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Friction stir welding, status svetsprocedur
» Svetsning i Argongas for mindre oxidbildning

 Ersatt manuell reglering av svetsoperator med regulator
— Kaskadreglering av varmetillforsel och tapptemperatur

Name of series Cycles TagTe Oag Tmin e Tmaclr
o W1 lid weld 2 +32 38 -68 +85
Manual axial force 2 +9 1" -25 +47
o
Demonstration series 20 +4 6 -52 +49
— Initial controller 1 +3 4 -23 +19
Final controller 8 +0.6 1 -7 +8
900 205 910
|
880 885 890 -+t
260 865 870 -"!{ln .
g
S ; | ¥a
840 I&""’ w5 Aerdgiaioe “‘va:sﬂ: 845 850 fi"(lﬁl
i ey
820 825 830
—Weld cycle 1D KLIS3  —Weld cycle ID KLI54 |
—Weld cycle ID KLISS  —Weld cycle ID KLISE
800 05 810
—Weld cycle 1D KLAOA® —Weld cycle ID KL4OS® —22—23 24 25—26—27 —28—29 —30 31
Weld cycle ID KLA0&® —Weld cyce ID KL4OT* 435 7 —3 40 41
255 eld cycle eld cycle - 4901 32 33 34 35 36 373839 40 41
o 45 %0 135 180 225 270 315 360 o a5 50 135 180 225 270 315 360

Distance (") Distance (")

Gﬂa Friction stir welding

Foglinjebdjning (JLH)

1. For lang verktygstapp alt. for djupt verktyg
1: Forflyttad vertikal skarv

2. Tappspets i niva med vertikal skarv
3. FOor kort verktyg

]

For narvarande forekommer bara 1 och 2,
med maximal JLH pa 2 mm. Under demoserie
2004 med for lang tapp var max JLH 5 mm.

gﬁa Friction stir welding




Foglinjebdjning, forts.

FUD-kommentar: SSM anser att SKB bér genomféra en klargérande
undersokning av hur FSW:s styrparametrar inklusive verktygets
positionering paverkar utstrackningen av JLH i radiell led.

Nuvarande kunskap: Endast verktygets djup samt tappens langd
paverkar JLH:s storlek, som med nuvarande tapplangd ar max 2 mm.

Planerade studier: Verktygets djup kan eventuellt bli repeterbar under
hela svetscykeln och mellan olika svetsar genom att regulator reglerar
djupet mha andringar i den f n konstanta svetskraften.

En kortare tapp kan eventuellt begransa max-
vardet pa JLH (gissningsvis 1-2 mm) samt gora
denna lattare att storleksbestamma fér OFP.

HF{B Friction stir welding
no

Foglinjebdjning, forts.

FUD-kommentar #2: Férutom den uppenbara reduktionen av
korrosionsbarriar med ékande radiell utstrackning av JLH bér dven olika
svetsdefekters inverkan pa mekaniska egenskaper inkl kryp for det svetsade
omradet utredas.

Nuvarande kunskap (gjort efter anstkan): Med hansyn till VTT’s krypprov i
radiell led dar SKB misstanker att provstavarna delvis kan ha innehallit vertikal
skarv, JLH och/eller forflyttad vertikal skarv sa har KIMAB forsokt reproducera
dessa prov. Resultaten visar att effekten av forflyttad vertikal skarv (proviage
2) ar temp-beroende; ingen skillnad vid 75°C men stor skillnad vid 175°C. Av
naturliga skal har provlage 3 lag hallfasthet.

Planerade studier: Kompletterande prov vid 125°C.

1% 2 3$

5’(5 Friction stir welding
no
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Tillverkning av koppargot samt forekomst av
fororeningselement och legeringselement,

Framstallningsprocessen for stora koppargot
(rérdmnen)

Gjutning av stora syrefria kopparg6t , diameter 850 mm, sker med halvkontinuerlig gjutning
hos Luvata i Bjérneborg/Finland.

Utvecklingen startades 1995 efter de inledande forsoken sa har nagra modifieringar av
gjutprocessen gjorts vilket lett till

sankt syrehalt,

mindre forekomst av centrumsprickor,
forbattrad ytkvalitet och

forbattrad kontroll pa fosforhalten.

Max gjutvikt 16 ton anvands fér SKBs kopparg6t for att tdcka behovet av
maskinbearbetning efter avslutad gjutning.

QEE Framstallning av koppargét 8




Gjutprocessen

Férvarmda kopparkatoder smalts i smaltugnen.

Smaltan halls via ett reningsverk in i en hallugn.
Fosfor tillsatts smaltan genom tradmatning.

