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Kommentar

Granskning, se SKBdoc 1387259

Svar till SSM pa begaran om komplettering rérande krypprovning och
modellering

Stralsdkerhetsmyndigheten, SSM, har vid méte 2014-06-25 begért svar angdende
krypprovning och modellering och specifikt angdende SKB:s bedomning av kryptdjning i
rapporten ”Analysis of creep in the copper canister due to internal and external loads”
(SKBdoc 1399768) enligt foljande:

Figur 10-2 anger kryptojning (CEEQ (equivalent creep strain)). SSM undrar om detta
motsvarar SKB:s tojningsmatt pd kravstdlld krypbrottojning som hdrror fran enaxliga
prov? Varfor anges inte huvudtojningar istdllet i berdkningsrapporten?

SKB anger att den storsta CEEQ som anges i figur 10-2 dr plastisk téjning och inte
kryptojning. SSM efterfrdagar ytterligare underlag som fortydligar SKB:s
stdllningstagande. SKB accepterar att figur 10-2 ska fortydligas och omarbetas, dessutom
kommer huvudtojningar att tas fram och redovisas for SSM (i samband med uppdatering
av SKBdoc 1399768 — se nedan).

o FEnligt figur 10-2 visar berdkningsresultatet hoga kryptdjningar vilka 6verstiger
foreskriven krypduktillitet for OFP-Cu (>15 %). Hur pdverkar detta
kopparmaterialets integritet? Kommer krypsprickor att bildas i materialet och hur
utvecklas dessa over tid?

o  SSM onskar att SKB redovisar huvudtojningarna samt ger véigledning hur
resultaten (SKBdoc 1399768, figur 10-2) ska tolkas, till exempel: Hur separeras
kryptojningar och plastisk deformation, varfor dr inte den totala tojningen
dimensionerande? Vilka dimensionskriterier ska appliceras for resultaten?
Kommer krypsprickor att bildas och hur utvecklas dessa over tid?

SKB har tidigare svarat SSM, per 2014-11-11 (SKBdoc 1452923) att redovisningarna av
huvudtdjningarna enligt fraga 7 ges den 21 november, 2014.

For att ge ett tydligt svar pd SSM:s fragestdllningar har dessa i flera fall delats upp och
redovisas i en for framstédllningen nedan logisk ordning.
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Hur separeras kryptojningar och plastisk deformation, varfor ir inte den totala
tojningen dimensionerande?

SKB:s svar

Vid krypprovning uppstar en initial plastisk t6jning som &dr beroende av hur
lastpdlédggningen sker och storleken pa den palagda lasten. Forldngningen av provstaven
som registreras under palastningen ar signifikant. Historiskt skedde palastning manuellt
och den initiala provstavsforlingningen kunde uppga till 15 % Andersson-Ostling och
Sandstrom (2009). Under senare tid har systemet for provning utvecklats sa att
pélastningshastigheten kan var mycket 1ag och den hogsta initialforlangningen som
uppmiitts dr 23,8 %. Det som historiskt bendmns krypduktilitet dr forlangningen fram till
brott som sker efter pdlastningen. Vid de mycket 1dga palastningshastigheter som numera
tilldmpas &r inte en sddan uppdelning mgjlig utan en béttre beskrivning ir tojning i olika
tidsskalor.

Vid FEM-simuleringarna implementeras en krypekvation som inte sirskiljer plastisk- och
krypt6jning utan bada processerna hanteras parallellt och den resulterande tojningen anges
av CEEQ. Sammanfattningsvis dr svaret pd SSM:s fraga att den totala tdjningen ar
dimensionerande och den som berdknas. Den langsamma tidsberoende t6jningen méste
dock beaktas extra noga med tanke pa kapselns livslingd.

Figur 10-2 anger kryptojning (CEEQ (equivalent creep strain)). SSM undrar om detta
motsvarar SKB:s tojningsmadtt pd kravstdilld krypbrottojning som hérror frdn enaxliga
prov?

SKB:s svar

Det aktuella kravet pa 15 % krypduktilitet harror fran tabell 8-1 1 Raiko et al. (2010) som
sammanfattar de krav som kan hérledas ur designanalysen. Lokala tdjningar vid svetsarnas
notchar (svetsskarvarna) redovisas i Raiko et al. (2010) och dessa har hogre vérden, se tex
fig 6-11 dir tojningar pa 30 % berdknats med en elastoplastisk modell samt figur 6-12 som
visar elastoplastisk modellering av genomford krypprovning av CT- provstavar. Vid
provningen erhdlls inga tecken pa anvisningskénslighet hos koppar varfor 15 % kriteriet
endast omfattar krav pa global duktilitet.

