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Granskning, se SKBdoc 1387259

Svar till SSM pa begaran om komplettering rérande kapselns mekaniska
integritet

Strélsdkerhetsmyndigheten, SSM, har i sin skrivelse till Svensk Kérnbrinslehantering AB,
SKB, daterad 2012-09-11 begért komplettering rorande kapselns mekaniska integritet.

Nedan ldmnas svaret pa fradgorna 4 och 11. Fragorna 1-3, 5-10, och 12—17 besvarades
5 februari 2014. Dessa svar ersitter de prelimindra svar och planer som redovisats 1 juni
2013. SKB anser nu att samtliga fragor i kompletteringen ar besvarande.

1. Konsekvenser pd kapselns integritet vid skjuvning néira kapselns topp och botten.
SKB:s svar (svar ldmnat 5 februari 2014)

For att kunna analysera konsekvenser av skjuvning néra kapselns botten och topp har SKB
latit genomfora simuleringar av detta belastningsfall och dérefter jamfort resultaten med
det aktuella designkriteriet for kopparhdljet.

For jordbavningslastfallet, dd skjuvplanet triffar kapseln ovanfor stallocket respektive
under insatsens botten, far kopparholjet ingen lastbarande formaga fran insatsen.
Bentonitdensitet 2050 kg/m’ har pessimistiskt ansatts. De nya simuleringarna anstter 5 cm
respektive 10 cm horisontell skjuvning. Resultatet visar att det i kopparhdljet uppstér cirka
23 % plastisk tojning for 5 cm skjuvrorelse respektive cirka 40 % plastisk tdjning vid

10 cm skjuvrorelse. Det uppstar ungefir lika stor plastisk tdjning i toppen som botten av
kopparholjet, se bilaga 11 ’Shearing of copper canister at top and base” (SKBdoc
1403930). I Raiko et al. (2010) anges att designkriteriet for kopparen innebir att 80 %
effektiv tojning inte far overskridas vid elasto-plastisk deformation. Vid dragprovning
motsvarar detta 80 % areareduktion vilket svarar mot 160 % sann t6jning. Dragprovning
medfor en ansenlig midjebildning och mycket hog plastisk deformation lokalt i midjan pa
staven. Simulering av dragprovning har gjorts och beskrivs i bilaga 9 ”A constitutive
model for texture dependent deformation hardening and pressure dependent initiation of
ductile failure in metallic materials” (SKBdoc 1393179). Kopparen deformeras kraftigt,
den plastiska tojningen uppgar till 200 % i midjan som bildas pa provstaven. Eftersom
skjuvlastfallet dr ett kortvarigt forskjutningsstyrt lastfall dr det relevant att anvinda
designkriteriet for elasto-plastisk deformation enligt Raiko et al. (2010). Darfor gér SKB
beddomningen att detta lastfall inte hotar kapselns mekaniska integritet.
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SKB har dven genomfort analyser dé skjuvplanet triaffar kopparkapseln vinkelrdtt vid
position 90 % av kapselns langd ridknat fran kapselns botten for olika bentonitdensiteter
och striackgrinser samt brottgranser for insatsen. For 5 cm skjuvrorelse uppstar dé cirka
33 9% plastisk tojning i kopparhéljets topp for bentonitdensiteten 2050 kg/m’. Fér 10 cm
skjuvrorelse uppstér cirka 68 % plastisk tojning 1 kopparhdljets topp, bilaga 7 ”Global
simulation of copper canister — final deposition” (SKBdoc 1339902). Aven i detta fall gor
déarfor SKB bedomningen att kapselns mekaniska integritet inte hotas.

2. Redovisning av hur det forenklade antagandet att insatsens stdllock dr en integrerad
del av insatsen, paverkar den mekaniska responsen vid insatsens stdllock.

SKB:s svar (svar ldmnat 5 februari 2014)

Inledning

SKB har vid globalsimuleringen av kapselns mekaniska respons vid skjuvning gjort
forenklingen att stallocket pé toppen av segjarninsatsen dr sammanfogad med insatsen
(Hernelind 2010). I de analyser som genomfordes i denna rapport anvéndes relevant
materialdata for segjarnet, kanalroéren och stallocket samt kopparholjet. Syftet med
globalsimuleringen var att fa den dvergripande bilden dver belastningsnivén i kapseln och
olika detaljer forenklades for att kunna genomfora FE-modelleringen.

Insatsens konstruktion

Savial BWR- som PWR-insatserna ér utformade sé att det i toppen monteras ett avtétat lock
av stdl som fésts med en skruv i1 centrum av locket efter det att brinslet placerats i
kanalroren. Stallocket monteras med en M30-skruv i centrum pd insatsen, se figur 2-1.
Ventilen for atmosférsbyte bestdr av flera delar som monterats samman. Stéllocket har ett
spar for o-ring pa dess mantelyta och ett hal avpassat for ventilen for atmosfarsbyte, se
figur 2-2. O-ringen har inte modellerats eftersom gummipackningen bedoms vara sd vek
att den ger en marginell paverkan pé spanningsfordelningen mellan insats och stéllock.

Figur 2-1. Del av FE-modellen som anvdnts i bilaga 16 “~Detailed models for PWR- and BWR-
canisters for Earthquake induced rock shearing” (SKBdoc 1415152). Bentoniten visas med gréon
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farg, kopparhdéljet visas med rod firg, stallocket med brun firg, insatsen med bld firg och skruven

med Vit firg.
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Position 1 Maskinbearbetat stallock
Position 2 O-ring av viton

Position 3 Lasring av stal

Position 4 Ventil av stal

Position 5 Bricka av stal

Position 6 O-ring av viton

Position 7 Lasring av stal

Position 8 Fjader av stal

Figur 2-2. Del av stdallocket firdigt for montering visas i snittad vy samt ventilen for atmosfirsbyte

uppforstorad.

I bilaga 16 ”Detailed models for PWR- and BWR-canisters for Earthquake induced rock
shearing” (SKBdoc 1415152) redovisas den mekaniska responsen for stallocket vid
skjuvlastfallet for insatsen. Tva olika skjuvplan har studerats. Det ena skjuvplanet triaffar
stallocket vid dess dvre kant, det andra skjuvplanet dr referensfallet dir skjuvning sker vid
%4 av kapselldngden fran botten. Skjuvplanen har valts for att det forsta fallet bedoms som
mest ogynnsamt och for att %—fallet 4r det som ger mest pakénning i segjarnet och utgor
referensfallet 1 skadetalighetsanalysen.
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Vid simuleringarna har olika forspanning 1 skruven ansatts. Kopparpackningen under
M30-skruvhuvudet har modellerats medan ventilen endast har modellerats som ett hal 1
locket eftersom ventilen saknar funktion efter att kapseln har forslutits. Det har dirmed
inte tillgodogjorts nagot hallfasthetsbidrag for ventilen.

Resultat

Den storsta skillnaden i mekanisk respons mellan FE-modellen med fastsvetsat stdllock
jamfort med fastskruvat lock, uppstar i omradet kring M30-skruven. Kopparbrickan i
skruvforbandet blir kraftigt plastiskt deformerad pa grund av forspanningen i skruven.
Kopparbrickan paverkar dven den mekaniska responsen for stallocket. Simuleringarna dar
kopparbrickan uteldmnats uppvisar en liten glidning mellan insatsen och stéllocket da
forspanningen ar for 1ag i skruven. Det leder till att skruven far kontakt med skruvhalets
véggar i stillocket och ddrmed uppstér skjuvspanningar i skruven. Den plastiska tdjningen
pa 6 % ar langt mindre an brottforlangningen for det aktuella stélet pa 23 %. Vid
simuleringarna uppstér endast elastiska spanningar i stillocket. Eftersom tdjningen i
stallocket ar elastisk gor SKB beddmningen att det valda stdlet uppfyller kraven. SKB ser
dérfor inget skél att vidare analysera lastfallen med alternativa materialdata. De undersokta
lastfallen och utformningen av skruvférbandet visar att konstruktionen &r robust.

SKB bedomer att de genomforda berdkningarna med forenklingarna som anvénts i
Hernelind (2010) ger relevanta resultat och att det inte foreligger ndgon betydelsefull
skillnad mellan dessa och resultatet med de FE-modeller som anvints 1 bilaga 16.
Slutsatsen &r att den mekaniska responsen vid insatsens stillock dr sddan att kapselns
mekaniska integritet inte riskeras vid skjuvning.

3. Redovisning av hur hallfastheten for locket av stdl i botten och toppen av insatsen
paverkas av lastfallet skjuvdeformation i samband med jordbdvning.

SKB:s svar (svar lamnat 5 februari 2014)

Inledning

Stallocket ar en mycket robust detalj av kapselns ingdende delar. Det visas av simuleringar
som gjorts med avseende pa det isostatiska lastfallet och skjuvlastfallet.

I ansokan redovisas for en undersokning av stéllockets pakdnningar for det isostatiska
lastfallet i dokumentet “Designanalys av stallock till kapsel for anvint kérnbrénsle-
geometriuppdatering”, (SKBdoc 1177857). Dér framgér att det krdvs mycket hoga
isostatiska laster for att ge ndgon ndmnvird deformation. Vid 67,5 MPa (motsvarande en
sakerhetsfaktor pa 1,5 for isostatiska lasten) dr den plastiska tdjningen mindre &n 0,17 % 1
stallocket. Detta innebdr att stallocket dr en robust del av kapseln. Vid analyserna har
ansatts att forspanningen i skruven uppgér till strickgriansen for skruvmaterialet.

I analysen av skjuvlaster (Hernelind 2010) har segjérninsatsens stallock modellerats som
en integrerad del av insatsen. Detta har skett genom att kontaktvillkoren i FE-programmet
ABAQUS utformats sé att stallocket och segjarnet dr bundna till varandra. SSM har begért
att stallocket ska analyseras med avseende pa skjuvlastfallet. Det framgar av SKB (2010)
att BWR- och PWR-insatsen endast har ett stdllock monterat i toppen pa respektive insats.
Insatserna ir tillverkade genom gjutning och &r utformade med integrerad botten som
bestar av segjirn och ingjutna staldetaljer. Darmed &r det endast relevant att undersoka
toppen av insatsen med avseende pa pakinningar pa stallocket.
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Modellering av skjuvlastfallet med avseende pa stallocket

I en utokad analys, se bilaga 16 ”Detailed models for PWR- and BWR-canisters for
Earthquake induced rock shearing” (SKBdoc 1415152) redovisas den mekaniska
responsen for stéllocket vid skjuvlastfallet for PWR-kapslarna. De ingdende delarna i
kapseln har modellerats med materialdata som &r best estimate” for respektive material.
Som lastfall har ansatts mot kapselns huvudaxel vinkelréta skjuvplan med olika amplitud
som tréffar stallocket ogynnsamt vid dess 6vre kant samt vid 75 % av kapselns ldngd
riknat fran dess botten. Olika forspanning i skruven har ansatts for att vardera dess
inverkan pa resultatet. Kopparpackningen under M30-skruvhuvudet har modellerats 1
nagra fall som kédnslighetsanalys. Ventilen har endast modellerats som ett hal i locket
eftersom ventilen saknar funktion efter att kapseln har forslutits. Det har ddrmed inte
tillgodogjorts nadgot hallfasthetsbidrag for ventilen.