Smaltan halls i en reducerande atmosfar och hélls sedan i en gjutform via ett gjutror.

o bk o Nh =

Under gjutprocessen sa halls gjutparametrar sasom gjuthastighet, mangd kylvatten etc.
konstanta, ytkvaliteten pa gotet foljs ocksa on-line.

6. Gjutformen &ar utformad som en vattenkyld matris med diameter 850 mm, dar stelnandet
borjar. Gjutningen genomfors i en halvkontinuerlig process genom det férberedda och
noggranna gjutmaskineriet. En forbattrad kylning av gjutgodset i borjan av gjutningen
har lett till att centrumsprickorna minskat. Gotet gjuts nedat inuti en lutande gjutledare,
efter avslutad gjutning lyfts gotet bort av en kran.

EEE Amne fér presentationen 9

Kvalitetskontroll kopparg6t

Kontroll under gjutning.

» Gjutparametrar och yta

Kontroll efter gjutning

» Kemisk analys , pa provkuponger fran gotets topp och rot

» Ytkvalitet, successiv maskinbearbetning och ytinspektion, visuellt och penetrant

» Dimensioner och vikt.

Fardigt got har diametern ca 830 mm och vikt mellan 13,4 -12,2 ton, vikten kopplar till
efterféljande varmformningsmetod

HEE Framstallning av koppargét
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Framstallningsprocessen for sma koppargot
(lock och bottnar)

+ Sma kopparg6t, som anvands for tillverkning av lock och bottnar, tillverkas vanligen fran
en stor charge pa cirka 40 ton.

 Tillverkningen sker med kontinuerlig gjutning, som &r en standardprocess hos
leverantoren.

» Kvaliteten ar syrefri koppar, endast fosfor tillsatts genom tradmatning

+ Leverantdren star for reglering av gjutprocessen pa lampligt sétt, bl.a. ar gjuthastigheten
kritisk.

+ Materialanalys utfors i borjan och slutet av gjutningen.
» Det langa koppargétet kapas till delar med en vikt pa cirka 1,25 ton.

+ Efter gjutningen marks varje gét med ett unikt identitetsnummer till vilket all
dokumentation &r knutet.

» Analyserna visar att goten uppfyller kraven i den tekniska specifikationen.

+ Genom matning av geometriska matt och visuell kontroll verifieras att stéllda krav i de
tekniska specifikationerna uppfylls.

kg -

Framstallning av koppargot

Beskrivning av framstallningsprocessen av
stora koppargot forts.

« Variationerna pa samma ror beror pa att prov tagits i bagge &ndar, vid identiska varden anges endast

ett varde. Tabell 4-2. Materialsammansiittning (ppm) i stora koppargit tillverkade under 2008 och
sma Koppargit tillverkade under 2007, Cu-halten anges i %,

Gotnr | Krav | 084011  0B-41-1-1  08-41-21  08-41-31 086111  0B-61-2-1  0B-62-1-1  TH20T- THZ10-
NETETROTO 55, .| 10 MR Ty S PR OO SR SR SO ... ;1,3 |
Anvands | Teknisk Rornr Ramr Rornr Ramr Ror e Rornr Ror af
__tin_ | specifl- | TE5 T63 _TE7_ T64  tillverkat  TEE  tillverkat Lock  Lock
Tillv.-ar | kation® | 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2007 2007

T 95,550- & i

Cu 99.99 99,992 99.992 99.992 99.992 99,992 99,992 99991 9999 9999
P 30-70 80 58-50 62 58.62 B4 6263 67 570 4360
o <5 1520 1821 16 0307 1623 1517 0515 12 12
s <8 3537 4,142 3839 3839 4,041 4,041 37-38 € €
H <08 045050 039046 028037 035045 044057 02803 022037 05 <08
Ag <25 14 10,1 108 98100 10 1 17 12 12
As <5 023024 028030 031034 .29 029 028 0.28-0.31 = =
Bi <1 0,08-0.09 0.1 0.1 0,080,10 015 013 0,13 b3 =
cd <1 <0,003 <0003 <0003 0,003 0,003 <0,003 <0,003 *1 =
Fe <10 0.2:0.3 0304 1051503 0203 0203 025036 0405 el i
Mn <05 <01 <0,1 0,1 0,1 <01 <01 <01 05 <05
N <10 <02 0.2 02 <02 <02 <02 02 2 2
Pb <5 011015 020021  0,17-0.38 0.16 0,24-0.26 0.2 0.17-0.18 X =
sb <4 0,05 0.05 0,05-0,06 0,05 0,06-0,07 0,08 0,060.7