Vid krypprovning méts provstavens forlingning efter den inledande plasticeringen vid
pélastning och detta matt anvdnds for att ange materialets krypduktilitet. Detta
duktilitetsmatt dr enkelt att bestimma och anvinds 1 madnga sammanhang inte minst dé
areakontraktionen inte &r stor. Koppar uppvisar emellertid mycket pdtaglig midjebildning
varfor de sanna tojningarna vida dverstiger provstavens forlingning vid brott. En enkel
metod for uppskattning av lokala tjningar (effektivtdjningar) vid brottstillet dr att mita
areareduktionen (Z). I Raiko et al. (2010, avsnitt 3.3) rapporteras Z-viarden vid enaxlig
krypprovning i intervallet 0,8-0,9. Dessa data omfattar resultat vid 75-125° C. De
experimentella areareduktionerna ar generellt hogre vid den ldgre temperauren. Det ldgsta
Z-virdet vid 75° C uppgér till 0,83 och finns i FSW svetsgodset Andersson-Ostling och
Sandstrom (2009). Det tillampbara designkriteriet for kopparholjet anges 1 Raiko et al.
(2010) och innebir att effektivtdjningen inte far dverskrida 80 % (e, < 0,8). Vid
konventionell dragprovning av koppar visas i SKBdoc 1393179 att detta &r konservativt
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och att den sanna brottdjningen vid Z = 0,8 motsvarar en storre lokal tdjning vid brott & =
1,6. Z-virdet 0,8 som anges 1 Raiko et al. (2010) &r darfor det matt som dr adekvat vid
utvérdering av FE-analyser (CEEQ-virdet), vilket forlingningsmaéttet inte ar.

Varfor anges inte huvudtojningar istillet i berikningsrapporten?
SKB:s svar

Enligt Raiko et al. (2010, avsnitt 3.3.1) ar kryphastigheten och darmed kryptojningen
kontrollerad av Mises effektivspidnning. SKB har darfor valt att presentera
effektivtojningen. Kompletterande plottar som visar huvudtdjningarna har tagits fram och
presenteras nedan.

SKB anger att den storsta CEEQ som anges i figur 10-2 dr plastisk tojning och inte
kryptojning. SSM efterfrdgar ytterligare underlag som fortydligar SKB:s
stillningstagande.

SKB:s svar

Det ér inte mojligt att skilja pa plastisk och kryptdjning 1 den anvénda krypekvationen utan
bdda processerna hanteras parallellt. I rapporten forsoker man uppskatta den 1dngsamma
deformationen (bendmnd som traditionell krypning) och konstaterar att denna ar liten
jamfort med det snabbare deformationsforloppet som traditionellt betraktas som plastisk
tojning.

SSM onskar att SKB ger vigledning hur resultaten (SKBdoc 1399768, figur 10-2) ska
tolkas.

SKB:s svar

SKB har genomfort en vidare utredning kring resultaten 1 SKBdoc 1399768. Som framgar
av rapporten har modelleringen genomforts med tvé olika elementnét. Den globala
modellen ér tredimensionell (3D) och har ligre elementupplosning men beskriver hela
kapseln, medan den axialsymmetriska modellen &r tvadimensionell (2D) och har hogre
elementupplosning och ger ddrmed béttre detaljinformation. Jamf{orelse mellan de bida
modellerna, figur 10-1 (3D) och figur 10-2 (2D), visar att de globalt ger narliggande
tojningsbilder. Allmént sett forvéntas lokala tojningar vid diskontinuiteter 6ka med 6kad
elementupplosning, men i detta fall dr det tvirtom. Den storsta tdjningen sjunker frén 93 %
till 62 % nir man gér fran 3D till 2D. Detta antyder att ndgot problem foreligger i
berdkningarna.

I FE-programmet Abaqus ir det enbart i elementens integrationspunkter som det finns
berdknade samband mellan t6jningar och spanningar. Antalet integrationspunkter beror av
elementtyp och i de aktuella berdkningarna anvénds oftast full integration och
lagansatselement vilket medfor att det finns tvd integrationspunkter i varje riktning
(reducerad integration har en integrationspunkt i tyngdpunkten). Konturplottarna baseras
pa extrapolerade virden till noderna 1 varje element. Dessa medelvirdesbildas dérefter om
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inte skillnaden ar for stor. Troskelvérdet for medelvardesbildning sitts oftast till 75 %
(anges av ”avg” i rutan med fargskalan). Troskelvirdet kan definieras till andra virden dér
100 % anger att medelvérdesbildning alltid sker och 0 % att ingen medelvérdesbildning
gors. Observera ocksa att all medelvardesbildning resulterar i en minskning av
konturplottens maximala vérde (savida inte storhetens gradient dr noll). For de redovisade
resultaten 1 figur 10-2 finns maxvérden dér geometrin har diskontinuiteter som resulterar 1
ett kraftigt deformerat element vilket har nistan singulért virde, se figur A.

