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Kommentar

Lagesrapport om SKB:s pagaende och planerade arbeten kring utveckling av
kapseln

Stralsdkerhetsmyndigheten, SSM, har i protokoll fran avstimningsmaéte mellan SSM
och SKB (SSM2011-1137-101) ndmnt att ytterligare fortydliganden kring SKB:s
antaganden rérande kapselns héllbarhet och dess relevans for barridrsystemets
funktion skulle kunna underlatta myndighetens slutliga stallningstagande i vissa
kritiska fragor. Ingen forfragan om fortydligande har inkommit till SKB.

SKB:s arbete med fortsatt utveckling av kapseln har gétt vidare sedan de senaste
kompletteringarna rorande kapseln gjordes till SSM under varen 2015. SKB vill darfor
har lamna en ldgesrapport 6ver det arbete som gjorts och vad som planeras framover.
Mycket av materialet ar hamtat fran det pdgdende arbetet med den kommande Fud-
rapport 2016.

I det foljande gors en genomgang av status och planerade utvecklingsprogram for
kapseln vad giller:

korrosionsfragor, avsnitt 1

kopparkrypning, avsnitt 2

kapselns konstruktion, avsnitt 3

kapseltillverkning, avsnitt 4

kontroll och provning, avsnitt 5.

1 Korrosionsfragor

1.1 Sulfidkorrosion

Sulfid ar den langsiktigt viktigaste korrodanten for koppar i slutférvarsmiljon. I
sdkerhetsanalysen SR-Site gav kapselbrott till foljd av sulfidkorrosion efter att
bufferten eroderats bort det dominerande riskbidraget. For att stdrka den
vetenskapliga grunden for hanteringen av sulfidkorrosion i kommande
sikerhetsanalyser behovs en bittre forstdelse for de detaljerade mekanismerna i
korrosionsprocessen, liksom en béttre grund for de tinkbara sulfidhalter i grundvatten
och bentonit som anvinds i sikerhetsanalysen.

Nulage

Bildningen av kopparsulfidfilm pa koppar i sulfidlosning, och mekanismerna for detta,
har fortsatt studerats med elektrokemiska metoder (EIS, electrochemical impedance
spectroscopy) och olika typer av mikroskopi (SEM, FIB-SEM). Framforallt har fragan
om vad som begransar filmtillvaxten varit i fokus. Arbetet utfors vid University of
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Western Ontario i Kanada. Faktorer som inverkar pa filmtillvixten ar savil 16sningens
koncentration av sulfid och klorid som férhéllandet mellan dem, och sulfidflodet vid
gransskiktet mellan film och 16sning (Chen et al. 2014a). For att studera filmtillvixten
vid olika tillfléde av sulfid har stationdra och roterande elektroder anvints. Vid lagt
flode (med stationara elektroder) begriansas filmtillviaxten av diffusionen av sulfid i
16sningen. Detsamma géller initialt vid hogre flode (med roterande elektroder som ger
konvektion), men med det bildade sulfidskiktet blir sedan transporten av Cu* i
kopparsulfidfilmen begransande (Chen et al. 2014b).

Fran de experimentella data har ett kritiskt flode av sulfid uppskattats, under vilket
korrosionen kan anses begriansad av masstransporten av sulfid. Dessa kritiska floden
har sedan jamforts med de berdknade flodena i slutforvaret, med data fran SR-Site
(SKBdoc 1422182). De beridknade sulfidflodena i forvaret ar generellt sett flera
storleksordningar lagre dn det kritiska flodet (bdde for fallen med intakt respektive
eroderad buffert), och korrosionshastigheten hos kapseln kommer att vara begransad
av masstransport av sulfid under i stort sett alla férhallanden. SKB drar darfor
slutsatsen att sulfidkorrosionen av koppar i slutforvaret ar begransad av
masstransport av sulfid, och att detta kan harledas fran experimentella resultat. Detta
har redovisats som svar pé en begidran om komplettering till SSM for ans6kan om
Kérnbransleforvaret (SKBdoc 1398013).

Att filmen vaxer till i gransskiktet mellan film och 16sning (och alltsa inte mellan
kopparmetallen och filmen) har visats i forsok med guldbeldggning pa filmen (Chen et
al. 2012). Under de férhallanden dir tillvixten begransas av reaktionen i gransskiktet
mellan 16sning och kopparsulfidfilm (dvs av transporten av Cu+ genom filmen) blir
kopparsulfidfilmen kompakt och delvis passiverande, vilket skulle kunna ge upphov
till lokal korrosion (eng. pitting). For att detta ska uppsta kravs, forutom hogt
sulfidfléde, ocksa hoga sulfidhalter, [SH-] =5.0 x 10-4 M (Martino et al. 2014). Sddana
halter 4r hogre dn de hogsta sulfidhalterna analyserade i SR-Site.