Resultat

Exempel pa resultat fran analyserna visas i figur 3-1. Det redovisade fallet dr 8§ cm
skjuvning vid stéllockets 6vre kant. Stéllockets padkdnningar 6kar inte da det modelleras
som fastskruvat. Det uppstér en 6kad lokal tojning i kopparhdljet som dock ar liten jamfort
med brottdjningen i1 koppar, se svaret pd fréga 1.

|
PEEQ

(Avg: 75%)
+2.437e-01

45:28 GMT+01:00 2013

Figur 3-1. Plastisk ekvivalent tojning PEEQ i toppen av PWR-insatsen vid skjuvning 8 cm i
skjuvplanet vid stdllocket. Den 6vre bilden visar den detaljerade FE-modellen med fastskruvat
stallock och den undre bilden visar FE-modellen med stdllock bundet till insatsen.

I figur 3-2 kan man se att det uppstar dven mattliga pdkdnningar i skruven.
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Figur 3-2. Mises-spdnningen i toppen av PWR-insatsen vid skjuvning 8 cm vid skjuvplanet vid
stallocket. Den ovre bilden visar den detaljerade FE-modellen med fastskruvat stdallock och den
undre bilden visar FE-modellen med bundet stdllock.

GenomfOrda analyser visar att stdllockets hdllfasthet ar tillrdcklig for de pdkdnningar som
det kan utsattas for.

4. Redovisning av stod for att kunna utnyttja de plastiska egenskaperna och
brottegenskaperna i den utstrickning som nu gors for insatsen.

SKB:s svar

I Raiko et al. (2010) redogors for bakgrunden till val av sékerhetsfaktor med avseende pa
acceptabel defektstorlek respektive brottdjning som anvints i1 skadetdlighetsanalysen. De
sdkerhetsfaktorer som anvénds (SF; = 2) motsvarar att skjuvlastfallet tillhor ”load level
C/D” (ASME Sect. XI). Skjuvlastfallet dr ett fall med styrd forskjutning vilket har
paverkat valet av sdkerhetsmarginal. Sannolikheten att nigon av de cirka 6000 kapslarna
utsitts for 5 cm skjuvning eller mer bedoms vara avsevért mindre én 1, for ett slutforvar i
Forsmark, se vidare avsnitt 10.4.5 i SKB (2011).

For att bedoma rimligheten i de antaganden som gjorts i den deterministiska
skadetdlighetsanalysen avseende skjuvlastfallet har SKB latit genomfora en probabilistisk
analys, se bilaga 22. Analysen visar att sannolikheten for brott orsakat av att segjarnets
brottdjning Sverskrids i BWR kapslar ligger i intervallet 10™"°~107" for skjuvrérelser i
intervallet 0—10 cm. Den mycket 1aga sannolikheten underbygger valet av sékerhetsfaktor
= 2 med avseende pé brottojning.

Sannolikheten for att brottkriteriet avseende tillaten spricktillviaxt, 2 mm stabil
spricktillvixt, dverskrids ér i intervallet 5,810 till 2,2:107 vid 5 cm skjuvamplitud. Det
ska noteras att under analysens gang har ny provning visat att materialets brottseghet
underskattats. Den anvidnda brottsegheten i den probabilistiska analysen, 2 mm stabil
spricktillvaxt = 90,8 kN/m, erh6lls vid brottseghetsprovning 1 vatten/etanol av BWR-
insatserna I53-157. Detta vérde pa brottsegheten kan betraktas som pessimistiskt eftersom
senare provning i gasatmosfar resulterat i J,,,, = 122,8 kN/m, det vill séga ca 35 % hogre
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an vad som anvints 1 den probabilistiska analysen av skjuvlastfallet. For mer information
se svaret pa friga 6 nedan.

SKB har dven studerat de nya data avseende defektstorlek och brottseghet i segjarnet som
erhallits fran provning av de senaste PWR-insatserna I[P23—IP25. Resultatet visar att risken
for overskridandet av 2 mm stabil spricktillvéixt minskar med flera tiopotenser. SKB anser
att det dr relevant att anvanda data fran segjérn fran de senare PWR-gjutningarna i den
probabilistiska analysen for BWR. Eftersom materialet i PWR-insatser stelnar under langre
tid och féar grovre struktur jaimfort med BWR insatser kan det betraktas som ett
pessimistiskt antagande. Probabilistiska berdkningar frdin BWR-studien kan ocksa
anvindas som stod for de deterministiska berdkningarna for PWR insatser eftersom
belastningsnivan vid skjuvning dr nédra nog likvérdig enligt Hernelind (2010). De ldga
brottsannolikheterna for spricktillvdaxt > 2 mm ger ytterligare stod for valet av
sakerhetsfaktor = 2 med avseende pa acceptabel defektstorlek.

Utvecklingen av gjuttekniken av segjirnsinsatser har under en tioarsperiod resulterat 1
avsevirda framsteg med avseende pa den erhédlla materialkvaliteten. Ett exempel pa detta
ar initieringsvirdet for brottsegheten Jic. Figur 4-1 visar en sammanstéllning pa erhéllna
Jic -virden pa normalstora provstavar som provats i luft vid rumstemperatur fran 124-126,
I53 och 156 samt [P23-1P25. Figuren visar medelvérde for respektive population samt
intervallet mellan min- och maxvirden for de ingdende stavarna.

Brottseghet- J,. luft vid rumstemperatur
100
£
S~
2
= W 124-126 RT luft
80 153,156 RT radiellt
IP23-IP25 RT luft
60 I
40
20 -
0 -
Jic

Figur 4-1. Medelvirde av Jic fran brottseghetsprovning av 124-126,tillverkade fore dr
2004, 153 och 156 tillverkade ar 2007 samt IP23-IP25 tillverkade ar 2012. Intervallet
mellan min- och maxvdrden for de ingdende stavarna anges i figuren.

Forekomsten av den sprickliknande defekten slagg/dross har parallellt minskat avsevart. |
den fOrsta generationen av BWR-insatser, 124 och 126, tillverkade fore &r 2004 hade
defekternas djup ett medelvarde pa 1,9 mm, se bilaga 23. I BWR insatserna 153—157
tillverkade 2007 hade medelvérdet sjunkit till 1,2 mm. I de senast gjutna insatserna IP 23,
IP 24 och IP 25 har det skett en ytterligare minskning av medelvirdet av defektdjupet som
uppgar till 0,8 mm (bilaga 24). En grafisk presentation ges 1 figur 4-2. Spridningen ar
ocksé mindre for IP23—IP25 &n for [53—I57 och det finns inga avvikande virden. Denna
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utveckling visar pa att segjarn uppnar tillrickligt goda mekaniska egenskaper for BWR-
och PWR-insatserna.

Medelstorlek sprickliknande defekt

2
£
£

15 -

m124,126
17 153-157
IP23-IP25

05 -

0 .

Figur 4-2. Medelstorlek av funna sprickliknande defekter i tre generationer av
segjdrnsinsatser, 124, 126 ddrefter 153—157 och IP23—IP25.

Nir det giller segjirnets brottegenskaper har SKB genomfort ett antal brottseghetsprov
med storre provstavar for att ytterligare studera brottbeteendet och om tillvéxten ar stabil.
Provningen visar att materialet &r mycket segt och att tillvixten &r stabil langt forbi de 2
mm som SKB anvinder som kriterium. Mer information finns i svaret pa fraga 6 nedan.
Segjarnets mekaniska egenskaper har undersokts utforligt vid hoga belastningar och stora
deformationer vilket redovisas 1 bilaga 14. Resultatet visar att segjarnet har ett duktilt
beteende for olika spanningsforhdllanden och spénningsnivéer.

Inverkan av restspanningar har ocksé analyserats och redovisas i bilaga 17. Resultatet visar
att inverkan av restspanningar ar sddan att insatsens mekaniska egenskaper inte riskeras
och att acceptabla defektstorlekar inte paverkas. SKB har dven latit vardera de
berdkningstekniska forenklingar som anvénts vid simuleringar av skjuvlastfallet 1
Hernelind (2010), se bilaga 16. De inforda forenklingarna har visat sig vara vl valda och
att BWR- och PWR-insatserna ér taliga med avseende pa tillverkningstoleranser.

SKB gor darfor den sammanvéigda bedomningen att de genomforda
skadetdlighetsanalyserna for BWR- och PWR-insatserna innehaller goda marginaler med
avseende pa segjirnets plastiska egenskaper och brottegenskaper och att ytterligare
sakerhetsfaktorer inte behdvs. SKB anser att den samlade informationen utgor stod for
utnyttjandet av segjarnets egenskaper.
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5. Redovisning av mekanisk forstaelse for hur fosfortillsatsen i koppar pdverkar
kopparkapselns krypduktilitet.

SKB:s svar (svar lamnat 5 februari 2014)

SKB har under ett flertal ar bedrivit forskning om kryp och krypmodeller. Arbetet med att
forsta och beskriva fosfors inverkan pa koppars krypegenskaper har sammanfattats i en
rapport se bilaga 18.

SKB kan visa pa en kryptojningsmodell (Sandstrdom 2012) som é&r baserad pa fundamentala
dislokationsprocesser. Detta dr en utveckling av den modell (Sandstrdm och Andersson
2008) som anviandes vid krypberdkningarna 1 ansdkan. Vidareutvecklingen bestar 1 att 4ven
primirkryp dr inkluderat genom dislokationsmodellering. Modellen kan reproducera
experimentella data for olika tojningshastigheter. Med mindre modifikationer i de

ingdende materialparametrarna har ocksa modellen kunnat reproducera experimentella data
for svetsar utforda med friktionsomrdérningssvetsning. Dessa modeller har dven blivit
implementerade for finita element-simuleringar av hela kapseln. Dock bor det ndmnas att
fosforns inverkan hanteras med en empirisk korrektionsterm.