Figur A. Forstoring av figur 10-2 som visar elementnditet runt den ansatta sprickans start
och slutpunkt och distorderade element. Ingen medelviirdesbildning.

For att studera hur enstaka element med hoga CEEQ paverkar visas 1 figurerna B-1, B-2
och B-3 inverkan pa tojningsbilden nir element med CEEQ >80 %, >50 % samt >30 % tas

bort. Dessa plottar redovisas utan medelvérdesbildning.

I figur B-1 ar det mest distorterade elementet (r6tt 1 figur A, CEEQ>80 %) borttaget. Den
lokala tdjningen sjunker givetvis och blir under 58 %.

Svensk Karnbranslehantering AB

PDF rendering: DokumentID 1458607, Version 1.0, Status Godkéant, Sekretessklass Oppen



1458607 - Svar till SSM pa begaran om komplettering rérande krypprovning och modellering 2013-11-28 5 (14)

Figur B-1. Forstoring av figur 10-2 som visar tojning < 58 % runt sprickans start och
slutpunkt. Elementet med CEEQ >80 % dr borttagna.

Figur B-2. Forstoring av figur 10-2, som visar téjning < 36 % runt sprickans start och
slutpunkt. Element med CEEQ >50 % dr borttagna.
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Figur B-3. Forstoring av figur 10-2, som visar téjning < 30 % runt sprickans start och
slutpunkt. Element med CEEQ > 30 % borttagna.

Figurerna B-1, B-2 och B-3 illustrerar att element med extrema tojningar forekommer och
har stor inverkan pa den konturplott av tdjningen som presenterats i figur 10-2. Av figur A
framgar att flera av elementen med hogst tojning dr mycket kraftigt distorderade, och dessa
bor inte tas med 1 utvdrderingen. Vid borttagningen av element som tas bort i figurserien B
foljs inget fastlagd diskrimineringsprincip utan syftet dr att illustrera att enstaka element
vid diskontinuiteterna har hoga tojningsvérden.

For att studera inverkan av elementnitets upplosning pa spinnings/tdjningsbilden vid de
geometriska diskontinuiteterna kan en jaimforelse goras mot Jin och Sandstrom (2013) som
dock endast analyserar isostatlast upp till 15 MPa (skedet fram till glaciation). Geometrin
som analyseras dr den vertikala skarven, men utan ansatt spricka. Det som gor jamforelsen
intressant 4r den extremt fina elementupplosningen (ned till 3,9x10~ mm). De storsta
berdknade tojningarna 1 Jin och Sandstrom (2013) (38 %) ar av samma storlekordning som
det hogst pdkdnda elementet i motsvarande omrade i figur B-2 (35 %). Utbredningen av
det pédkdnda omréddet dr enligt simuleringen presenterad 1 Jin och Sandstrém (2013) mycket
litet, storleksordningen 0,01 mm (se figur C), att jamforas med kornstorleken i1 svetsen som
typiskt dr 0,07 mm. Elementindelningen i 2D-modellen som anvidnds 1 SKBdoc 1399768 ar
inte tillrdckligt fin fOr att hantera sa lokala t6jningskoncentrationer.
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Figur C. Overst, utbredning av plastisk deformation i den vertikal skarven vid isostatisk
tryck 15 MPa. Nederst den vertikala skarven modellerad med ett extremt fint elementndt.
Skarvens bredd dr 0,16 mm. (Figur 3-18 Jin och Sandstrém 2013).

Vid mycket skarpa anvisningar (geometriska singulariteter) t ex en sprickspets behdver
elementnétets upplosning alltid vara finare dn den ansatta defektgeometrin for att undvika
att enskilda element ger felaktiga virden. Jin och Sandstrom (2013) visar att vid en
avrundning med radie pa ca 0,08 mm blir tojningens utbredning mycket liten och saknar
betydelse. Givet den ansatta defektgeometrin i SKBdoc 1399768 och elementnitets
uppldsning ar tojningsvardena ndrmast de geometriska diskontinuiterna som &terfinns i
figur 10-2 osékra.

For att fa en uppskattning av osékerheten vid bestimningen av tojningarna i det aktuella
omréadet visas en modifierad konturplott i figur D dar resultat frén element med extremt
hoga virden vid diskontinuiteterna tagits bort ur plotten. Detta syftar endast till att
kvalitativt visa hur konturplotten pdverkas av de element som kan befaras vara storda.
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Figur D. Forstoring av figur 10-2. Overst visas tojningarna i anslutning till de
geometriska diskontinuiterna med borttagna element med CEEQ > 20 %. Nederst visas
elementen som tagits bort fore konturplottning (rott >80 %, orange>50 %, blatt>30 %
samt gront>20 %). Den hégsta tojningen blir vid detta forfarande dr 19 %.