Nir kapseln deponeras i slutfoérvaret kommer ytan att ha en film av kopparoxid, vilken
sedan forvintas omvandlas till en kopparsulfidfilm néar sulfid fran grundvattnet
diffunderat genom bufferten och nétt fram till kapselytan. Att sulfideringsmekanismen
snarare ir av kemisk dn av elektrokemisk karaktar nir oxidfilmen huvudsakligen
bestar av kuprit (Cu.O) har visats tidigare (Smith et al. 2007). Aven kopparoxidskikt
bestadende av Cu(II)-oxider sulfideras, och studier med rontgenspektroskopi har visat
att reaktionen sker genom en komproportionering av Cu(II) och metallisk Cu(o) till
Cu(I) som darefter reagerar med sulfid och bildar Cu.S (Kristiansen et al. 2015).
Resultaten stiarker den tidigare slutsatsen att sulfideringen ar kemisk, och det ar
darfor pessimistiskt att i sikerhetsanalysen addera dessa korrosionsbidrag (vilket
gjordes i SR-Site).

De forsta resultaten fran de fortsatta experimenten for att undersoka om
sulfatreducerande bakterier kan vara aktiva och ge sulfid i bentonit med olika
kompakteringsgrad visade en avgorande skillnad i sulfidproduktion med lag
produktion i bentonit med densitet 2000 kg/m3 och hoég produktion vid 1750 kg/m3
(Bengtsson et al 2015).

Litteratursammanstallningen 6ver 16sligheten hos pyrit (FeS.) har fardigstallts (King
2013). Slutsatsen angéende pyrit som kalla till sulfid i bentonit var att upplosning av
pyrit kan konsumera en andel av det syre som finns initialt genom oxidativ
upplosning, men att det dr osannolikt att pyrit 16ses upp under den ldnga anoxiska
tidsperioden. Berdkningarna i SR-Site med upplosning av pyrit under hela
forvarstiden ar darfor pessimistiska. Dock var bidraget till den totala korrosionen av
sulfid litet.

Nir det giller sulfidhalter i grundvatten har SKB:s studier fortsatt efter
platsundersokningarna. Svarigheterna med att provta och analysera sulfid i
representativa grundvatten fran sprickor pa stora djup har undersokts (Rosdahl et al.
2011, Drake et al 2014, Drake et al 2015). Studierna visar att mikrobiella processer i
avmanschetterade borrhélssektioner kraftigt kan paverka de lokala sulfidhalterna nar
vattnet i sektionen ar stagnant.
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Program

Sulfid ar den viktigaste korrodanten for koppar i slutférvarsmiljon, eftersom den
termodynamiska drivkraften for bildning av korrosionsprodukten kopparsulfid (Cu.S)
ar sa stark, och all sulfid som nar kapseln férvintas reagera med kopparn. For att
starka den vetenskapliga grunden f6r hanteringen av sulfidkorrosion i kommande
sikerhetsanalyser behovs en battre forstdelse for de detaljerade mekanismerna i
korrosionsprocessen. SKB kommer darfor att fortsatta studierna av koppar i
sulfidlésning, framforallt med elektrokemiska metoder. Arbetet har visentligen tva
inriktningar, dels studier som mer i detalj undersoker forutsattningarna for uppkomst
av lokal korrosion (genom studier av stabiliteten hos sulfidfilmen, bildning av ett
passivskikt, galvanisk koppling och platsen for katodreaktionen), dels hur andra joner
(klorid, sulfat, karbonat etc) eller bentonit paverkar korrosionsmekanismen.

Aven arbetet med studier av sulfidering av kopparoxidfilmen kommer att fortsitta.
Som del av ett pdgdende doktorandarbete vid KTH kommer DFT-beridkningar (DFT,
Density Functional Theory) av reaktionsmekanismen for sulfidering av oxidfilmen att
genomforas, med det huvudsakliga syftet att ytterligare forbattra SKB:s forstéelse for
sulfideringsprocessen.