En modifierad modell (Sandstrom och Wu 2013) av krypduktilitetsmodellen 1 Sandstrém
och Wu (2007) har publicerats under aret. Modellen tar hdnsyn till Petterssons (2010)
resultat. Modellen postulerar tva olika brottmekanismer; en for duktilt brott, dvs maximal
tojning, samt en mekanism for sprott brott som styrs av andel kaviterad area. Genom att
modellera bada processerna (kavitetsbildning med efterfoljande tillvéxt samt tdjning) med
ekvationer harledda ur fysikaliska antaganden kan den observerade skillnaden 1
krypduktilitet mellan Cu-OFP och Cu-OF reproduceras.

I krypduktilitetsmodellen (Sandstrdm och Wu 2013) foreslas tva brottmekanismer. Dels en
ny fysikalisk modell for kdrnbildningshastigheten av nya kaviteter och dels att
ackumulering av fosfor vid korngranserna reducerar den lokala tojningshastigheten.
Eftersom dessa teorier ar kritiska for forstdelsen av fosfors inverkan avser SKB att arbeta
vidare med att undersoka modellernas giltighet genom fortsatta undersdkningar.

Arbete kommer dven att fortga for att studera eventuell kemisk inverkan av fosfor pa
spardimnen som finns 1 materialet. Detta arbete har paborjats genom att med
termodynamiska berdkningar studera Cu-H-O-S-P systemet (Magnusson och Frisk

2013a, b) och kommer att utdkas till att innefatta andra spdrimnen som kan ha en inverkan
pa kopparens mekaniska egenskaper.

Sammanfattningsvis har SKB nu till férfogande en kryptdjningsmodell baserad pa
fundamentala ekvationer som har validerats vid laga stationdra tojningshastigheter (ner till
1x10" ). Dessutom finns en fysikalisk modell som ger en forklaring till skillnaden i
krypduktilitet mellan Cu-OF och Cu-OFP. SKB kommer inom ramen for Fud-programmet
att fortsatta arbetet for att 6ka forstaelsen for fosforns roll i kopparn, men anser samtidigt
att nuvarande beskrivning av kopparns krypegenskaper ér tillrdcklig for att analysera
kapseln 1 slutforvaret.
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6. Ytterligare experimentellt underlag for att verifiera anvindande av 2 mm stabil
spricktillviixt i segjirn som en brottmekanisk materialegenskap for
skadetilighetsanalysen.

SKB:s svar (svar lamnat 5 februari 2014)

SKB har genomfort kompletterande brottseghetsprovning av material fran flera olika
BWR- och PWR-insatser. Provstavarna som anvénts har varit dels av typen trepunkts
bojprovstav SEN(B), dels Compact Tension CT. Brottseghetsprovningen har utforts pa
Institutionen for Hallfasthetsldra vid Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) respektive VIT
1 Finland. Olika dimensioner pa provstavarna har anvénts. Brottseghetsprovningen som
utforts under ar 2012 och senare, har genomforts upp till 2 mm stabil spricktillvaxt eller
mer.

Brottseghetsprovningen har utforts 1 olika temperaturer och olika medium sadsom
vatten/etanol respektive luft eller kvidvgas. Bade litteraturstudier och utfallet av provningen
visar att vatten/etanol ger en sdnkning av den uppmétta initieringsbrottsegheten, J;c-vérdet,
och dven av JR-kurvan generellt. Se Masud et al. (2003). SKB gor bedomningen att
gasatmosfaren inuti kopparkapslen gor det mojligt att anvénda brottseghetsdata fran
brottseghetsprovning i gasatmosfar.

SKB har dven l4tit utfora tester pd material som tagits fran intilliggande positioner i en
PWR-insats, dir hilften av stavarna testats 1 vatten/etanol respektive 1 luft vid lika
temperatur (SKBdoc 1397931). Resultatet visar att sdrskilt initieringsvérdet J;. paverkas
och sjunker med 30—40 % vid provning 1 vatten/etanol jamfort med provning 1 luft. Se
tabell 6-2.

Aven brottseghetsvirdet vid 2 mm stabil spricktillvixt, J,,, sinks med 20-30 % vid
provning 1 vatten jamfort med vid provning i luft for PWR. Temperaturen har inte kunnat
pavisas ha nigon signifikant inverkan pé brottsegheten da provningen utforts i 0 °C
respektive vid rumstemperatur. Detta stods dven av Miiller et al. (2002), dér
omslagstemperaturen for denna typ av segjirn anges som -40 °C vid kvasistatisk provning.
Vid slagprovning rapporteras en tidigare sdnkning av slagsegheten. For att undersdka om
nagon sinkning av Jy,,, virdet sker vid den aktuella deformationshastigheten (1 s) har ett
prov genomforts med kvdve som kylmedium.

Brottseghetsprovning av segjiarn kdnnetecknas av att slutsprickfronten i manga fall ar svar
att definiera. I flera av proven var sprickans tillvaxt for ojamn eller sned for att godkénnas
enligt standard ASTM E 1820. Felet i uppmétt medel-J dr dock litet. Ddremot kan hogre J-
vérden existera lokalt 1 ligamentet.

For flera av proverna blev skillnaden mellan tillvéixten métt med kompliansmetoden och
den tillvixt som mattes pa de uppbrutna sprickytorna for stor for att giltiga J;c-varden
enligt ASTM E 1820 skulle erhéllas. I provningsrapporterna fran KTH har det d& angivits
en storhet med beteckning J.,;, som en alternativ beteckning for initieringsvérden for
spricktillvaxt dé tillvixtsprickan inte uppfyllt standarden ASTM E 1820. Motsvarande
beteckning dr Jp 1 provningsrapporterna fran VIT.
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Brottseghetsprovning av BWR material

Det har genomforts brottseghetsprovning pa BWR-insatserna 153-157 samt 168. Detta
redovisas 1 dokumenten:

”Brottmekanisk provning av gjutjirn” (SKBdoc 1203550),

“Fracture toughness measurements on ductile cast iron” (SKBdoc 1375439),
“Fracture toughness measurements on GJS-400” (SKBdoc 1348737),

“Fracture toughness testing of cast iron, [53” (SKBdoc 1414794) samt

“Fracture toughness testing of cast iron, 1681 (SKBdoc 1414793).

Eftersom provningen av 153 gjordes i gasatmosfér pd VTT, erh6lls ett medelvérde pé J.,.; =
48 kN/m och J,, = 122 kN/m. Det ska jamforas med J;c = 34 kN/m da provningen
utfordes i vitska for 154, 155 och I57. Provning i vitska medforde alltsa en sdnkning av J;c
med 30 % och av J,,,,, med cirka 26 %.

BWR-insatsen 168 har ocksa anvints for att prova brottsegheten pd VTT. Aven for denna
insats uppnds minst 2 mm stabil spricktillvixt. Provstavarna uppvisade ett stabilt

brottbeteende utan nagra signifikanta tecken pa sprott brottbeteende.

Det har dven utforts brottmekanisk provning av stora trepunkts bdjprovstavar vid KTH.
Dessa stavar tillverkades av 153 och 168 och provningen skedde vid rumstemperatur i luft.
Det har inte noterats nagon pataglig forsdmring av de erhéllna J-vardena dé dessa storre

provstavar anvénts. Det har inte heller observerats ndgon forsdmring med avseende pa

provstavstyp eller temperatur. Materialet uppvisar ett duktilt beteende.

I tabell 6-1 sdrredovisas Jjc respektive J..;; och Jy. Det beror pé att endast vérden for Jjc

har anvénts 1 skadetélighetsanalyserna for BWR respektive PWR. Figur 6-1 redovisar

resultatet av tabell 6-1 grafiskt.

Tabell 6-1. Brottseghetsdata BWR

Insats| Prov- Prov- Prov- Tem- Medium | Intervall Intervall Intervall
ID nings- | stavs- stavstyp, pera- vid Jic, Jericeller Jq | Jomm
utféra | uttag dimension tur prov- (kN/m) (kN/m) (kN/m)
re ning

153, KTH radiellt SEN(B) RT luft 49-56 48-65 100-130

156 15x30x medel 52 | medel 56 medel
140 mm cirka

110

153 VTT axiellt CT 0°C kvavgas 42-51 119-125
25%60x - medel 48 medel
62,5 mm 122

153 KTH axiellt SEN(B) RT luft 51-55 113-130
65%114x 37 medel 53 medel
480 mm 119

154; KTH radiellt SEN(B) 0°C vatska 29-43 36-43 72-108

155; 15x30x medel 34 | medel 39 medel

157 140 mm 90

168 VTT axiellt CT 0°C kvavgas 35-64 136-165
25x%60x% - medel 46 medel
62,5 mm 151

168 KTH axiellt SEN(B) RT luft 50-68 142-156
60x120x 61 medel 59 medel
600 mm 151
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Aldre prover har inte provats till 2 mm stabil spricktillviixt, varfor utvirderingen av J,,,
blir ndgot osdker for dessa. Det kan darfor skilja sig at nagot vid olika utvirderingar av
dessa prover. I tabellen anges intervallet {for J,,,, och i forekommande fall medelvérde for
respektive population.

Brottseghet- J. och J,,, i gas och vatska
180
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160
< I 53,156 RT luft
140 I
HI530°CN2
120 I I —
100 I53 RT stora stavar
J2mm luft
referens- g M 168 0°C N2
utformning T
60 I T 1 I68 RT stora stavar
I luft
Jicreferens- 40 B 54,155,157 0°C
utformning 20 - vitska
0
-’IC Jme

Figur 6-1. Sammanstdllning av brottseghetsprovning BWR.

Brottseghetsprovning PWR

Det har genomforts brottseghetsprovning pd PWR-insatserna IP19, P23, IP24 och IP25.
Detta redovisas 1 dokumenten:

”Brottmekanisk provning av gjutjdrn” (SKBdoc 1248109),

”Brottmekanisk provning av gjutjarn, IP19T, IP19M och IP19B” (SKBdoc 1255011),
”Brottmekanisk provning av gjutjirn, IP23T, IP23B och 1P23M” (SKBdoc 1369688),
”Brottmekanisk provning av segjérn, IP23T” SKBdoc (1403709),

”Brottmekanisk provning av segjarn, [IP23M” SKBdoc (1397325),

”Brottmekanisk provning av segjérn, [P24M” SKBdoc (1397324),

”Brottmekanisk provning av segjarn, [IP25M” SKBdoc (1397930),

”Brottmekanisk provning av segjérn, [IP25M” SKBdoc (1397931).

Samtliga stavar frin IP23-IP25 har provats till 2 mm stabil spricktillviixt eller mer. Aven
om brottseghetsprovningen dger rum i vitska s paverkas inte det faktum att stavarna
uppnar 2 mm stabil spricktillvixt. Daremot paverkas de erhdllna J-véirdena signifikant av
vatten/etanol vilket framgar tydligt i ”Brottmekanisk provning av segjérn, [P25M”
(SKBdoc 1397931).

