identifierats. Dessutom har ett referensomréde
med normal ljudddmpning valts ut ur ett av de extruderade réren (T53). I dessa fyra
omriden har referensdefekter i form av flatbottenhal av olika storlek tillverkats och utifran
insamling av ultraljuddata frén dessa omréden har detekteringsformagan studerats.

I anslutning till ovan nimnda omraden har dven separata provobjekt tagits ut med syfte att
bedoma kornstorleken. Dessa undersokningar “Fordelning av kornstorlek i kopparprover”
(SKBdoc 1417645) visar pé en tydlig skillnad i1 kornstorlek och kornstorleksfordelning
mellan referensomrédet och de tre omrdden med forhdjd ljudddmpning. Skillnaden visar
sig dels genom att medelkornstorleken, bestimd enligt interceptmetoden (ASTM 2012),
okar frén ~80 um till 160 um, men framfor allt att andelen stora korn (>350 um) 6kar fran
<0,5 % till ndrmare 10 %.

Resultaten frén studien vid BAM visar att detekteringsformégan for flatbottenhal med en
90 % sannolikhet och en 95 % konfidens forsdmras fran 2 mm i diameter for omraden med
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normal ljudddmpning till 4 mm for de omraden med f6rhdjd ljuddampning som undersokts
(bilaga 7). I bilagan bendmns denna detekteringsforméga a90/95. SKB bedomer att denna
niva pa detekteringsforméga vid ultraljudprovning av kopparkomponenterna ér tillricklig
som en f6ljd av att ultraljudprovningen framst &r till for provning med avseende pa att
detektera eventuella inre defekter med maximal radiell storlek pd 5 mm (bilaga 4). Dessa
defekter forvéntas, som en f6ljd av materialflodet vid extrudering, ha storre utbredning i
axiell ledd jamfort med 1 radiell ledd, vilket innebér att de forvintas vara flera gdnger
storre dn den redovisade detekteringsformégan. For ovrigt bor det noteras att i och med att
de defekter som normalt riskerar att uppkomma &r ytbrytande och dérmed framst kommer
att inspekteras med dedikerade ytprovningsmetoder som inte piverkas av materialets
ljudddmpning.

Ovanstdende undersokningar har visat att ljudddmpningen 1 kopparréren ar minst lika
beroende av kornstorleksfordelningen som av medelkornstorleken och ddrmed beddms
detta matt pa materialstrukturen inte vara tillrackligt. Som en f6ljd av detta avser SKB att
utarbeta ett tilldggskrav med avseende pé provbarhet med ultraljud. Detta tilldggskrav pa
tilldten ljudddmpning i tillverkade kopparkomponenter kommer att definieras utifrén
framtida kompletterande undersdokningar med avseende pa detekteringsformaga i material
med olika nivaer av ljudddmpning och kommer att redovisas i samband med PSAR.

5. Redovisning av teknisk motivering for undantag av ytbrytande sprickor i
kopparkapseln: SKB har inte postulerat maojlig forekomst av ytbrytande sprickor pa
kopparkapselns inner- eller ytterytor. Detta stillningstagande har inte tekniskt
motiverats eller underbyggts i tillricklig omfattning.

SKB:s svar

Inledning

SKB har inte helt uteslutit mdjligheten att det kan uppsta invdndiga och utvéndiga
ytbrytande defekter vid tillverkningen av kopparkapseln. Till exempel kan det uppsta
sprickor under gjutningen av goten, se sidan 9 i1 "Tillverkning av kapselkomponenter”
(SKBdoc 1175208). Men SKB har avfardat att ’hot tearing” och ’speed cracking” kan
uppsta under extrusion, sidan 78 “Tillverkning av kapselkomponenter” (SKBdoc
1175208). Nedan ges en kortfattad beskrivning dels av stdllningstagandet till hot tearing”
och ”speed cracking” samt en kortfattad diskussion om tillverkningssystemets kénslighet
gentemot ingdende sprickor frin gjutprocessen.

SKB har latit genomfora krypprovning med CT-provstavar tillverkade av koppar. Det har
inte kunnat pavisas nagon spricktillvixt till f61jd av krypdeformationen i dessa stavar. Den
aktuella kopparmaterialet uppvisar en sa hog duktilitet att kopparholjet inte &r kansligt for
sprickliknande defekter med avseende pa kapselns mekaniska integritet (Raiko et al.
2010). Detta motiverar SKB:s stdllningstagande att endast postulera volymetriska defekter
pé kopparkapseln.