I samarbete med Posiva utfors en rad studier med fokus péa sulfidfragor. Forsoken for
att avgora om sulfatreducerande bakterier kan vara aktiva och ge sulfid i bentonit med
olika kompakteringsgrad kommer att fortgd. Forsoksuppstillningen har sarskilt
utformats for att undvika sulfidproduktion i den cirkulerande vitskefasen, vilket
forsvarat tolkningen av tidigare experiment. Undersokningar kommer ocksé att goras
for kemiska reaktioner mellan sulfid och bentonit. Interaktionerna mellan mikrober
och olika material for att klargora processerna i avmanschetterade sektioner i borrhal
kommer att studeras. Metoder for provtagning och analys av 16sta gaser i sprickor och
i bergmatrisen kommer att utvecklas. Reduktion av Fe(III) samt frigorelse av Fe(II)
fran bergmatrisen ar viktiga processer som kommer att studeras, eftersom
sulfidlosligheten kan begransas av Fe(IT) mineral.

For anvindning i kommande siakerhetsanalyser vidareutvecklas modeller for
berdkningar av kopparkorrosion fran sulfid inom samarbetet med Posiva. Ytterligare
modeller av forvarets naromrade som inkluderar sulfidtransport, och produktion och
sankor for sulfid kommer att utvecklas parallellt.

1.2 Lokal korrosion

Lokal korrosion (aven kallat gropfratning) under oxiderande férhéllanden ar
behandlat i SR-Site som ojamn allmédnkorrosion (eng. surface roughening) med ett
maximalt extra korrosionsdjup, istéllet for de tidigare anvanda
gropfratningsfaktorerna. Bakgrunden till detta ar iakttagelser fran bade storskaliga
experiment och laboratoriestudier. Studier av forutsattningar for lokal korrosion i
sulfidhaltiga vatten (reducerande férhallanden) tas upp i avsnitt 1.1 om
sulfidkorrosion.

Nuldge

SSM efterfragade som en komplettering till ans6kan om Karnbransleforvaret en
fordjupad analys av lokal korrosion, vilket SKB besvarat i en rapport (King och Lilja
2013). Rapporten innehaller en litteraturgenomgang av data, och en diskussion om
grundvattensammansattningar och férutsittningarna for att lokal korrosion ska
uppsta. Slutsatsen var att de porvattensammanséattningar som ar aktuella i forvaret
gynnar allméankorrosion, och inte ger upphov till nigon passivfilm. En sddan film ar en
forutsattning for att lokal korrosion ska uppsta. Arbetet har ocksa publicerats i King
och Lilja, 2014.

Den litteraturbaserade studien av passivitet under forvarsforhallanden visar att lokal
korrosion inte bor ske i Karnbransleforvaret (King och Lilja, 2013, 2014), men det
finns andra resultat som inte lika tydligt utesluter att forhallanden som kan ge lokal
korrosion mojligen kan uppstd under den omattade oxiderande perioden (Kosec et al.
2015). De fullskaliga kopparkapslar som atertagits fran Prototypforvaret i
Aspélaboratoriet uppvisar en ytmorfologi som skulle kunna tolkas som ytlig lokal
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korrosion (Taxén et al. 2012). Det bor i detta sammanhang noteras att matningar av
korrosionspotentialen i Prototypforvaret precis fore atertaget, samt spektroskopisk
analys av korrosionsprodukter, visar att den kemiska narmiljon varit mer eller mindre
oxiderande under hela exponeringstiden (Rosborg 2013a, b). For att ytterligare
utvirdera kapselytorna fran Prototypforvaret med avseende pa lokal korrosion gjordes
240 observationer med SEM (svepelektronmikroskopi) pa olika delar av de atertagna
kapslarna (Taxén 2013). Dessa analyser visar gropdjup pa i medeltal 2-3 um och
storsta uppmaétta gropdjup var 7 um, detta efter ca 8 ars exponering i
Aspélaboratoriet. Hur ytans morfologi paverkats av exponeringen i forsoket r inte
mojligt att avgora da kapselytornas initialtillstadnd inte karaktariserats. Denna analys
kommer dock att vara till nytta vid framtida analyser av kapslar fran Prototypforvarets
inre sektion.

En viss ytskrovlighet aterfanns pa U-bgjda prover fran det atertagna MiniCan-forsoket
(Aggarwal et al. 2015) i Aspélaboratoriet. En grévre topologi observerades i provernas
bojda regioner 4n i de opaverkade, vilket ar forvdntat. Denna ytmorfologi kan dock
anses rymmas inom begreppet ojimn allméankorrosion (surface roughness) som
diskuteras i King och Lilja (2013, 2014).

Program

For utvirdering av lokal korrosion dr det viktigt med beskrivningen av det vatten som
kapseln kommer i kontakt med. For att fa en béttre bild av vilken vattenkemi koppar i
bentonit exponeras for, har ett mindre experiment startats vid University of Western
Ontario i Kanada, med syfte att mita potentialer pa koppar i bentonit.