Se 3 0,1 01 0203 01 02 02 02 < b
Sn 2 001002 002003 002004 0.02 0,050,086 0,03 002003 0% <05
Te <2 0.05 006007 005011 0.04 0,14 0.11-0,12 0,06 =1 =1
Zn <1 <0.0.2 <0,1-0.2 <0,1 <0,1 <0,1 <0.1 <0.1 bl <

"KTS 001 ver 80

kg

Framstallning av koppargét
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Defekter och segring i kopparkomponenter
(pagaende / planerat)

Fosforsegring

* Luvata bedriver fér SKB ett uppdrag for att lokalisera eventuella fosforsegringar i ett smitt ror T68,
smidningen genomfdrdes vid lagre temperatur an normalt. Vid ev pavisade fosforsegringar ska
understkas om dessa kan utjdamnas med varmebehandling. Klart under hésten 2011.

Simulering av gotdefekter
Luvata bedriver en modellering av hur ev. gotdefekter distribueras vid extrusion av ror.
Tankbara defekter i koppargot (viktig fraga bl.a. for OFP),
Modellering av en postulerad centrumspricka under de olika stegen extrusionsprocessen
Modellering av en ytspricka pa samma sétt.
Modellering av ett 4 mm borrhal, djup 50 mm i centrum varje ande pa samma satt.
* Modellering av ett 4 mm borrhal ,djup 50 mm pa insidan av ett "blocker’-dmne pa samma satt.

« Jamférelse mot utférda fullskaleférsék med borrade hal, inklusive OFP resultat.

EEE Framstallning av koppargot
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Variation av materialegenskaper for gjutna insatser

PWR pagaende arbete




Presentation av pagaende arbete for PWR
med avseende pa:

kg

Olika gjuterier

Defektforekomst

Olika gjutmetoder

Spridning och niva pa hallfasthetsvarden

Stelnings- och svalningsforhallanden

PWR pagaende arbete 15

Variation radiellt

25
23
21
19
17
15
13
11

Fracture elongation, A [%)

"\ IK
Tk W R
7\ 7 »\
Y\ 7
Y
2 4 6

Test position

=4¢—Top (higher)
=—Top

== Mid

kg

PWR pagaende arbete 16




Variation axiellt

Fracture elongation, A (%)

Test position

—&—Top (higher)
—l—Top
e Mid

—=—Bottom

Gjutmetod: Fallgjutning

kg

24
¥ 22
< 20
g 18
E., 12 ~ » —o—Tap
% 12 —@—Top (re-test)
o
S 10 Mid
£ i 4 AW\ I
e 6 | ——Bottom
4 %
0 2 4 6 8
Test position
Stiggjutning
PWR pagaende arbete 4

Simulering som hjalpmedel vid optimering

av gjutmetod

* Undersékningsnummer 7793

Mechanical properties — Elongation

** Undersékningsnummer 8155-1

Frov | I o MY ol Prov M. 3 [%]*"] Sizmulated-Mimiamum EL,
[%4] [%]
1 9.0 11,6-12.2 1 11,7 11.2-119
2 10.3 10.6-11.2 2 74 10,6-11.2
3 121 10.0-9.3 3 7.7 9.0-9.6
[l 14,4 12,2-11,6 4 6.3 10,6-11.9
5 11,1 10.6-11.2 ] 8.1 10,6-11.2
[ 12,3 11.6-12.2 6 10.7 11.2-11.9
Top
*** Undersokningsnummer 8155-1
Prov | M d[6]"** | Simulated-Mininmm EL.
[MPa]
1 146 109-11.2
2 110 10.3-10.6
3 8.1 9.0-9.3
4 5.0 9.9-11.6
5 11,0 10.3-10.6
6 144 10.9-11.2
Bottom

kg

PWR pagaende arbete 18




Processoptimering pagar

Sntn iy current technology more starting points

w

ey
=
hant
P
L
osa
|

Optimering av e
gjutsystem G'

o =

’
e?.

‘ Optimering fér minskad radiell spridning av
hallfasthet

B ‘ Optimering a
struktur
EM PWR pagaende arbete 6

Inverkan och karakterisering av defekter i
brottyta dragprovstav

QM PWR pagaende arbete 7




Inverkan och karakterisering av defekter

Indication 6

Scan Pos (deg) 101"

Index Pos 2500mm

Depth 31Tmm

Indication B

Scan Pos (deg) 226" |

Index Pos 3340mm

Depth 34mm

kB

PWR pagaende arbete 8
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Gjutjarnsinsatser BWR Redovisning av
Materialprovning fran demoserie 153 - 157
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Provlagen 1-6 i toppskiva, mittskiva och

bottenskiva

Cutting

I i | EERSF | J
Reles| posilions il Retesl posit ons

kg

Cutting

Materialprovning 153-157 23

Dragprovstav

L]