Det har dven utforts brottseghetsprovning av stora trepunkts bdjprovstavar vid KTH, se
“Fracture toughness testing of cast iron, P25 (SKBdoc 1414796).
Dessa test gjordes for att undersoka inverkan av:

e provstavsdimensionen,

e sprickans utbredning vid stor spricktillvéxt,

e kombinationen av lag temperatur och hdg provningshastighet.
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Resultatet visar att mycket stora tillvéxter av en spricka, i intervallet 18-30 mm, kan
erhallas och motsvarande J-virden ligger i intervallet 270-370 kN/m. Samtliga provstavar
vid denna kvasistatiska provningshastighet uppvisade ett duktilt beteende. Om
provstavsdimensionen dkar nagot verkar J;c minska nagot. Denna minskning betraktas
dock som marginell och som endast indikativ pé grund av det begrénsade antalet storre
stavar.

Det kan inte ses nagra constraint-effekter initialt och upp till 5 mm tillvéxt, om provstavar
med langa och korta sprickor jamfors.

Den provstav som anvindes vid provningstemperaturen 0 °C och hog provhastighet
uppvisade ett likartat beteende med ett J-virde pa 124 kN/m vid sprickldngden 4,65 mm.
Sammantaget visar undersdkningarna att en spricka véxer stabilt i segjdrnet och att det
finns betydande marginaler avseende sdvil anvénda J-virden 1 skadetalighetsanalyserna
som krav pd 2 mm stabil spricktillvéxt.

I tabell 6-2 sdrredovisas Jjc respektive J..;; och Jp. Det beror pa att endast vérden for J;c
har anvénts 1 skadetalighetsanalyserna for BWR respektive PWR. Figur 6-2 redovisar
resultatet av brottseghetsprovningen av PWR grafiskt.

De éldre proverna for IP19 har inte provats till 2 mm stabil spricktillvéxt, varfor
utvirderingen av J,,,, blir ndgot osiker for dessa. Det kan darfor skilja sig at ndgot vid
olika utvérderingar av dessa prover.

Tabell 6-2. Brottseghetsdata PWR

Insats Prov- Prov- Prov- Tempe- | Medium | Inter- Inter- Inter-
ID nings- stavs- | stavstyp, ratur vid prov- | vall vall vall
utférare | uttag dimension ning Jic Jeri Jomm
(KN/m) | (kN/m) | (kN/m)
IP19 | KTH radiellt SEN(B) 0°C vatten/ 24-39 12-46 | 66—-101
15%x30x etanol medel medel medel
140 mm 31 32 85
IP23 | KTH axiellt SEN(B) 0°C vatten/ 31-36 1541 45-96
25x50x% etanol medel medel medel
220 mm 33 30 79
IP23 | KTH axiellt SEN(B) 10 °C vatten/ 33 38-38 | 97-108
25x50x% etanol medel medel medel
220 mm 33 38 100
IP23 | KTH radiellt SEN(B) RT luft 48-72 46-84 102-166
15x30x medel Medel medel
140 mm 62 62 138
IP24 | KTH radiellt SEN(B) RT luft 74 71-93 156-184
15x30x medel medel medel
140 mm 74 78 168
IP25 | KTH radiellt SEN(B) RT luft 64-75 57-79 137-187
15x30x% medel medel medel
140 mm 69 65 157
IP25 | KTH radiellt SEN(B) RT vatten/ 35-39 108-117
15%x30x etanol medel - medel
140 mm 37 112
IP25 | KTH axiellt SEN(B) RT luft 3043 37-45 114-125
65%x114x% medel medel medel
480 mm 36 41 118
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Brottseghet-J,. och J,,..i gas och vatska
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Figur 6-2. Sammanstdllning av brottseghetsprovning av PWR material. Medelvirde samt max-min
vdrden anges for respektive population.

Brottseghetsprovning av segjérn frin BWR- och PWR-insatser har visat att
slutsprickfronten i ménga fall varit svar att definiera. Detta beror pa lokala variationer i
segjarnets egenskaper dér sprickfronten inte &r tydlig. Det dr dock viktigt att podngtera att i
samtliga fall har ett segt beteende pa stavarna pavisats, och 2 mm stabil spricktillvéxt
erhallits.

Slutsatser:

e Brottseghetsprovning av segjérn frin BWR- och PWR-insatser har utforts. Stabil
spricktillvdxt 2 mm har i samtliga fall erhéllits med betydande marginal.
Brottseghetsprovningen paverkas av om den sker i vatten/etanol eller i gasatmosfar.
Provningstemperaturen i intervallet 0-20 °C ir inte signifikant for resultatet.
Provstavsdimensionen har en liten inverkan pa uppmaitt brottseghet.

Stabil spricktillvaxt har erhéllits i intervallet 20-30 mm f6r stora provstavar.
Jomm -vardena for BWR- och PWR-insatser visar liten skillnad.

Dérmed gor SKB bedomningen att det redovisade experimentella underlaget motiverar
anvindandet av 2 mm stabil spricktillvéxt for segjirnsinsatserna for sdvil BWR- som
PWR-brinsle.

7. Verifiering av att brottsegheten for provstavar uttagen i radiell riktning motsvarar
brottsegheten for provstavar uttagna i insatsens axiella riktning.
SKB:s svar (svar lamnat 5 februari 2014)

I svaret pa fraga 6 redogors ingaende for den brottseghetsprovning som utforts pa
insatsmaterial frain BWR och PWR.

Jamforande provningsresultat mellan axiellt respektive radiellt uttagna provstavar

redovisas 1 figur 7-1 nedan. De mest relevanta virdena for brottsegheten att jamfora &r
J. 2mm-
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Eftersom provningsresultatet beror pad omgivande medium vid brottseghetsprovningen och
aven kan paverkas av provstavsstorlek, maste viss forsiktighet iakttas vid val av data for
jamforelse av radiellt respektive axiellt uttag av provstavar. Data som redovisas ér i
samtliga fall fran provning genomforda i gasatmosfar. Som framgér av figur 7-1 finns
ingen signifikant skillnad mellan radiellt och axiellt uttagna provstavar.

Brottseghet- J,. och J,..i gas och vatska
180
£
= 160 T _
= I 153,156 RT radiellt
140 .
W 153 0°C axiellt
120 I I —
100 IS?: RT stora stavar
Jamm axiellt
referens- gq ———— H1680°Caxiellt
utformning T
60 I T 1 — 168 RT stora stavar
Jcreferens-40 T I axiellt
” .
utformning 20 -
L — |
Jic Jamm

Figur 7-1. Brottseghetsprovning av stavar uttaget radiellt och axiellt frdn BWR-insatser.
Provningarna dr utforda i gasatmosfdr vid 0 °C eller rumstemperatur.

Det kan dven konstateras att resultat fran provningen utford vid 0 °C inte avviker fran de
fran provning utford vid rumstemperatur samt att en likartad bild avseende brottseghet vid
initiering foreligger. Samtliga provstavar dr hamtade frin BWR-insatser.

Slutsatsen &r att det inte foreligger ndgon signifikant skillnad i brottseghet (J,,,) mellan
radiellt och axiellt uttagna brottseghetsprovstavar.

8. Redovisning av skadetdlighetsanalys for PWR insatsen inklusive en statistisk analys
for variationen i materialdata (brottseghet, brottojning).

SKB:s svar (svar ldmnat 5 februari 2014)

Infor ansdkan om slutforvaring av anvént kirnbriansle utfordes skadetalighetsanalyser for
ett isostatiskt lastfall och ett skjuvlastfall. For det isostatiska lastfallet har SKB 1 en rapport
(Dillstrom et al. 2010) berdknat acceptabla defektstorlekar for BWR- och PWR-insatserna.
Dessa analyser baserar sig pa materialdata fran kompressionsprovning av material fran
BWR-insatser. Det konstaterades att kollapslasten for PWR ar 20-30 % hdgre for PWR-
an for BWR-insatserna. For skjuvlastfallet har SKB 1 en rapport (Hernelind 2010)
analyserat PWR-insatsen med materialdata frin BWR-insatser. Resultaten visade att PWR-
insatsen utsétts for nagot lagre spanningar och tojningar jamfort med BWR-insatser for
motsvarande lastfall. I SKB (2010) konstaterades det att utvecklingen av
tillverkningsprocessen for PWR-insatser alltjimt pagar och att det aterstér att verifiera
materialdata for PWR-insatsen och att genomfora en skadetélighetsanalys av
skjuvlastfallet for PWR-insatsen.
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For att komplettera ansokan har SKB genomf6rt en skadetélighetsanalys for PWR-
insatsen, se bilaga 4 Analysis of PWR canister inserts using data acquired from PWR
material” (SKBdoc 1288288). Materialdata frin PWR-insats [P19 har anvénts vid denna
analys av isostatiska lastfallet och skjuvlastfallet. De berdknade spédnningsvéirdena jamfors
med de tidigare (Hernelind 2010) och skillnaden 1 spanning ir cirka 0,5 % och denna
skillnad bedoms inte péverka resultaten.

I rapporten ”Analysis of PWR canister inserts using data acquired from PWR material”
(SKBdoc 1288288) framgar skadetiligheten med avseende pa det isostatiska lastfallet och
skjuvlastfallet. For det isostatiska lastfallet 4r analysresultatet identiskt oavsett om
materialdata frin insatser for BWR eller PWR anvints, vilket beror pa att tryckspanningar
dominerar i detta lastfall. Aven for skjuvlastfallet anges det acceptabla och kritiska
defektstorlekar for PWR. For skjuvlastfallet dr de framréknade acceptabla
defektstorlekarna av samma storleksordning for PWR som for BWR-insatsen. Till exempel
ar det acceptabla djupet for en halvelliptisk sprickliknande ytdefekt 4,1 mm for PWR-
insatsen. Motsvarande defektdjup for BWR-insatsen ér 4,5 mm.

For PWR har det 1 bilaga 15 “Statistical data analysis of cast iron properties for PWR-
inserts from tension, compression and fracture toughness testing” (SKBdoc 1414800)
genomforts en statistisk analys av materialegenskaperna fran de senaste tillverkade PWR-
insatserna [P23 till [P25. I denna analys véarderas den variation i materialegenskaper som
finns 1 dessa PWR-insatser. Provuttaget har gjorts fran insatsens topp, mitt och botten. Det
framgar att egenskaperna varierar mattligt i radiell och axiell led och att dragproven och
brottseghetsproverna utforda i luft kan sdgas uppfylla kraven enligt Tabell 5 1 SKB:s svar
pa fraga nr 8 i komplettering “Tillverkningsaspekter for kapselns ingdende delar” (SKBdoc
1371851 ver 3.0).