For att battre kunna karaktirisera den observerade ytmorfologin hos de atertagna
kapslarna fran Prototypforvaret (Taxén 2013), avser SKB att 1ata undersoka ytan hos
kapselkoppar som endast utsatts foér den atmosfariska korrosion som sker vid normal
luftfuktighet men som inte exponerats i ndgot korrosionsférsék. En sddan analys bor
ge en rimlig bild av ytans topologiska initialtillstdind hos kapslarna i Prototypforvaret.

1.3 Kopparkorrosion i rent vatten

SKB ldmnade i mars 2015 en samlad redovisning om kopparkorrosion i rent,
syrgasfritt vatten till SSM (SKBdoc 1473304). SKB lamnar i separat brev (SKBdoc
1540185) information till SSM om utvecklingen av fragan efter den redovisningen.

I brevet ges information om resultat frin SKB-stédda projekt, framst de vid Uppsala
universitet och hos Microbial Analytics AB, och om diskussionen i den vetenskapliga
litteraturen. SKB avslutar med foljande:

”SKB:s tidigare slutsats, att det inte finns nagot vetenskapligt stod for en

korrosionsprocess for koppar i syrgasfritt vatten, som fortgar i en omfattning som
overskrider den som forutsiags av termodynamiska data, star fast. Den utforligare
motiveringen finns i SKB:s samlade redovisning i frigan fran mars 2015 (SKBdoc

1473304).

De fatal nytillkomna resultaten i de SKB-finansierade studierna stoder de tidigare
slutsatserna.

De invindningar SKB har mot slutsatser i andra studier, som genomf6rts under
mindre kontrollerade forhallanden, kvarstar ocksi efter ovan redovisade diskussioner
i den vetenskapliga litteraturen.”

1.4 Stralningsinducerad korrosion

Stralningsinducerad korrosion av kopparkapseln sker till f6ljd av de radiolysprodukter
som bildas nir vatten pa kapselns utsida absorberar gammastrélning inifrn bréanslet i
kapseln. Det dr framf6r allt under de forsta 300 dren i Kirnbransleforvaret som
dosraten vid kapselytan kommer att generera radiolys av vatten. I sakerhetsanalysen
SR-Site uppskattades ett totalt korrosionsdjup pa ca 14 um till f6ljd av denna
korrosionsprocess.
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Nuldge

Inverkan av gammastralning pa korrosion av koppar har studerats vidare i ett
doktorandarbete pd KTH (Bjorkbacka et al. 2013, Bjorkbacka 2015). Experiment har
utforts med kopparkuber i rent vatten under kviavgasatmosfir, vid straldosrater
mellan ca 0,1 och 1 kGy/h. Det bor papekas att dessa straldosrater dr ca 1000 ganger
hogre 4n maximal stréldosrat utanpa kapseln i forvaret, men att exponeringstiderna i
experimenten anpassats s att den totala dosen dndé dr i samma storleksordning som i
Karnbransleforvaret (Bjorkbacka 2015).

Ytorna och vattenlosningen har undersokts med olika spektroskopiska metoder. De
inledande studierna visar pa hogre korrosion for bestrélade prov dn for obestralade,
vilket ar forvintat. Korrosionen visar sig bade i form av bildning av Cu,O och som
lokala kaviteter med ett djup pa ndgon um. Senare studier har visat att miangden
oxiderad koppar till foljd av radiolys 6kar om det finns en oxidfilm pa ytan initialt
(Bjorkbacka et al. 2015). De uppmitta korrosionseffekterna (vid en dos som motsvarar
den i Kiarnbrénsleforvaret) ar dock sma (um-skala) och mindre &n det som
uppskattades i SR-Site.

Program

For att battre kunna ta stéllning till hur oxidfilmer paverkar stralningsinducerad
korrosionen i grundvattenmiljon i Karnbrénsleforvaret kommer arbetet pa KTH att
fortsdtta med en utredning av reaktionsmekanismen for denna korrosionsprocess.

1.5 Spédnningskorrosion

SKB limnade en nulidgesbeskrivning om spanningskorrosion i en komplettering till
SSM i februari 2014 (SKBdoc 1398013), och denna beskrivning och referenserna dar,
upprepas inte har.

For att spanningskorrosion ska uppsta kravs samtidigt ett kansligt material,
dragspanningar och aggressiva joner (i fallet koppar jonerna nitrit, ammonium eller
acetat). Spanningskorrosion har hanterats i tidigare sakerhetsanalyser (inkl SR-Site)
och har da i forsta hand avsett korrosion under oxiderande férhallanden i narvaro av
nitrit, ammonium eller acetat. Eftersom de nodvéndiga jonerna saknas i tillrackliga
halter under den inledande oxiderande perioden i férvaret, har spdnningskorrosion
inte bedémts inverka pa kapselns integritet.