Hot tearing and speed cracking

SKB har 1atit genomfora en utredning med avseende pa defektbildning vid gjutning av
koppargot och forekomst av defekterna “’speed cracking” och "hot tearing” vid extrusion
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av kopparror. Denna utredning visar att speed cracking inte uppstér vid den aktuella
extrusionsprocessen av kopparror. For att speed cracking skulle kunna uppstd méste
materialet lokalt 6verhettas sa mycket att lokal smélta uppstér under extrusionsprocessen.
Simuleringar har visat att temperaturdkningen pa grund av friktion och inhomogen
bearbetning endast dr ca 20 °C. Den maximala temperaturen 1 arbetsstycket av koppar blir
ddrmed under 700 °C, vilket med betryggande marginal &r ldgre dn 1085 °C som dr
smalttemperaturen for kopparmaterialet.

Ingen forekomst av hot tearing vid extrusion finns redovisad 1 litteraturen. Defekttypen
beddms dven som icke relevant vid extrusion av kapselns rena kopparmaterial, se bilaga 8.
Dérfor gor SKB beddmningen att ytbrytande sprickor pd kopparkapseln orsakade av speed
cracking och hot tearing inte kan uppkomma och ddrmed exkluderas dessa frén tinkbara
defekter pa kopparkapseln.

Ingdende sprickor i varmformningsprocesserna

Defektbildning vid tillverkning av stora koppargo6t for rortillverkning har undersokts. Det
kan uppsté ytbrytande sprickor vid gjutningsprocessen pa gotets mantelyta och i toppen av
gotet. Efter avslutad gjutning gors maskinbearbetning av gotets alla ytor varpa de
ytbrytande diskontinuiteterna avlégsnas. Detta sékerstélls genom ytinspektion pa de
maskinbearbetade ytorna, se bilaga 8.

For tillverkningen av extruderade kopparrdr har SKB 1atit genomfora en utredning med
avseende pa hur postulerade defekter fors vidare till efterfoljande tillverkningssteg. I en
annan utredning har det ansatts olika halvelliptiska ytsprickor med djupet 10 mm och
langden 60 mm pa gotets mantelyta samt sprickor med ldngden 100 mm pa gotets
bottenénde respektive toppdnde. Utredningen visar att de postulerade sprickorna pa
mantelytan forsvinner successivt under tillverkningens olika steg. Nar roret
maskinbearbetats efter avslutad varmformning finns inga rester kvar av dessa postulerade
defekter da det bortses frén extrudatets eventuella orundhet och krokighet. De sprickor
som dr lokaliserade till &ndytorna forsvinner vid halningssteget under varmformningen.
SKB:s slutsats &r att maskinbearbetningarna mellan processtegen ger marginaler mot
ytbrytande defekter i slutprodukten.

SKB har dven for tillverkningen av kopparlock 1atit genomftra en utredning med avseende
pé hur postulerade defekter i form av sprickor och hanteringsskador kommer att foras
vidare under tillverkningsprocessens steg. Tillverkningen av smidda kopparlock beskrivs
ingdende i bilaga 9. Postulerade defekter har studerats i bilaga 10. Ytdefekter pa lockgotets
mitt eller nedre del kan kvarstd efter maskinbearbetning efter avslutad smidning om
defektdjupet overstiger 6,5 mm da smidningen startar, se bilaga 4.

Eftersom sprickor tas bort efter gjutning, och bearbetningsméinen under/efter
varmformningsprocesserna dr sd pass stor for att eventuella sprickor ska kunna bearbetas
bort, blir sannolikheten att hitta denna typ av defekter i de fardiga komponenterna lag.
Déremot kan det inte uteslutas att fall av oxiderade axiella repor orsakade av skador pd
extrusionsmatrisen vid varmformning av kopparrdr kan uppsté och kvarsta efter
slutbearbetningen. Likaledes kan det inte uteslutas att smidesveck frin smidningen av
lock/botten kvarstér efter slutbearbetning. I bilaga 4 anges dessa typer av defekter med
acceptanskriterier.
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