Det ska i sammanhanget pépekas att det uppstod ett processfel nir IP23 gbts varpd en
mingd smélta forlorades pa grund av lackage pé gjutformen. Tillrdckligt med smaélta fanns
kvar i formen for att ge IP23 rétt dimensioner men den Gverldngd som insatsen normalt
tillverkas med, och som senare kapas bort, blev kortare 4n avsett. Detta kom att paverka
stelningsforhdllandena i1 toppen av insatsen och foljaktligen dven insatsens
materialegenskaper, framforallt brottforlingningen. Avvikelsen bedoms dock vara mattlig.

SKB vill ocksa understryka att utvecklingen av PWR-insatserna pagatt parallellt med
tillverkningen av IP23 till IP25 varfor dessa inte kan ségas representera en serieproduktion.
SKB gor bedomningen att en serieproduktion av PWR kommer att erhélla dnnu hogre och
jamnare kvalitet dn P23 till IP25.

9. Redovisning av inverkan av restspinning efter gjutning pd skadetdlighetsanalysen for
BWR respektive PWR insatserna.

SKB:s svar (svar ldmnat 5 februari 2014)

Mitningar av restspanningar som utforts pa material frin BWR-insatsen, 156, presenteras 1
Raiko et al. (2010). Méatningarna ar utférda med den sé kallade ”Incremental Centre-Hole
Drilling”-metoden, ICHD. Resultatet visade att ytan pa insatsen ner till 1 mm djup hade
tryckspanningar i storleksordningen 50—-100 MPa. P4 storre djup frén ytan &n 1 mm var
spanningarna fortsatt kompressiva, men i storleksordningen 100-200 MPa. Métningar av
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restspanningar pa storre djup genomfordes inte eftersom dndamaélsenlig utrustning inte
fanns att tillga.

Tryckrestspdnningar pd ytan dr en fordel med avseende pé eventuella ytsprickor, eftersom
de tryckspidnningarna soker stinga sprickan, se Raiko et al. (2010). I samma rapport
konstateras ocksa att restspdnningarna inte har ndgon praktisk inverkan pé insatsens
gréanslast eller andra hogre laster som medfor plasticering eftersom restspidnningarna
forvéntas forsvinna nér segjérnet plasticeras. Det framgar dven att nidrvaron av
restspanningar okar padkénningen 1 materialet vid hindelse av sprodbrott.

SKB har latit genomfora métningar av restspanning i segjarn, bade med ICHD-metoden
enligt ovan och med den sé kallade "Deep Hole Drilling”-metoden, DHD. En
sammanstéllning av utférda métningar visas i tabell 9-1. Utforliga métresultat redovisas i
foljande dokument:

e Bilaga 3 "Residual stress measuring by incremental hole drilling technique”
(SKBdoc 1208273),

e Bilaga 2 “Residual stress measuring by incremental hole drilling technique”
(SKBdoc 1208266),

e Bilaga 5 “DHD residual stress measurements within the cast iron insert of a
radioactive waste canister” (SKBdoc 1321056),

e Bilaga 12 “Residual stress measurements within the Nodular Cast Iron PWR Insert
of a radioactive waste canister” (SKBdoc 1403974).

De bada métmetoderna ICHD och DHD kompletterar varandra, eftersom ICHD ger
tillforlitliga resultat néra ytan, och DHD-metoden ger tillforlitliga resultat pa djup storre dn

en millimeter fran ytan pa mitobjektet.

Tabell 9-1. Sammanstallning av utférd restspidnningsmétning féor BWR och PWR.

Méatmetod BWR-insatser PWR-insatser
154 156 163 IP25 IP8

ICHD 27 9 2 positioner 26 positioner
positioner positioner

DHD 5 positioner | 3 positioner

Uppmiitta restspdnningarna med DHD-metoden var sma till beloppet. Den sammanvégda
beddmningen av métresultaten med ICHD- och DHD-metoderna ar f6ljande:

e BWR: det finns 60 MPa dragspénning i ringled i omradet utanfor kanalroren.
e PWR: det finns 90 MPa dragspéanning i ringled i omrédet utanfor kanalrdren och
20 MPa dragspanning i radiell led innanfor kanalroren.

Restspanningsmétningarna har vérderats med avseende pé skadetaligheten for det
isostatiska lastfallet i olika positioner i BWR- och PWR-insatsen, se bilaga 17 ”Evaluation
of residual stress measurements. Effect of measured residual stresses on damage tolerance
of cast iron PWR- and BWR-inserts” (SKBdoc 1416697). Resultatet av vdrderingen visar
att de framridknade acceptabla defektstorlekarna nédr den postulerade restspanningen
beaktats, dr identisk med de defektstorlekar som anges i Dillstrom et al. (2010) for sévil
BWR som PWR.
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Inverkan av restspanningar har séledes virderats for olika lastfall liksom dess inverkan pa
skadetdligheten. De uppmaitta restspdnningarna pa storre djup i BWR- och PWR-insatsen
med DHD-metoden dr sma och bedoms inte paverka insatsens skadetalighet och riskerar
dérmed inte heller kapselns mekaniska integritet.

10. Inverkan av hydrostatiska tryck pa segjirnets plastiska egenskaper och hur detta
paverkar skadetdligheten.

SKB:s svar (svar ldmnat 5 februari 2014)

Inledning

I designanalysen for kapseln (Raiko et al. 2010) redovisas resultat av analyser dd
skjuvlastfallet kombinerats med en trycklast ifrén en inlandsis. Slutsatserna i
designanalysen baseras pa Hernelind (2010) dér kombinationen av skjuvning och
isostatiskt tryck simuleras pa tva sitt. I det ena fallet 14ggs en isostatisk last pa 30 MPa pa
kapseln som dérefter utsétts for skjuvrorelser pa 5 respektive 10 cm. I det andra fallet
utsitts kapseln forst for respektive skjuvrorelse och darefter far en isostatisk last pa

30 MPa verka. I bada fallen okar effektivspidnningen enligt von Mises. Ddremot minskar
den axiella dragspinningen i1 segjdrnet (vilken dr dimensionerande) for de bida lastfallen
jamfort med om enbart en skjuvlast verkar pa kapseln. De plastiska tdjningarna i segjdrnet
okar fran 0,5 % i referensfallet till 1 % for fallet d& skjuvningen sker innan den isostatiska
lasten infors. I fallet nir den isostatiska lasten appliceras innan skjuvningen, sjunker
diaremot den plastiska tojningen till 0 %, det vill sdga att deformationen av insatsen sker
endast elastiskt.

Treaxligt spanningstillstand

Allmént giller att det 1 en av krafter paverkad kropp av fast material dr det mojligt att skira
ut en kub sa orienterad, att det pd dess sex begransningsytor endast verkar
normalspanningar. Treaxligt spanningstillstand sdgs rada om normalspanningar verkar pa
alla tre paren motstdende ytor (Sundstrom 1988). I bilaga 6 “Forstudie —
Duktilitetssdnkning pa grund av treaxliga spanningstillstand” (SKBdoc 1339835)
konstateras att det uppstér treaxligt spanningstillstind i BWR- och PWR-insatserna vid
kombination av det isostatiska lastfallet och skjuvlastfallet.

SKB har latit utreda hur segjarnets duktilitet i BWR- respektive PWR-insatserna paverkas
av det rddande spanningstillstindet med avseende pé graden av treaxlighet. Det kan
allmint konstateras att ett materials duktilitet (brottdjning) beror pé radande
spanningstillstdnd som kan kvantifieras av treaxlighetsparametern 7" och Lode-parametern
L som betecknar deviatortillstandet. 7" och L bestdms av de rddande huvudspanningarna
som rader i materialet. I det allménna fallet for duktila material 6kar duktiliteten med
minskade 7, se bilaga 19 “Evaluation of the effect of triaxial stress state on damage
tolerance of nodular cast iron inserts” (SKBdoc 1418263).

SKB har genomfort ett omfattande materialprovningsprogram pé segjérnet med olika
provstavsutformning for att karldgga treaxlighetens inverkan pa de plastiska egenskaperna,
se bilaga 8 ”Inverkan av spanningstillstindet pa duktilitet i segjérnsinsatsen — En
summering av experimentella data” (SKBdoc 1392347) samt d@ven bilaga 14 ”Continuum
modeling of nodular cast iron using a porous plastic model with pressure-sensitive
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matrix—Experiments, model calibration & verification” (SKBdoc 1414719). Utgaende
frén erhallna resultat har SKB 14tit utfora en vérdering av genomforda
skadetalighetsanalyser med avseende pé inverkan fran treaxlighetseffekter, se bilaga 19
”Evaluation of the effect of triaxial stress state on damage tolerance of nodular cast iron
inserts” (SKBdoc 1418263).

Resultat

Provningen av segjirnet har genomforts med en treaxlighet i spanningstillstandet (7)
varierad 1 intervallet -1/3 till +2/3. Proverna uppvisade en klar skillnad 1 drag och tryck och
flytspdnningen é&r till beloppet hogre 1 enaxligt tryck jamfort med enaxligt drag.
Asymmetrin mellan tryck- och dragegenskaper beror vid begynnande plasticering pa att
matrismaterialet 1 segjarnet, bestdende av ferritisk grundmassa med ett litet inslag av
perlitstruktur, uppvisar en sa kallad ”Strength Differential”’-effekt. Vid 6kande plastisk
deformation pdverkar dven grafitnodulerna flytspanningen i segjarnet. I dragbelastning
expanderar de sma halrummen som grafitnodulerna upptar, det vill sdga volymfraktionen
hélrum okar vilket dimpar effekten av matrismaterialets deformationshdrdnande. I
tryckbelastning komprimeras halrummen vilket ger en omvénd effekt som forstarker
effekten av matrismaterialets hdrdnande. En materialmodell som beskriver segjdrnets
plastiska egenskaper har utvecklats och verifierats och simuleringar avseende inverkan av
treaxlighet pa de plastiska egenskaperna redovisats, se bilaga 14 ”Continuum modeling of
nodular cast iron using a porous plastic model with pressure-sensitive matrix—
Experiments, model calibration & verification” (SKBdoc 1414719).

Resultat fran genomforda hallfasthetsprov visar att segjarnets duktilitet vid
skjuvdominerade spanningstillstdnd kan jamforas med den duktilitet som erhélls fran
enaxliga dragprover och att hogre duktilitet erhalls vid skjuvning jamfort med
dragprovning. Resultaten visar dven att segjarnets duktilitet enbart tycks bero av
treaxligheten 7" och mycket lite av deviatortillstandet L, se bilaga 8 ”Inverkan av
spanningstillstindet pa duktilitet i segjarnsinsatsen — En summering av experimentella
data” (SKBdoc 1392347).