-]
./ ‘ y
h:l -
T =
L .
Ly
Figue 1
d=14mm
Lo=70mm
Le=100mm
Lt=138mm
m=25mm
n=15mm
R=dmm

Bild 1. Dragprovstav som anvéints fér dragprovning.

kg

Materialprovning 153-157 24
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Dragprovning hos Swerea Swecast i Jonkoping enligt SKB KTS 011 och SS-EN 10002-1

Strackgréans BWR 153-157 (min 240 Mpa enl. KTS011)

295
Moo X X

290
© .
o A
= A
~ 285
N
(=}
o A A
E +153
g 280 o x mi54
@ A A 4155
— A A
2 X A o ] X & X156
© 275 BB XX e X% L A X
@ B X > * [X] X (X * p% 5157
=1 " R A < ] © < o
7] [ | X X | |

Y] X * | | u u u u
270 L] L] 8= B
[}
265
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
* P *
Prov 1-6 topp 7-12 mitt 13-18 botten

* Motsvarar proviage 1-6 enl bild 23

EEE Materialprovning 153-157 25

Dragprovning hos Swerea Swecast i Jonkdping enligt SKB KTS 011 och SS-EN 10002-1

Brottgrans BWR 153-157 (min 370 Mpa enl. KTS011)

410
405
PO K 5 b wo ¢
X N A A o HoOX
400 x R ] X 3 [ R - A = =
©
L.l & * ¥ B m x * . .
= ° A ] * [ ]
= ¢ X m e ]
& 3% % = +153
) = mis4
f=
G 385 155
2 L X156
080 380 - a 1157
*
375 ]
"o
370
X
365 - ‘ . . ‘ . . : . ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
. *
Prov 1-6 topp * 7-12 mitt * 13-18 botten

* Motsvarar proviége 1-6 enl bild 23

HEE Materialprovning 153-157 26




Dragprovning hos Swerea Swecast i Jonkoping enligt SKB KTS 011 och SS-EN 10002-1

Brottforlangning BWR 153-157 (min 7 % enl. KTS011)

25

20 e
X x " s s A \2<! I3 " .
© [X] 5
— ‘ Y\ X A x x X " A n A L]
< LI > X L
< R ™ b
o 15 . = g B n
= N X1 A n X
< X a X X 153
(=] ¥
o = % mi54
© " 4155
5 10 =
g [ X156
o " % w157
)

5

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Prov 1-6 topp * 7-12 mitt * 13-18 botten *

* Motsvarar proviage 1-6 enl bild 23

EEE Materialprovning 153-157 27

Kompressionsprovstav

©20+0.2

HEE Materialprovning 153-157 28
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kg

Kompressionsprovning hos JRC i Holland enligt ASTM E9

MPa

285

284

283

282

281

280

279

278

277

276

275

Kompression 0,2% BWR (min 270 Mpa enl. Ref. kapsel)

- - +153
= mi54
4155
v X156
L] = ] w157
X * L =
1 2 3 4 5 6 7
Prov nr

Materialprovning 153-157 29

kg

Kompressionsprovning hos JRC i Holland enligt ASTM E9

MPa

560

558

556

554

552

550

548

546

544

542

540

538

Kompression 10% BWR 153-157

A ]
o
L A A
X X
. « +153
| X X mi54
4155
X156
. u E157
1 2 3 4 5 6 7
Prov nr

Materialprovning 153-157 30
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kg

Brottseghetsprovstav

Dimension 140 x 30 x15

See FI1G.6

[}

]
4 Gv‘DNDiSW
i i 0w *

0.2W— | |— } /63
I

2.25W min T 2.25W min

123 125
>113 =0.5W

Materialprovning 153-157 31

Brottseghetsprovning hos KTH i Stockholm enligt ASTM E 1820

Brottseghet vid 0°C BWR (Jic min = 33 kN/m enl. Ref.kapsel)

50

45

40

35

30 +

Jic (kN/m) 25

20 +

* Motsvarar proviége 1-6 enl bild 23

kg

[X] * X
*
A X
] b X «
L]
* 5 4
N m i : % y %
(<] - | |
+154M
WI55M
A155T
X155B
E157M
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Prov 1-6 topp* 7-12 mitt* 13-18 botten*

Materialprovning 153-157 32
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Gjutjarnsinsatser BWR/PWR Redovisning av
Restspanningar

Modellering av spanningar insats BWR
Swerea Swecast Rapport SKB 2008-1

Tryckspanningar pa ytan ca Max dragspanning painsidan
200 MPa av yttre hérn ca 300 MPa
av::\no.;’nm ¢ ;,‘;“:%*):; Time = 168 h

E%a% 250x 25(]);[ 0 / i éggfg

R AN B

T § a\\ e

BER 3 HEa

i )

R / i

am Restspanningar Insats 34
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Restspanningsmatningar i gjutjarnsinsatser
med halborrningsmetoden hos SP i Boras

Figure Al:3  The hole drilling rig cemented to the sample.

kB

Nedre insatshalva BWR 156,
ldngd 2 m, svarvad ytteryta.