Fréagan om spanningskorrosion ocksa kan ske i narvaro av sulfid har diskuterats
framforallt sedan 2008 da en japansk forskargrupp (Taniguchi och Kawasaki 2008)
presenterade resultat som tydde pé en sddan process, men senare studier har inte gett
resultat i samma riktning.

Nuldge

SKB summerade i kompletteringen att en enstaka studie (Taniguchi och Kawasaki
2008) pavisat vad som tolkats som spanningskorrosion i sulfidhaltig, syrgasfri miljo,
och dé vid en sulfidhalt av 10-2 M, men att resultaten inte kunnat verifieras i tvé
uppfoljande studier. Vidare noterades att den hogsta uppmatta sulfidhalten i
Forsmark &ar 1,2x10-4 M, dvs nastan tva storleksordningar lagre an i det experiment
dar den ursprungliga observationen gjordes. Slutsatsen i kompletteringen var darfor
att SKB fortsatt gor bedomningen att spdnningskorrosion inte hotar kapslarnas
integritet i ett KBS-3 forvar i Forsmark.

I det atertagna MiniCan-forsoket frén 2011 fanns ett antal prover for att utviardera just
spanningskorrosion, vilket dven det beskrevs i kompletteringen (SKBdoc 1398013).
Dels fanns bojda kopparprover for att undersoka sprickinitiering, dels fanns
forspréackta prover for att undersoka spricktillvaxt. Proverna har studerats ytterligare
metallografiskt med optisk mikroskopi och SEM (Aggarwal et al. 2015). Ingen
sprickinitiering har kunnat observeras i nagot av de tva b6jda proverna (Aggarwal et
al. 2015, Smart et al. 2014). Inte heller har nagot spricktillviaxt skett i de tva
forspréackta proverna, vilka dock varit felaktigt installerade; ingen extern last fanns
palagd utan endast restspanningar i materialet efter kallbearbetning kan ha
forekommit.
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Program

Forskningsprogrammet for spanningskorrosion pé koppar fortsitter, med nagra
ytterligare insatser, inriktade pa sulfidinnehallande vatten, trots att det saknas sévél
en vilgrundad mekanism som tydliga experimentella resultat fér spanningskorrosion
under reducerande forhéllanden. Kunskapen om spanningskorrosion under
oxiderande forhéallanden bedoms tillracklig.

SKB fortsitter arbetet vid Swerea Kimab for att om majligt forklara skillnaderna i
resultat fran de olika experimentella studierna, och undersoker om skillnader i
provstavsutformning kan vara en orsak. Det finns dven identifierade skillnader i
ytbehandling och tid i sulfidmiljon mellan de olika experimenten. Rapportering av
resultat berdknas komma under 2016.

Hosten 2015 atertogs ytterligare tva forsokspaket frin MiniCan-forsoket i
Aspélaboratoriet. Analysarbetet pgar under 2016 och omfattar bland annat
undersokning av spanningskorrosion i kapselmaterial, samt béjda och férsprackta
prover av koppar, pa liknande sitt som for den tidigare upptagna kapsel 3.

1.6 Verifiering av olika kopparmaterial for korrosionskinslighet

Det behover sédkerstillas infor PSAR att kopparmaterialet i alla delar av den fardiga,
forslutna kapseln ar tillrackligt korrosionsbestandiga.

Nuldge

Utvecklingen av elektrokemiska metoder for att underscka skillnaden i
korrosionsbenédgenhet hos olika kopparmaterial (svetsat, kallbearbetat etc) som
aviserades i FUD2013 har fortsatt. En beskrivning av metoden och de forsta resultaten
med en jaimforelse av kopparmaterial med olika fosforhalt har publicerats (Taxén och
Sparr 2014). Resultaten visar att de provade kopparkvaliteterna alla har lagre potential
(ar mer adla) &n en hogren koppar. Detta har dock ingen betydelse for en kapsel som
har samma sammanséttning pa kopparn 6verallt, och for vilken korrosionen begriansas
av tillgdng pa korrodanter (syre och sulfid).

Program

Metoden kommer att anviandas, och eventuellt vidareutvecklas, for att studera dven
kallbearbetat material (pagdende arbete som niarmar sig avslut) och svetsat material.