Sammantaget visar de genomforda utredningarna att segjirnets egenskaper vid en
kombination av tryck- och draglaster inte foranleder ndgon vidare utredning och att de 1
ansokan redovisade slutsatserna fran de kombinerade lastfallen med isostatisk last och
skjuvlast kvarstar. Aven resultat frin genomforda skadetilighetsanalyser av insatsen
kvarstar, se bilaga 19 ”Evaluation of the effect of triaxial stress state on damage tolerance
of nodular cast iron inserts” (SKBdoc 1418263).

Dérmed anser SKB att treaxlighetens inverkan pa segjirnets plastiska egenskaper

redovisats liksom hur den paverkar insatsens skadetalighet. SKB gor beddmningen att
treaxligheten inte riskerar kapselns mekaniska integritet.
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11. Redovisning av sambandet mellan skjuvrérelsens storlek och antalet kapslar som gar
till brott i samband med jordskalv.

SKB:s svar

SKB har 1 ansdkan redovisat kénslighetsanalyser géllande skjuvlastfallet f{or BWR-kapslar
med skjuvamplitud och bentonitdensitet som parametrar och spidnningsintensiteten,
(angiven som sprickparametern J) hos de postulerade sprickorna som variabel. Dessa
kénslighetsanalyser har omfattat bade ytbrytande defekter och inre defekter med olika
langd till djupforhéllande, se Dillstrdm och Bolinder (2010). Dessa analyser svarar dock
inte pa fragan om antalet kapslar som gar till brott.

Inledningsvis vill SKB rekapitulera konstruktionsforutsittningen for kapseln som anges 1
TR-09-22 (SKB 2009).

”The copper corrosion barrier should remain intact after a 5 cm shear movement at a
velocity of 1 m/s for buffer material properties of a 2,050 kg/m’ Ca-bentonite, for all
locations and angles of the shearing fracture in the deposition hole, and for temperatures
down to 0°C. The insert should maintain its pressure-bearing properties to isostatic loads.”

Utifran konstruktionsforutséttningen har harletts haverikriterier for kapseln vilka framgér
av Raiko et al. (2010), avsnitt 3.3. For kopparholjet anges haverikriteriet som en for stor
plastisk deformation med en tillaten sann tdjning pa hogst 80 % samt en kryptdjning som
overskrider en sann tojning pa 30 %. For insatsen anges for skjuvlastfallet att
sprickparametern J inte far overskrida materialets brottseghet (J2m).

Kopparhdljets integritet vid skjuvrorelser

I tabell 6-4 i Raiko et al. (2010) redovisas paverkan av ett flertal simulerade skjuvningar.
Det hogsta tojningsvérdet 1 kopparhdljet vid 5 cm skjuvning, 23 %, erhalls 1 den spalt som
finns vid roten 1 kopparhdljets svetsar och intréffar for samma skjuvfall som ger hogst
pakdnningar pé insatsen. SKB har genomfort ytterligare simuleringar av effekten av
skjuvning pa kapseln (bilaga 25). Som framgar av svaret pa fraga 1 har analyser
genomforts da skjuvplanet traffar kopparkapseln vinkelrétt vid position 9/10 av kapselns
langd raknat fran kapselns botten. For 5 cm skjuvamplitud uppstér ca 33 % plastisk tojning
i kopparhdljets topp for bentonitdensiteten 2050 kg/m®. Fér 10 cm skjuvamplitud uppstér
ca 68 % plastisk tojning 1 kopparhdljets topp (bilaga 7).

SKB har dven 1tit genomfora en skjuvsimulering dir en kapsel med en avbruten insats
postulerats (bilaga 25). De undersdkta lastfallen bestdr av skjuvning med den hogsta
bentonitdensiteten och den axiella position som med intakt insats ger den hogsta tojningen
(¥ hojd raknat frn kapselns botten). Med tanke pa att det vid skjuvningen uppstér en spalt
mellan insatsens brottstéille och kopparhdljet och att det yttre trycket ger spanningar i
kopparen, som méste betraktas som primira tills avlastning mot insatsen sker, har dven
efterfoljande krypning i kopparhdljet vid de isostatiska trycken 15 MPa och 45 MPa
undersokts. I tabell 11-1 redovisas tojningar i kopparhdljet associerade med brottstillet.

Svensk Karnbranslehantering AB



1371849 - Svar till SSM pa begaran om komplettering rérande Kapselns mekaniska integritet 2014-03-13 21 (35)

Tabell 11-1. Lokala téjningar for skjuvamplituder 5 cm och 10 cm.

Skjuvamplitud | Plastisk Tillaten Plastisk + Plastisk Tillaten
tojning plastisk kryptdjning (%) kryptdjning (%) | kryptojning
(%) téjning (%) (Tryck15 MPa) (Tryck 45
MPa)
5cm 6,7 o 6,9 7,0 o
10 cm 17,2 80 % 17,7 17,9 30 %

Det kan noteras att krypningen vid yttre trycklaster d&r mycket liten, < 0,3 % vid 5 cm
skjuvning och < 0,7 % vid 10 cm skjuvning vid fullt utvecklat isostatiskt tryck. Spalten vid
svetsroten utgor en diskontinuitet dir hogre tojningar sker, men belastningen dér ar
kompressiv.

I jamforelse med haverikriterierna har saledes inget belastningsfall identifierats som leder
till haveri av kopparhdljet vid 5 cm skjuvning och konstruktionsforutséittningen for kapseln
som anges 1 TR-09-22 (SKB 2009) uppfylls.

Insatsens integritet vid skjuvrorelser

Trots att det visats att en helt brusten insats vid skjuvning inte leder till en oacceptabel
konsekvens eller bryta mot konstruktionsforutséttningen ska det dock visas att insatsen ar
dimensionerad for att motstd skjuvningar upp till 5 cm. SSM har efterfrigat en
kénslighetsanalys dir sambandet bestdms mellan olika antagna skjuvrérelser och
tillhdrande antal kapslar som gér till brott med olika acceptabla storlekar pa defekter 1
insatsen.

SKB har identifierat spricktillvdaxt som den styrande processen for brott av insatsen. Detta
stods av den genomforda probabilistiska analysen for BWR-insatser, se bilaga 22. De
BWR-insatser som utvérderats 1 den probabilistiska analysen dr den serie om insatser [53—
I57 som tillverkades under 2007.

I rapporten for den probabilistiska analysen finns ett diagram, se figur 11-1, dér
brottsannolikhet kopplas till acceptabel defektstorlek med skjuvamplituden som parameter.
Sannolikheten for att brottvillkoret (2 mm stabil spricktillvaxt) 6verskrids dr berdknad. De
acceptabla defektstorlekarna kommer via J5,,,, bentonitdensitet 2050 kg/m3 , 75 %-fallet
med avseende pa skjuvplan (se figur 4-11 1 bilaga 22). De probabilistiska analyserna harror
fran basfallet vid skalningen, det vill sdga fyra probabilistiska parametrar (brottseghet,
bentonitdensitet, sprickdjup och skjuvposition), se figur 8-4 1 bilaga 22. Kopplingen mellan
figur 4-11 och figur 8-4 gors via skjuvningen. Belastningsfallet 4r skjuvning som varieras
mellan 0 och 10 cm amplitud och med forskjutningen vinkelrdtt mot kapseln.
Defektfordelningen ar exponentiell och brottsannolikheten avser en kapsel. De acceptabla
sprickdjupen, a i figur 11-1, baseras pa de brottseghetsvirden fran provning i vatten/etanol
som anvinds i skadetélighetsanalysen for BWR, se Dillstrom och Bolinder (2010).
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Figur 11-1. Sannolikhet for brott som funktion av defektstorlek (figur 7-10 i bilaga 22).

Slutsatsen 1 den probabilistiska analysen &r att sannolikheten for att en insats havererar vid
5 cm skjuvning ligger i intervallet 5,8-10%-2,2-107. Spridningen i sannolikhet 4r beroende
av olika antaganden om hur en begrinsad undersokt volym ska skalas upp till att motsvara
en hel kapsel.

De viktigaste indata for segjdrnet som anvénts i analysen dr defektférdelning och
brottseghetsfordelning. Som framgér av svaret pa fragorna 6, 7 och 8 har det framkommit
att provningen av segjirnets brottseghet har givit for 14ga virden dé& provningen utforts i
vatten/etanol. De fem BWR-insatserna [53—157 som utvérderats 1 den probabilistiska
analysen tillverkades under 2007 och defektfordelningen i analysen dr baserad pé dessa.
Utvecklingen av tillverkningstekniken har dock fortsatt, inriktad mot PWR-insatser och de
tre insatser [P23—P25 som tillverkades under 2012 uppvisar bdde farre och mindre defekter
an tidigare. For att belysa effekten av nya data har en kinslighetsanalys genomforts, se
figur 7-8 1 bilaga 22, som visar att nya data (baserat pd forbéttrad tillverkningsteknik och
brottseghetsprovning) sdnker brottsannolikheten med cirka tre tiopotenser.

SSM efterfragar antalet kapslar som gér till brott vid olika antagna skjuvrorelser. En
extrapolering till hela forvaret utifrdn en kapsel kan vara osiker. En enkel multiplikation
med 6000, som motsvarar antalet kapslar 1 forvaret, ger dock 3—13 insatser som
overskrider brottkriteriet vid 5 cm skjuvning. Med senare brottseghetsdata och
defektfordelning kommer inga insatser att overskrida brottkriteriet. Till detta noteras att det
enligt SR-Site (SKB 2011, avsnitt 10.4.5, s 492) uppskattas att som mest mellan 8,3- 1073
och 7,910 7% kapslar kan utsittas for en skjuvning pa 50 mm eller mer for tidsskedet en
miljon &r.

Svensk Karnbranslehantering AB



1371849 - Svar till SSM pa begaran om komplettering rérande Kapselns mekaniska integritet 2014-03-13 23 (35)

12. Inverkan av det kombinerade lastfallet bojspinning fran ojimn svillning samt
skjuvlast fran jordbivning och hur det paverkar kapselns mekaniska integritet och
acceptabla defektstorlekar.

SKB:s svar (svar lamnat 5 februari 2014)

SKB har tidigare bedomt att det kombinerade lastfallet av skjuvning och bojspénning inte
behdva kombineras (Raiko et al. 2010). Analysen av lasterna pé kapseln vid skjuvning
redovisades 1 Hernelind (2010) och genomfoérdes som FEM-baserade globalsimuleringar
dér det integrerade systemet lera-kopparholje-insats modellerades. Berdkningarna 1

bilaga 1 “Uneven swelling pressure on the canister simplified load cases derived from
uneven wetting, rock contours and buffer density distribution” (SKBdoc 1206894) syftade
till att uppskatta spanningarna 1 insatsen orsakad av ojimn bentonitdensitet. Dessa analyser
genomfordes som numeriska berdkningar med en forenklad beskrivning av
belastningsfallet och kapselutformningen.