Insats BWR 154, 75 mm tjock
skiva fran mittdelen ar utsagad
och planad.

Insats PWR IP8, 75 mm tjock
skiva fran mittdelen ar utsagad
och planad.

Provning/utvardering enligt
ASTM E837

Restspanningar Insats 35

Restspanningar pa insats BWR — 156 ytteryta

10Hmm
v o

>
100mm 1 iKkmm

Figure 1 A schematic sketch of the insert tube showing the location of the measuring loca-
tions and the orientations of the three strain gages. The gages in the upper line are
from left 1, 2 & 3, in the middle line 4, Sa, 5, 5b & 6 and in the lower line 7, 8 &
9.

kB

e Huvudspéanningar, matvarden vid
borrdjup 0 till 1 mm

» Samtliga matvarden ar
tryckspanningar

*  —22MPa till — ca 200MPa

* Resultat dverensstammer ganska
val mot modellering.

* Hur ser spanningarna ut vid stérre
djup?

Restspanningar Insats 36
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Max dragrestspanning i BWR - 154 mittskiva

Huvudspanningar, matvarden vid borrdjup 0 till 1 mm.

Max snittvarde i hérn: 89 MPa

Max enskilt varde i hdrn: 211 MPa

Referensvarde: 78 MPa
Anmarkning.

Pa ytan (0 till 0,3 mm) har tryckspanningar

uppkommit vid bearbetningen

Paverkan fran sagning?

Huvudspanningar, modellerade varden.
Max vérde i hoérn: ca 300 MPa

HEE Restspanningar Insats 37

Max dragrestspanning i BWR - 154 mittskiva
I respektive matpunkt

Point Max stress Point Max stress Point Aax stress
Fl 101 MPa R2 35 MPa -— ---
11 49 MPa 2 62 MPa 13 30 MPa
21 91 MPa 22 93 MPa 23 93 MPa
31 143 MPa 32 211 MPa 33 151 MPa
34T 131 Mpa 35T 148 MPa -—
36TE 34 MPa 37TE 480Pa 3ETE 83 MPa
41T 140 MPa 42 93 MPa 43 70 MMPa
31 44 MPa 52 39 MPa 33 34 MPa
61 74 MPa 2 93 MPa a3 37 MPa

555 Restspanning Insats 38




Max dragrestspanning i PWR - IP8 mittskiva

Huvudspanningar, matvarden vid borrdjup O till 1 mm

Max snittvarde i hérn: 61 MPa

Max enskilt varde i horn: 210 MPa

Referensvarde: (120 MPa)
Anmarkning

Pa ytan (0 till 0,3 mm) har tryckspanningar
uppkommit vid bearbetningen

Paverkan fran sagning?

Huvudspanningar, modellerade varden
Max vérde i hérn: 160 MPa

Restspanning insats 39

Max dragrestspanning i PWR - IP8 mittskiva

I respektive matpunkt

Point Max stress Point Max stress Point Max stress
Rl 360 MPa B2 117 MPa B3 833 MPa
C1 331 MPa c2 205 MPa C3 104 MPa
Cd 53 MPa C3 119 MPa -— -—

11 25 MPa 2 37 MPa 13 210 MPa
21 119 MPa 22 80 MMPa 2 39 MPa
24T 24MPa 25T 400 Pa — —
26TE TiMPa 2TTB 970 Pa 28TB 9onPa
29TEB 13508Pa — — — —
il 4% MPa 32 & MPa 33 30 MPa
41 — 42 368 MPa 43 62 MPa

Restspanning Insats 40
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Restspanningar i insatsen efter gjutning

Pagaende métningar:

| Bristol genomfor féretaget VEQTER maétningar av restspanningar i insatsen

Metoden ar s& kallad Deep Hole Drilling.

En nyskapande metod, man har kunder 6ver hela varlden.