2 Kopparkrypning
Krypning i koppar kan delas upp i flera delfragor och delaktiviteter:

e Mekanistisk forstaelse for fosforns inverkan for att kunna visa att kopparns
duktilitet vidmaktshélls dven i ett 1angtidsperspektiv, det vill sdga dven vid
mycket 14ga tojningshastigheter.

e Krypprovning i laboratoriemiljo, med utvirdering av resultaten med avseende
pa erhéllen duktilitet i provstavar samt spanningstillstdndets inverkan pa
duktiliteten.

e Kvantifiering av maximal permanent deformation av kopparholjet som kan
erhallas i slutférvaret och vid vilket spanningstillstdnd (grad av treaxlighet).
Detta utgor underlag for formulering av krav pa kopparns duktilitet.

e Bedomning av kravuppfyllnad: Baserat pad mekanisk provning och forstéelse
for fosforns langtidsegenskaper, bedoms om kopparn uppfyller de krav pa
duktilitet som behovs for att vidmakthalla kapselns tathet under 100 000 ér.

SKB har summerat arbetet och kunskapslaget for kryp i koppar vid flera tillfllen,
senast som en komplettering till SSM till ansokan om Kérnbrénsleforvaret i februari
2014 (SKBdoc 1417069). Kunskapslidget for inverkan av fosfor pa krypegenskaperna
ingick i denna redovisning, medan SKB:s fortsatta planer beskrevs separat i november
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2014 (SKBdoc 1457514). Beskrivningar och referenser i dessa redovisningar upprepas
inte har.

Vad géiller kopparkrypningens betydelse for forvarets sakerhet efter forslutning ar det
ocksé av stor vikt att utreda i vilken utstrackning lastfall som inte ar
deformationsstyrda verkligen kan forvantas forekomma i slutforvaret.
Deformationsstyrda fall kan hanteras med elasto-plastiska modeller medan icke
deformationsstyrda fall kraver en krypmodell i hanteringen, se vidare redovisningen i
sista stycket i programdelen av avsnitt 2.2.

2.1 Fosfors inverkan

Nulage

Arbetet med att utreda fosforns inverkan pa krypegenskaperna har fortsatt i huvudsak
enligt den beskrivna planen i SKBdoc 1457514.

Med DFT-berdkningar (DFT, Density Functional Theory) har studier gjorts for att
undersoka hur punktdefekter (vakanser och frimmande 4mnen) interagerar med
storre defekter (defekter i atomplanen, sk staplingsfel och korngranser). I Li och
Korzhavyi (2015) visas att det dr energiméssigt mer gynnsamt for fosfor att sitta i en
substitutionell position (en kopparatom har bytts mot en fosforatom) &n interstitiellt
(fosforatomen sitter mellan kopparatomerna). Energin for staplingsfel i koppar
minskar nir punktdefekter dr narvarande, och effekten av fosfor &r stérre an for
vakanser, H, O och OH. Minskande staplingsfelsenergi medfor en tendens till segring.
Fortsatta studier (Li 2015) av féroreningar av 3sp element (Mg, Al, Si, P och S) och
deras inverkan pa hur en korngrans hélls ihop, visar att fororeningarna generellt
forbattrar korngransernas hallfasthet med minskande elektronegativitet (dvs fran S till
Mg). For fosfor spelar dock staplingsfelsenergin och fosfors tendens att sprida sig
jamnt i korngriansen stor roll, och totalt sett visar berdkningarna att fosforn kommer
att motverka bildning av kaviteter i korngréanserna.

De termodynamiska berdkningarna av stabiliteten hos kopparoxider har verifierats
genom experiment med oxidering av koppar med vattenénga. I samma arbete har
forekomsten av fosforrika kopparoxider pavisats. Den preliminira slutsatsen i studien
var att kopparfosfater ar stabilare dn oxider vid 14ga syrgastryck. I Cu-OFP kommer
darfor syre att foretradelsevis finnas i fosfater och inte i form av oxider.

I en studie vid Chalmers (Thuvander 2015) pa uppdrag av SSM undersoktes
fordelningen av fosfor i koppar inuti kornen med atomprobtomografi (APT) och i
korngranserna med TEM-EDS (Transmission Electron Microscopy — Energy
Dispersive Spectroscopy). Resultaten kunde inte pdvisa ndgon omfattande segring av
fosfor till korngrianserna, eftersom APT-mitningarna visade pa i stort sett samma halt
fosfor inuti kornen som den totala koncentration, och ingen fosfor kunde detekteras i
korngrinserna med TEM-EDS.