For att komplettera ansdkan har nya simuleringar avseende belastning péd kapseln frén
ojdmn bentonitdensitet genomforts och dessa utgr fran samma antagna
densitetsfordelning som anvéndes 1 bilaga 1 “Uneven swelling pressure on the canister
simplified load cases derived from uneven wetting, rock contours and buffer density
distribution” (SKBdoc 1206894) men &r nu genomforda med en FE-modell, se bilaga 13
”Earthquake induced rock shear through a deposition hole-part 2” (SKBdoc 1407337). De
nya simuleringarna ger betydligt lagre pakdnningar i insatsen én de tidigare numeriska
berdkningarna. Huvudspénningen vid den nya berdkningen blir 78 MPa att jamforas med
de 111 MPa som tidigare berdknats.

Givet de ansatta variationerna 1 bentonitdensitet och de initiala spdnningar som dessa
orsakar, har globala skjuvsimuleringar genomforts med skjuvplanet vinkelrétt mot
kapselns huvudaxel i tva positioner och med de tvé olika skjuvrorelserna 5 och 10 cm. De
tva axiella positionerna for skjuvplanen var % av kapsellangden och kapselns mittpunkt.

Belastningarna blir ldgre 1 sdvil kopparhdlje som insats jamfort med de belastningar som
redovisas i Raiko et al. (2010) med en jamn bentonitdensitet pd 2050 kg/m>. De acceptabla
defektstorlekarna i insatsen hérledbara till skjuvbelastningar angivna i Raiko et al. (2010)
kvarstér.

13. Inverkan av berikningsteknisk forenkling mellan insats och kanalrér pd
skadetdlighetsanalysen.

SKB:s svar (svar lamnat 5 februari 2014)

For det isostatiska lastfallet har SKB gjort en utredning med avseende pa kanalrorens
infastning 1 segjirnet (Dillstrom et al. 2010). Det konstaterades att stdlkanalroren har en
forstyvande inverkan pé gjutgodsinsatsen och ddrmed pé kapselns strukturella integritet.
For hirledning av acceptabla defektstorlekar ansattes att kanalréren av stal inte dr bundna
till segjarnet. Darfor dr dessa modellerade med kontaktelement och friktionskoefficient satt
till 0,3. Kanalroren dr heller inte forankrade vid varandra med stagplatar. Didrmed anser
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SKB att hirledningen av de acceptabla defektstorlekarna for det isostatiska lastfallet har
utforts pa ett pessimistiskt sétt och att ingen vidare utredning behdvs med avseende pa
detta lastfall.

For skjuvlastfallet gjorde SKB 1 rapport Hernelind (2010) vid globalsimuleringen av
kapselns respons vid skjuvning, forenklingen att kanalroren av stél 4r sammanfogade med
segjarnet i BWR- och PWR-insatserna. Kanalréren modellerades dock med
materialegenskaper som motsvarar stal. Syftet med globalsimuleringen var att fa den
overgripande bilden av belastningsnivan i kapseln och olika detaljer forenklades for att
kunna utfora berdkningarna. Denna simuleringsmodell kallas hirefter referensmodellen.

I bilaga 16 “Detailed models for PWR and BWR-canisters for Earthquake induce rock
shearing” SKBdoc (1415152) redovisas den mekaniska responsen for BWR- och PWR-
insatserna da kanalroren modellerats med kontaktelement mot segjirnet. FE-modellerna &r
skapade enligt det ritningsunderlag som anvénts vid tillverkning av respektive insats. Det
medfor bland annat att stagplatarna mellan kanalroren har tagits med i berdkningarna
liksom dven utforandet i bottnen pd insatserna. Den minsta tillditna radien 15 mm pa
kanalrorshornen for PWR har ansatts. Det sa kallade Y4-fallet har undersokts eftersom detta
lastfall ger upphov till stdrst spanningar och tdjningar i insatsen.

For PWR visar resultatet pd en liten avvikelse med avseende pd tojningar och spénningar i
segjdrnet mellan den detaljerade berdkningsmodellen och referensmodellen vid skjuvplanet
vid Y4-14get, se figur 13-1 och figur 13-2. Toppvirdet i plastisk tojning PEEQ 6kar frén

0,8 % till 1,15 % och uppstar lokalt vid kanalrérshornet i segjéarnet.

PEEQ

(Avg: 75%)
+1.150e-02
+8.000e-03
+7.333e-03

+4.000e-03
+3.333e-03

- +6/667€-04 L. i .
+m+o@%& DHUaARY 4@4A7-0db  Abagus/Standard 6.12-2  Wed Jun 19 08:32:58 GMT-+02:00 2013
Im

ment 215: Step Time = 1,0000E-02

PEEQ
(Avg: 75%)
+8.000e-03

+5.333e-03
+4.667e-03
+4.000e-03
+3.333e-03

- +1.333e-03
+6,6672-04

_“’Lﬁ”ﬁ'im’gg;-: 2PW'R__norrnal_quarter_2050ca3.odb Abaqus/Standard 6.12-2  Sun Jun 23 14:49:16 GMT+02:00 2013
Increment  28: Step Time = 1.0000E-02

Figur 13-1. Ovre bilden visar FE-simuleringen med den detaljerade PWR-modellen med avseende
pd ekvivalent plastisk téjning PEEQ vid 10 cm skjuvmagnitud. Den nedre bilden visar motsvarande
for referensfallet.
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Figur 13-2. Ovre bilden visar FE-simuleringen med den detaljerade PWR-modellen med avseende
pd axiell spdnning S33 vid 10 cm skjuvmagnitud. Den nedre bilden visar motsvarande for
referensfallet.

For BWR ér skillnaden mellan den detaljerade FE-modellen och referensfallet storre dn for
PWR. Det beror pa att det &r mindre gods 1 tvérsnittet pA BWR och att konstruktionen
darfor paverkas mer av kanalroérens utformning.

Figur 13-3 visar den plastiska t6jningen PEEQ i insatsen, och den axiella spanningen S33
visas 1 figur 13-4 for % -fallet. Toppvérdet i plastisk tojning PEEQ, cirka 1,5 % uppstér
lokalt vid kanalrorshornet i segjarnet for den detaljerade BWR-modellen. I detta omrade
har FE-modellen element som ar distorterade vilket ger en lokal forhdjning av de
berdknade spianningarna och tdjningarna. De globala spanningarna for den detaljerade
modellen ligger dock i nivd med den spinningsbild som uppstar for referensfallet.
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Figur 13-3. Ovre bilden visar FE-simuleringen med den detaljerade BWR-modellen med avseende
pd ekvivalent plastisk téjning PEEQ vid 5 cm skjuvmagnitud. Motsvarande visas i den nedre bilden
for referensfallet. Storsta tojningen uppstdr lokalt vid kanalrérshornet.
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Figur 13-4. Ovre bilden visar FE-simuleringen med den detaljerade BWR-modellen med avseende
pd axiell spinning S33 vid 5 cm skjuvmagnitud. Motsvarande visas i den nedre bilden for
referensfallet.

Eftersom den detaljerade FE-modellen for BWR respektive PWR ger spiannings- och
tdjningsnivéer som dr i god dverensstimmelse med referensmodellen for vilken
skadetalighetsanalyserna for BWR och PWR hirletts, gor SKB bedomningen att den
berdkningstekniska forenklingen som gjorts for referensfallet 4r motiverad med avseende
pa kapselns strukturella integritet.

Av dessa skél bedomer SKB ocksa att det inte dr nodvéandigt att genomfora en fornyad
skadetdlighetsanalys med den detaljerade FE-modellen.

14. Analyser av hur tillverkningstoleransen for avstindet mellan kanalréren och
insatsens ytteryta (H) pdverkar kapselns mekaniska integritet.

SKB:s svar (svar ldmnat 5 februari 2014)

Infér ansdkan utfordes en globalsimuleringen av kapselns respons vid skjuvlastfallet
(Hernelind 2010). Kanalrdren av stil var i denna simulering idealt centrerade i insatsen.

For att komplettera ansokan har skjuvlastfallet simulerats med excentriska kanalror. 1
bilaga 16 ”"Detailed models for PWR- and BWR-canisters for Earthquake induced rock
shearing” (SKBdoc 1415152) redovisas den mekaniska responsen for BWR- och PWR-
insatserna dd kanalrdren modellerats med kontaktelement mot segjarnet dir dessa har
placerats med maximalt tilldten avvikelse 10 mm eller mer med avseende pa centrering.
Excentriciteten medfor en mindre godstjocklek for segjarnet vid ett av kanalrorets horn dn
for fallet da kanalrdren dr centrerade. Spannings- och tojningsnivaerna vid %a-
skjuvlastfallet jimfors med Hernelinds resultat (2010).

I Figur 14-1 och Figur 14-2 kan man se att spannings- och tdjningsnivaerna dkar for hornet

med minskad godstjocklek jamfort med vad som erhallits for fallet med centrerade
kanalror. Effekten dr dock véldigt lokal. Dessa berdkningar for 5 cm skjuvning av PWR-
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insatsen visar att den globala responsen skiljer sig lite mellan fallen med excentriska och
centrerade kanalrdr, se figurerna 14-1 och 14-2. BWR-insatsen har simulerats med 20 mm
avvikelse med avseende pd centrering av kanalréren. Resultatet visar att spdnningen och
tojningen Okar nagot for det excentriska fallet, men skillnaden bedoms som maéttlig. Den
axiella spanningen S33 okar fran 333 MPa vid referensfallet med centrerad stilkassett till
395 MPa excentriskt placerad stalkassett vid 5 cm skjuvamplitud for ¥4-skjuvlastfallet. Se
tabell 9-14 1 bilaga 16 (SKBdoc 1412152).

Sammanfattningsvis har de genomforda simuleringarna av BWR- och PWR-insatserna
med excentriskt placerade kanalror pavisat mattliga skillnader jamfort med referensfallet
med centrerade kanalrér. SKB gor bedomningen att excentriska kanalrér inom
tillverkningstoleransen inte paverkar risken for plastisk kollaps och att en ny
skadetdlighetsanalys inte dr nodvéndig.
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Figur 14-1, PWR: Den axiella spinningen S33 for den excentriska berdkningsmodellen éverst,
undre bilden visar den axiella spdnningen S33 for centrerade kanalrér vid 5 cm skjuvmagnitud.
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Figur 14-2, PWR. Ekvivalent plastisk tojning PEEQ for den excentriska berdkningsmodellen
overst, undre bilden visar den ekvivalenta plastiska tojningen PEEQ for centrerade kanalrér vid
5 cm skjuvrorelse.