ADVANTICA

mEG () npower

& ”

AIRBUS o 2

@Mﬁsi&_{-l}amy Beitish e Olm@ I
-

el
e Wi

niio AREVA .
Browe O B AN

kg

TOSHIBA
IHI @

Restspanningar41

DHD technique

Cross-saction
through smaple
compenent
i o
Weld
- e :
Busies £
Stage 1 - Attach Stage 2 — Gundrill Stage 3 — Measure
reference bushes reference hole reference hole
a
Stage 4 - EDM Stage 5 - Re-measure
coaxial core reference hole
Bl University of VEQ H
a5
LI BRISTOL
aﬂa Restspanningsmatning med "Deep-Hole Drilling *- tekniken

21



Measurement 1 Anermative, but
dilficultbo deill rough
channad i sther chanred

Measurement 3 Thickest material
453 mm deep hole

05 hole needed?

QM Restspanningsmatning med "Deep-Hole Drilling *- tekniken

Restspanningar i insatsen efter gjutning

QM Restspanningar 44
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Restspanningar i insatsen efter gjutning

* Preliminara resultat fran matposition 1
300

——Axial —e—Hoop —+—Shear
250

200 4

Measurement region }»-—y

o
=]

o
S

Residual Stress (MPa)
o
o o

o)
<]

o
o
S

L
o
S

N
=1
S3

0 5 10 15 35 40 45 50

2 25 30
Depth ?rom the outer surface (mm)

Restspanningar 45

(& |
&

Restspanningar i insatsen efter gjutning

* Preliminara resultat fran matposition 2

« Aktiviteten beraknas vara avslutad i oktober

—o—Axial ——Hoop —#—Shear

Measurement region I

&
S
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SSM-mote 2011-09-15

Treaxlighet

Treaxlighetens betydelse for duktiliteten

» SKB instammer i att treaxlighetens betydelse for duktiliteten bér utredas vidare.

» SKB noterar fragestallningen ar hogaktuell da en hel del forskning for narvarande
bedrivs inom omradet bade i Sverige och internationelit.

» En 6kande medelspanning, dvs. grad av treaxlighet sanker duktiliteten hos en metall.
Dessutom visar experimentella och mikromekaniska numeriska studier att resultat fran
test pa rundprovstavar notchade/onotchade (axisymmetri) kan ge en drastiskt hogre
duktilitet &n resultat fran test utférda i plan t6jning (generaliserat skjuvtillstand)

vid jamforbar grad av treaxlighet.

SKB:s Kunskaper/planer

» Krypduktilitet hos koppar under treaxliga betingelser har undersékts med notchade
runda provstaver vid 75°C. Dessa uppvisar genomgaende hdg duktilitet. Resultaten
stammer 6verens med FEM-berakningar som gjorts.

» Aven CT-provstavar i koppar har studerats. De visar anvisningskanslighet vid 175°C
och 6ver men inte vid 20°C och 75° C.

* Kompletterande undersokning vid 125 grader planeras.

+ SKB avser att understka treaxlighet hos segjarn, upplagget for detta ligger i
forberedelsefasen.

gﬁa Treaxlighet 48
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SSM-mote 2011-09-15
Redovisning av OFP

OFP vid Kapsellaboratoriet - Syfte

» Ge aterkoppling till utveckling av tillverknings- och
svetsprocesser

« Ta fram underlag for projektering av anlaggningar

» Utveckla system for OFP for drift | kapselfabrik och
inkapslingsanlaggning

Eﬁa SSM-méte 2011-09-15
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Teknikutveckling OFP

e
Kontinuerlig
utveckling av “
kravbild
P
« "

Utvardering

kg

Feed-back till
e utveckling av
Provning i t h
full skala Svets- oc
tillverknings-
processer

SSM-méte 2011-09-15

Forutsattningar for teknikutveckling OFP —
Bas for utveckling t o m Fud-2010

» Begransade skadetalighetsanalyser (ej skjuvlastfall)

« Fokus pa att bygga upp kunskap angaende

— Status tillverkningsprocesser

— Kunskap om provningsmajligheter

— Karakteristik pa defekter

* |dentifierat behov av provningsresurser(tex utrustning,

referensobjekt)

kg

SSM-méte 2011-09-15
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« Tagit fram utrustning for
provning av komponenter i
full skala

 Tagit fram fullskaliga
referensobjekt

EM SSM-méte 2011-09-15

Status teknikutveckling OFP Fud-2010
Utvecklat preliminara provningsmetoder

e |nsats

— Ultraljudprovning med phased
array och TRL fér provning av
de yttre delarna

+ Kopparkomponenter

— Ultraljudprovning med phased
array

+ FSW

— Ultraljudprovning med phased
array och digital réntgen

QM SSM-méte 2011-09-15

27



Vad har gjorts sedan Fud-2010

* Insats
— Optimering av ultraljudprovning med phased array teknik
— Ultraljudmodellering av alternativa tekniker
— Karakterisering av indikerade defekter
— ldentifierat behov av kompletterande skadetalighetsanalyser