Studier med TOF-SIMS (time-of-flight — secondary ion mass spectroscopy) har
utforts, och de preliminira resultaten visar dven har att ingen tydlig segring till
korngréanserna skett, eftersom ingen skillnad i fosforhalter kan uppmitas. Det kan
dock inte uteslutas att sma méangder fosfor (t ex i monolagernivéer) ansamlas i eller
nira korngranserna, vilket ar svart att detektera.

Modelleringsarbetet kring fosforns effekt pa krypegenskaperna har fortsatt.
Hypoteserna om skillnader i storlek pa korngransglidning med och utan fosfor har inte
kunnat bekréftas, se nista avsnitt. Dadremot ar den foreslagna mekanismen att fosfor
péaverkar bildningen av kaviteter fortfarande aktuell. Denna mekanism kan anses
sannolik sétillvida att en hogre spanning behovs for att kaviteter ska bildas om fosfor
ar narvarande, vilket i sin tur beror pa en hogre diffusion av fosfor i korngranserna i
Cu-OFP an i Cu-OF.

Program

For att underbygga modellering av kryp, och sarskilt den l1anga extrapolering som ar
nodvindig, ar det centralt att forsta fosforns inverkan pa krypegenskaperna i detalj.
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SKB kommer att fortsitta pd samma sétt som tidigare uppgett, med en kombination av
studier med olika inriktning och olika skala, fran atomskala till provstavsskala.

Beridkningarna pa interaktioner mellan atomer och dislokationer och defekter (med
DFT) inriktas i forsta hand mot att inkludera mer utstriackta defekter som
korngrénser, samt studier av diffusion. Olika berakningstekniker kommer att
anvandas for att underscka stabilititeten i resultaten. De termodynamiska studierna
tar sikte pa att undersoka inverkan av andra sparimnen som finns i kopparn och i en
forsta fas kartldggs stabiliteten hos faser bestdende av fosfor och dessa &mnen.

Ytterligare experiment kommer att goras for att forsoka hitta fosforn i koppar och
studera hur den ar fordelad, men det har varit svart att hitta tekniker som ar
anvandbara och tillrackligt kinsliga. I forsta hand kommer arbetet att inriktas pa att
studera korngrénser.

Det blir istillet mer indirekta metoder som kommer att anviandas for att forsta
fosforns effekt pa kopparmaterialet och da sirskilt dess krypegenskaper, se néista
avsnitt. Vidare planeras dven krypprovning i en viss omfattning, bland annat for att
battre uppskatta inverkan av olika féroreningselement och fosforhalter.

2.2 Deformation och brott

Nuldge

SKB har i Raiko et al. (2010) stillt upp preliminara krav pd kopparns duktilitet, vilket
innebar att duktiliteten maste vara minst 160 % t6jning, vilket erhélls i en rund
dragprovstav om brottytan ar hogst 20 % av den ursprungliga tvarsnittsarean. Detta
krav giller savil vid elasto-plastisk dragprovning som vid krypprovning. Vidare anges
att maximalt tilldten t6jning ar 80 % i kopparholjet. Hansyn till fleraxligheten i
spanningstillstdndet tas alltsa inte med explicit, men ingér implicit, eftersom
kravuppfyllnaden hérleddes ifrdn runda dragprovstavar med eller utan kryp. Raiko et
al. (2010) anger ocksa att den maximala sanna plastiska t6jningen uppgér till 20—-30 %
som mest i kopparholjet. Vidare anges att det initiala glapp som finns mellan kapselns
delar (insats och kopparholje) kommer att forsvinna pa grund av yttre 6vertyck. I
Andersson-Ostling och Sandstrom (2009) anges det i appendix vilken areareduktion
ett stort antal provstavar erhallit, och typiskt dr areareduktionen ca 80—90 %, vilket
motsvarar ca 160—230 % tojning for OFP-koppar som ar normalt “as manufactured”
eller svetsad med FSW.

Darvid drogs slutsatsen att kopparholjet kommer att forbli tatt med avseende pa
krypning under 100 000 &r. Som delar i kompletteringar till ansékan om
Karnbrinsleforvaret gjordes vidare utredningar med avseende pé isostatlastfallet
under 100 000 &r (SKBdoc 1399768) respektive ojaimna lastfall (SKBdoc 1419643).
Den storsta sanna plastiska téjningen i kopparholjet berdknades da till 40-60 %.
Spanningstillstdnd och huvudspanningsrikiningar angavs ocksa. I (SKBdoc 1393179)
angavs kopparns brottdjning som funktion av graden av treaxlighet vid elasto-plastisk
provning.