Redovisning av spinningar

Huvudspénningarna och effektivspidnningarna i det intressanta omradet redovisas i
figurserien E. Overlag ses inga element med extrema virden vilket #r logiskt eftersom den
anvianda materialmodellen innebér att stora utslag i tojningen svarar mot sma forandringar
1 spdnningen. Samtliga konturplottar dr redovisade utan medelvirdesbildning.
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Figur E-1. Konturplott som visar storsta huvudspdnning som motsvarar tojningen i figur
10-2. Inga element borttagna.

Figur E-2. Konturplott som visar minsta huvudspdnning som motsvarar tojningen i figur
10-2. Inga element dr borttagna.
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Figur E-3. Konturplott som visar effektivspdinningen som motsvarar tojningen i figur 10-2.
Inga element dr borttagna. Omradet markerat med hogst effektivspdnning dr markerat
med cirkel.

Kommentar
De kompressiva huvudspdnningarna ar betydligt hogre och mer utbredda dn
dragspinningarna.

Effektivspidnningen dr hogst vid den vertikala svetsskarvens avslutning och lagre vid den
ansatta sprickspetsen. Omvént, den plastiska effektivtdjningen som kopplar till
effektivspanningen blir lagre 1 sprickspetsen én vid skarvens avslut. Detta omrade (inringat
1 figur E-3) svarar mot det modellerade omrédet 1 figur C ur Jin och Sandstrom (2013).
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Kommer krypsprickor att bildas och hur utvecklas dessa over tid?
SKB:s svar

Fragan ar naturlig med tanke pé de stora kryptdjningar som redovisats i SKBdoc 1399768.
I framstéllningen ovan visas att det utsatta omradet har en mycket begrinsad utbredning.
Utbredningen ér i sjdlva verket sa liten att den dr mindre &n kristallkornen. Sé lokala
tdjningar kan inte ge upphov till en propagerande krypspricka, eftersom det krévs en
utbredning over flera korn for propagering och dessutom hogre temperaturer. Av SKBdoc
1399768 och dven av figur E-1 och E-2, framgér dessutom att spidnningarna kring omraden
med hoga tdjningar dr kompressiva vilket omdjliggdr sprickpropagering. Aven Jin och
Sandstrom (2013) visar att spanningarna dr kompressiva i svetsomradet.

Forsok med att initiera krypsprickor vid Swerea KIMAB har visat att sprickinitiering och
propagering endast sker vi temperaturer 6ver 100°C och under dragspénningar med stark
treaxlighet Wu et al. (2013). CT-provstavar har testats vid KIMAB vid 20° C och 75° C
med utpriglat segt beteende, se Raiko et al. (2010). Dessutom finns tva undersékningar av
koppars brottseghet som inte visar nagra tecken pé sprickbildning vid 75° C, se SKBdoc
1187725. Samtliga dessa prover visar ett mycket segt beteende hos kopparen.
Sprickbildning kan dérfor, av flera skél, inte uppsta.

Vilka dimensionskriterier ska appliceras for resultaten?
SKB:s svar

Det bor pépekas att den plastiska tojningens storlek, &ven om den &r svérbestdmd vid
modelleringen, dtminstone kan ségas vara mindre &n kryptdjningskriteriet, €,< 80 % som
ar det tillampbara kriteriet.

Kompletterande tojningsplottar

SSM har efterfridgat huvudtdjningarna. Dessa visas for det mest intressanta fallet

enligt figur 10-2. Figurer bendmnda G och H. Figur G visar storsta huvudtojningen och
figur H minsta huvudtdjningen. For att underlétta tolkningen bifogas dven figur 10-2 frin
SKBdoc 1399768 dvs den konturplott som visar effektivtdjningen, nedan bendmnd figur F.
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Figur F. Effektivtojningen (CEEQ) i kopparhdéljet vid 60 MPa isostattryck, axisymmetrisk
modell (2D). (Figur 10-2 i SKBdoc 1399768).

Figur G. Konturplott som visar stérsta huvudtdjningen vid 60 MPa isostattryck
inkluderande alla element samt med 75 % troskelvirde for medelvirdesbildning.
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Figur H. Konturplott som visar minsta huvudtdjningen inkluderande alla element samt
troskelvdrde 75 % for medelvdrdesbildning.

Kommentar
Vid jamforelse av figurerna G och H framgér att storsta och minsta huvudtdjningarna ér

ndra nog identiska vilket kan forvintas, eftersom tojningen ur planet &r liten och de
plastiska tojningarna &dr baserade pa ofordndrad volym.

Med vinlig hélsning

Helene Ahsberg
Projektledare Tillstindsprovning
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