— Forstudie av kompletterande provningstekniker for att beakta krav med
avseende pa skjuvlastfall

» Kopparkomponenter
— Optimerat ultraljudprovning med phased array teknik
— Karakterisering av indikerade defekter

« FSW
— Karakterisering av indikerade defekter

QHE SSM-méte 2011-09-15
ok

Planerade aktiviteter OFP — Insats

+ Utveckling av teknik for

— Kompletterande provning av yttre omradet med
avseende pa sprickliknande defekter

— Ytprovning
— Provning mellan kanalror

+ Utveckla kompletterande teknik for karakterisering och
storleksbestamning

* Vidare karakterisering av indikerade defekter

QHE SSM-méte 2011-09-15
ok
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Planerade aktiviteter OFP — Koppar

 Utveckling av teknik for
— Karakterisering och storleksbestamning
— Ytprovning

» Utreda mojligheten att utveckla teknik for tillverkning
av "verkliga” defekter

 Utreda vilken effekt varierande kornstorlek har pa
detekteringsformagan

HEE SSM-méte 2011-09-15

Planerade aktiviteter OFP — FSW

» Optimering av provningsteknik for detektering och
storleksbestamning av kaviteter

 Utveckling av teknik for storleksbestamning av
foglinjebojning

QEE SSM-méte 2011-09-15
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Tillforlitlighet vid OFP

Teknik Human factors
* POD-berakningar anvands * Anvands for att fa forstaelse
som ett hjalpmedel i for "hnuman factors” vid
teknikutveckling automatiserad provning
* Multi-parameter POD + Hjalpmedel vid framtagning av
— Beaktar flera parametrar som procedurer
position, ljuddampning, orientering
etc.

5 SSM-méte 2011-09-15

SSM-mote 2011-09-15

Skjuvlastfallet
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SKB:s skjuvkriterium

. | konstruktionsforutsattningarna anges att alla kapslar ska klara en skjuvning d = 5 cm. Samtidigt anges
att majoriteten av kapslarna endast kommer att utséttas for en férsumbar skjuvning eftersom de allra
flesta deponeringshél inte kommer att innehalla bergsprickor dar skjuvrérelser kanaliseras vid en
jordbavning. A)Ska man tolka det sd att man far en viss andel skadade kapslar beror p& att det finns
en viss sannolikhet att berget ror pa sig mer &n 5 cm i en spricka som kan skara vissa kapslar och det
finns en viss sannolikhet att man inte upptécker denna spricka? B)SKB behdver tydligare ange
sambandet mellan sannolikheten for en skjuvrérelse d (varierande mellan t.ex. 1 och 10 cm) och antal
kapslar i forvaret som beraknas kunna skadas vid denna skjuvrérelse samt vilken motsvarande
defektstorlek som man bér kunna detektera for att inte sddana defekter ska aventyra kapselns
integritet.

A

=

Tolkningen &r riktig. Antalet skadade kapslar baseras pa en berdkning av sannolikheten att f&
skjuvrdrelser > 5 cm i sprickor som inte upptéackts och undvikits vid deponeringen.

B) Tveksamt om ett sddant fullstandigt samband ar majligt att etablera. Ett antal férdelningar av

betydelse kan ingd i en probabilistisk analys for insatsen, bentonitdensitet, skjuvningsvinkel,,
angreppspunkt, defektférdelning, materialseghet..... Forstudie pagar

aﬂa Amne for presentationen 61

Skjuvlastfallet

SSM har en farhdga att kapseln inte uppfyller konstruktionsforutsattningarna for alla skjuvningar for
skjuvlastfallet. Om en skjuvning sker vinkelréatt mot kapselns langdaxel, i ett horisontellt plan nara
locket och botten av kopparcylindern dar inte insatsen forvantas halla emot pad samma sétt som for

skjuvning i 6vriga omraden, kan man befara att kapseln inte tal en skjuvning pa 5 cm. Vilka ytterligare
verifieringar planerar SKB att gora i denna fraga?

Det &r SKB:s bedémning att de redan beréknade fallen técker in "de vérsta fallen” pa ett rimligt satt.
Angreppspunkt, vinkel, amplitud

Handlingsplan

En hel del nya analyser planeras &ven for kopparhéljet dar bl.a SSM:s fragestallining kommer att
belysas. (olika angreppspunkter och vinklar) den exakta omfattningen ar under utredning.