15. Inverkan av olikformig fordelning av gapet mellan insats och kapsel.
SKB:s svar (svar ldmnat 5 februari 2014)

Andersson-Ostling och Sandstrém (2009) visar i avsnitt 11.2 en analys givet ett yttre tryck
pa 15 MPa vilket motsvarar trycket efter full vattenméttnad med ett svilltryck fran Ca
bentonit pa 11 MPa och ett vattentryck pad 4 MPa, se Raiko et al. (2010) avsnitt 2.2.
Belastningsfallet beskrivs 1 Raiko et al. (2010) som motsvarigheten till normala
driftférhallanden for kapseln 1 ett stationért tillstdnd.

Raiko et al. (2010) tabell 2.1 ger en dversikt 6ver vilka laster som kan forvéntas uppsta i
olika delar av forvarsutvecklingen och hur de paverkar belastningen pa bade insats och
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kopparhdlje. En analys av olika belastningsfall orsakade av ojamn svilltrycksutveckling
som dr bedomda att ge padkanningar pé kapseln ges i bilaga 1 "Uneven swelling pressure
on the canister simplified load cases derived from uneven wetting, rock contours and
buffer density distribution” (SKBdoc 1206894). Det lastfall som bedomdes vara
allvarligast for kopparholjet under vattenmaéttnadsfasen redovisas i kapitel 4, Figur 4-3 dér
primirt skjuvspdnningarna i kopparholjet belastar kapseln. Man bor notera att de
tryckskillnader som ansatts inte inkluderar vattentrycket eftersom detta anses inte ha
hunnit byggas upp 1 detta skede. I sin fraga anser dock SSM att SKB ska presentera varfor
den axiella forskjutningen enbart kan vara lokaliserad mot kapselns lock.

SKB bedomer att det ar fullt mojligt att bevétningen kan ske fran toppen och att det finns
skal till att utreda detta belastningsfall. En FE-analys av fallet bevétning frn toppen
redovisas under svaret pa fraga 16 nedan. Dér visas att deformationen 1 kopparholjet ar
mindre dn 0,7 %. Det kan ocksd noteras fran svaret pa fraga 16 att en utbredd bevitning
langs deponeringshélet ger en deformation pa 6,3 %. I bada dessa fall anstts att ett axiellt
nedatriktat svélltryck som verkar pa kopparlocket.

SSM anser att SKB dven bor analysera fallet d& hela gapet ar lokaliserat till kapselns topp.
En sddan analys ér redovisad i bilaga 10 ”Analysis of creep in the KBS-3 copper canister
due to internal and external loads” (SKBdoc 1399768). Analysen omfattar bide laster
orsakade av inre processer hos kapseln och yttre laster. Inre laster orsakas av termisk
utveckling och gasbildning medan yttre laster utgors av trycket fran svillande buffert och
vatten samt glaciationseffekter.

Analyserna baseras pa olika antaganden for dessa faktorer. Som initialt virde pa gapet
mellan stallock och kopparlock ansattes 3,1 mm vilket &r den maximala storleken pa gapet
givet tillverkningstoleranserna. Som SSM pépekar 1 sin fraga har tidigare berdkningar visat
att temperaturutvidgningseffekter kan dka gapet till 4,8 mm, se ”Svar pa begédran om
kompletteringar angdende kapselfragor” (SKBdoc 1333256). Termisk utvidgning ingar
dock i den FE-modell som anvénts vid de nya simuleringarna varfor ingen kompensation
sker for detta i berdkningsansatsen. Vid modelleringen har dven en 3 mm lang rotdefekt i
svetsen ansatts. Deformationen av kopparhdljet ér liten fram till ett forhojt isostatiskt tryck,
< 4,8 %. Ett okat isostatiskt tryck till 60 MPa orsakar kompressiv deformation pa 60 % i
svetsroten samt vid spalten vid kopparlockets anslutning mot kopparroret. Analysen vid
det hogre trycket 60 MPa visar att nagra troskeleffekter inte finns vid det dimensionerande
trycket 45 MPa. Tojningarna dr i huvudsak plastiska och givet den snabba tryckokningen
som ansitts dr kryptojningen endast négra fa procent. Lokal kompression i kopparholjet
utgdr inget hot mot kopparhdljets integritet vare sig deformationen sker plastiskt eller via

krypning.
SKB kompletterat analyserna av pakédnningarna pa kopparholjet under vattenméittnadsfasen

enligt SSM:s begdran. De kompletterande analyserna visar att kopparholjets integritet inte
paverkas av de nya berdkningsforutsittningarna.
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16. Inverkan av ldnga och ojimna dtermidittnadstider for bufferten pd kapselns
spédnningstillstind.

SKB:s svar (svar lamnat 5 februari 2014)

Olika lastfall som kan paverka kapseln och som orsakas av ojamn bentonitsvéllning &r
angivna 1 bilaga 1 ”"Uneven swelling pressure on the canister simplified load cases derived
from uneven wetting, rock contours and buffer density distribution” SKBdoc 1206894.
SKB konstaterar att det av SSM efterfragade lastfallet inte ingr.

SKB har genomfort kompletterande analyser avseende ojamn svéllning av
bentonitbufferten vid toppen av kapseln och dess inverkan pa kapselns mekaniska
integritet. Lokal svéllning vid kopparlocket kan uppsta om en vattenforande spricka skir
deponeringshalet och beviter bentoniten vid toppen av kapseln. I den genomforda
analysen, bilaga 20 ““ Analysis of canister with unfavourable pressure load” (SKBdoc
1419643) antas att ett fullt utvecklat svilltryck bildas runt toppen av kapseln under
vattenmaéttnadsfasen men utan att ett radiellt utvecklat mottryck bildas. Dessutom antas att
ett fullt utvecklat axiellt svélltryck verkar pa kopparlockets plana del. Detta relaterar till att
det ar svart att fylla urtaget 1 kopparlocket under lyftflinsen med bentonit och att det
radiellt verkande mottrycket inte utvecklas. Det analyserade lastfallet dr gransséttande for
belastningarna pa flansen avseende svilltryckseffekter i toppen eftersom det radiellt
verkande mottrycket sitts till noll och det yttre verkande trycket till maximalt svilltryck.
Effekten pa locket dr dock mycket liten. Spanningarna enligt von Mises dr mindre &n

100 MPa och tojningarna sma, mindre an 0,7 %.

Ytterligare ett fall har analyserats. Vid detta fall antas att det finnas ett tillflode av vatten
inte bara i toppen utan ldngs hela kapselns mantelyta. Situationen motsvarar att
deponeringshalet skirs av manga vattenforande sprickor eller att vatten pa annat satt sprids
axiellt och radiellt i deponeringshélet. Vid analysen beaktas kapselns egentyngd samt
friktionen mellan insatsen, kopparhdljet och bentoniten. Detta fall ger tillkommande
belastning i1 form av axiellt verkande skjuvspénningar pa kopparhéljet pa grund av
friktionen mellan kopparhoéljet och den radiellt/axiellt expanderande bentoniten. De hogsta
tojningarna av intresse dr de som sammanfaller med hydrostatiskt radiellt undertryck 1
kopparen vilket motsvarar radiella dragtdjningar. I toppen av kapseln uppstar dessa
tojningar 1 kopparlockets undersida samt i kopparhéljets mantelyta i ett omrade under
svetsen. I samtliga fall dr tojningarna mindre &n 6,2 %. Sma tojningarna (< 0,5 %) uppstar
dven 1 kopparholjets rordel samt 1 bottensvetsens rot. Beroende pa bevatningshastigheten
kan deformationerna ske antingen som plastisk t6jning, en kombination av plastisk och
kryptdjning eller som ren kryptdjning.

Raiko et al. (2010) anger att den sanna plastiska tojningen (i drag) inte far overskrida

160 %. For kryptdjningen anges den tillatna tojningen till 30 %. De tojningar som
berdknats understiger sdledes med marginal uppsatta kriterier.
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17. Ytterligare redovisning av inverkan av skjuvspinningar som verkar pad kapseln vid
gradienter av buffertens densitet.

SKB:s svar (svar lamnat 5 februari 2014)

Den tidigare redovisade berikningen i Andersson-Ostling och Sandstrém (2009) har gjorts
om och redovisas 1 bilaga 21 ”Influences of load variations on the plastic deformation in
friction stir welds and contour slits in copper shells (TR-13-25). De nya berdkningarna
omfattar tre lastfall bendmnda 0, 1 och 2. Lastfall O ar ett referensfall med enbart isostatisk
last verkande pa kapseln. Lastfall 1 och 2 dr himtade fran bilaga 1 "Uneven swelling
pressure on the canister simplified load cases derived from uneven wetting, rock contours
and buffer density distribution.” (SKBdoc 1206894), Figur 4-1 respektive Figur 4-3. Vid
berdkningarna av de axiella skjuvspénningarna i kopparhdljet ansitts att bentoniten och
kopparen dr sammanfogade men att skjuvspdnningarna begrénsas av bentonitens
skjuvhéllfasthet enligt Mohr—Coulombs brottkriterium. Detta innebér att friktionsvinkeln
inte far overskrida ett visst véirde, se Borgesson et al. (1995), kapitel 2.

Vid modelleringen av belastningarna pé kapseln hanteras kontakten mellan
segjarnsinsatsen och kopparhdljet med “penalty-barrier” metoden. D& kontakt uppnétts
tillats ingen relativ rorelse i vertikalled mellan holje och insats. Indirekt antas alltsa att
friktionen dr mycket hog. Vattentrycket hanteras som ett isostatiskt tryck pa 4 MPa vilket
tillkommer for lastfall 1 och 2.

Resultaten 1 den omarbetade rapporten presenteras 1 form av globala plottar for Gversikt av
von Mises effektivspidnningar och forskjutningar samt mer detaljerade plottar i pdkédnda
omraden som visar tojningar samt de for belastningsfallet intressanta huvudspénningarna.

De genomforda berdkningarna visar att de storsta tdjningarna 1 kopparholjet finns 1
spalterna vid lockets och bottnens anslutning till roret. I dessa omraden ar dock den
radiella huvudspianningen kompressiv vilket innebér att materialet deformeras
kompressivt. Hogsta virdet pa tojning i kopparholjet erhalls 1 &nden pa slitsen mot botten
och uppstar vid belastningsfall 2 (fallet med hogst skjuvspanning). Det deformerade
omrddet dr dock mycket litet och ingen risk for krypskador finns i kompression. SKB:s
tidigare slutsats att kapseln inte skadas av skjuvspénningar orsakade av gradienter 1
buffertens densitet kvarstir ddrmed efter dessa mera detaljerade analyser.

Med vénlig hélsning

Svensk Kirnbrinslehantering AB
Avdelning Karnbriansleprogrammet

Helene Ahsberg
Projektledare Tillstindsprovning
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