QEE Konstruktionsforutsattningar

for skjuvlastfallet 62

31



Sakerhetsfaktorer vid verifierande analyser
av insatsen vid skjuvning

SSM har farhdgor géllande bade segheten (SKB utnyttjar stabil spricktillvaxt upp till 2 mm for
brottsegheten, dividerat med en sakerhetsfaktor 2) och de plastiska egenskaperna (SKB utnyttjar
téjningar upp till en brottéjning pa 12,6 % dividerat med en sékerhetsfaktor 2) hos segjarnet, som
SKB utnyttjar bade for den plastiska analysen och skadetalighetsanalysen for skjuvlastfallet samt val
av sékerhetsfaktor for detta lastfall. Skadetdlighetsanalyserna &r synnerligen viktiga for kravbilden av
de defektstorlekar som OFP-systemet maste klara att detektera.

Den av SKB valda sakerhetsfaktorn for skjuvlastfallet, som kommer frdn den amerikanska
tryckkarlsnormen ASME Boiler & Pressure Vessel Code, anvéands vanligen endast for extrema lastfall
som inte férvantas intréffa under en komponents drifttid. Det skulle vara énskvart att SKB forklarade
narmare hur man har ténkt har och vilka ytterligare verifieringar man planerar att gora.

Den valda sékerhetsfaktorn for skjuvlastfallet motiveras i TR-10-28

* “The justification for classification of the shear load case as a low probability case is
based on /SKB 2009/ where it is calculated that 4 canisters may be subjected to
shearing of magnitude of 5 cm or more. This gives a probability of <1/1,000".

* | SR-Site berdknas att sannolikheten for att en given kapsel ska utsattas for en
skjuvrorelse 6verskridande 5 cm nagon gang under en miljon ar i férvaret i Forsmark
pessimistiskt berdknas till cirka 1075. Termen "extremt lastfall” anvands inte i SR-Site,
men de skadehandelser som analyseras i skjuvlastfallet maste for den enskilda kapseln
betraktas som extremt osannolika.

HEE Farhaga for seghet och
| plastiska egenskaper 63

Sakerhetsfaktorer vid verifierande analyser
av insatsen vid skjuvning forts

Det bér noteras att den maximala tdjningen i skjuvlastfallet ar
1% (TR-10-28)

* BWR processen segheten ar numera tillfredsstallande och
att stabil spricktillvaxt. Se TR-10-28 sid 20.

QEE Amne fér presentationen 64

32



Clink

Amne for presentationen 65

33



Hiss.
Brénse i stande |
Tors till i

. Hanteringshall och bassfinger.

° Hanteringscell, F av bransle bl
Torkning och fédytining

av bransla till kopparkapsel.

. Kapselhanteri °8m.lallul|.
Friklionssvelsning
av lock il kapsel.

in.
och

anldggning

° Station for férslutning av insats> :
Insats férsiuts och kapsel 3 £ oftrstérande provning.
farses med lock. Hontroll av svels fte
och efter bearbetning.

Terminalbyggnad. . g
I:mpotlrf&\mﬂng # = Station fér maskinbearbetning.
kapsel. ; Maskinbearbetning av kapsel,

% I Till slutférvarsanliggning

2
i _ _ Inkapslings-
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El- och instrumentverkstad

Lokalt kontrolinem|
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Kapselfabrik

» Finbearbetning
» Montering
» Kvalitetskontroll

* Driftstart i samband med
leverans av kapslar till
driftsattning/provdrift

Mmoo
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Intransport av kapsel

4,835 mm

kB

50 mm copper
Estimated weight (kg):

Copper canister 7,400
Insert 13,600
Fuel assemblies (BWR) 3,600
Total 24,600
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Forslutji‘/ kapseln
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kB

Ofdrstérande provning

81
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Station for maskinbearbetning / Machining
station

« Maskinbearbetning efter svetsning av sidan pa
kapseln samt toppen (locket)

» Mojlighet att kapa och ta bort lock pa skadade kapslar

kB
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Kapselhanteringsmaskin / Disposal canister
handling machine
« Flytta kapsel och kapselhylsa mellan
anslutningsposition och lastbararen

* Flytta potentiellt kontaminerad kapsel fran lastbararen
till mat- och dekontaminerings —stationen

* Flytta ren kapsel frAn mat- och dekontaminerings-
stationen till anslutningsposition for KTB

 Flytta kontaminerad kapselhylsa mellan lastbararen
och anslutningsposition

« Mdjliggdra av och pa lockning av KTB

kB
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Uttransport
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Stétdampare

Transportbehallare, 20-30 cm segjérn

Kapsel med anvéant kdrnbransle Lastbarare
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