Efter kompletteringen till SSM till ansokan om Karnbransleforvaret i februari 2014
(SKBdoc 1417069) har négra arbeten och resultat tillkommit, vilket beskrivs i texten
nedan. SKB:s beskrivningar av krypduktiliteten i koppar med och utan fosfor har
utvirderats pa uppdrag av SSM (Pettersson 2012, 2016) och darvid kritiserats,
framforallt att bristande forstaelse for fosforns effekt férsvarar mojligheten att
extrapolera krypegenskaperna over langa tider. Savil fragan om korngransglidning
som forekomsten av krypsprickor har SKB nu kunnat besvara tydligare.

Fosfor har tidigare antagits minska korngréansglidningen och reducera
kavitetsbildningen i koppar, vilket ddrmed skulle utgora forklaringen till den hogre
krypduktiliteten an i fosforfritt material. Nagon skillnad i korngransglidning har dock
inte kunnat pévisas, varken i den tidigare studien av Pettersson (2010) eller de nyligen
publicerade SKB-studierna (Wu et al. 2015, Sandstrom et al. 2016). Det fortsatta
modellarbetet bygger dock fortfarande pé att det ar en skillnad i bildningen av
kaviteter i koppar med och utan fosfor. En ny modell utgér fran att kaviteterna
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uppkommer pa grund av att kedjor av dislokationer (uppstaplingar) bildas i
korngrianserna. P4 grund av den snabba diffusionen av fosfor i korngranserna kravs
det en visentligt hogre spanning for att bilda kaviteter i koppar med fosfor &n utan.
Detta gor det mojligt att battre forklara de uppmatta skillnaderna i krypduktilitet
mellan materialtyperna (Sandstrom et al. 2016, Sandstréom 2016).

I en sammanstillning av hur kallbearbetning och anvisningar paverkar krypbeteendet
(Wu och Sandstrom 2015) noterades spricktillvaxt vid 125 °C for CT-provstavar med
reducerat centralt tvirsnitt, sk side grooves. For provstavar utan side grooves
noterades ingen signifikant sprickinitiering. Slutsatsen i denna studie var att hog grad
av fleraxlighet och temperaturer pa minst 125 °C kravs for att ge sprickinitiering,.
Tidigare provade CT-provstavar har direfter undersokts med svepelektronmikroskop
(SEM) for att se om nagon spricktillvaxt kunde pavisas. Preliminéra resultat visar att
spricktillvixt kunde konstateras i prover som utforts vid 175 °C, men med utseende
typiskt for duktilt beteende. Inga tecken pé intergranulira krypsprickor hittades.

I ett doktorandarbete vid Materialteknik pd KTH anvinds dislokationsdynamik for att
studera hur dislokationstitheten dndras vid palastning. I Hosseinzadeh Delandar
(2015) simuleras koppar i form av en enkristall, och resultaten visar att en inhomogen
struktur uppstar vid plastisk deformation. Effekten 6kar med t6jningshastigheten.

Program

Som ett led bade i att forsta fosforns roll pa mikroskopisk niva och till att battre
dokumentera skillnaderna i krypegenskaper kommer krypprovning av koppar utan
fosfor (Cu-OF) att utféras. Detta innebéar att mer jaimforbara data erhélls dn de dldre
och ritt fataliga prover som finns idag. Det betyder provning vid i férsta hand
rumstemperatur och upp till 125 °C, men dven hogre temperatur kommer att
overvagas. Nya krypriggar med stegmotor kommer att anviandas, vilket gor att man
slipper momenten med omlastning av lastarmen. Palastningst6jning och kryptéjning
tas badda med vid utvarderingen, och ev. glodgning eller kallbearbetning av materialet
dokumenteras.

En mindre insats kommer att goras for att utvidga krypmodellerna att inkludera dven
tertidrkryp, i tillagg till primér- och sekundarkryp som redan d4r omhéandertaget.
Eventuellt kommer nagon krypprovning ocksé att behovas for detta.

Doktorandarbetet med dislokationsdynamik vid KTH fortsatter med studier av
krypdeformation, hur dislokationer kan samverka med andra defekter sdsom l6sta
fororeningar, utfillningar, halrum etc, samt hur deformationshiardning i makroskala
kan kopplas till utvecklingen av mikrostruktur.

Vidare planeras fordjupad utviardering av redan utford provning med avseende pa
plastisk t6jning samt spanningstillstind i olika krypprovstavar med godtycklig
geometri.

Parallellt med arbetet att utveckla krypmodellen gors dven anstrangningar for att ringa
in de lastfall som kraver en krypmodell. Lastfall som &r deformationsstyrda kan 16sas
elasto-plastiskt och kraver ingen krypmodell. Det ar darfor mycket viktigt att korrekt
beskriva de lastfall som ar aktuella i slutforvaret. Skjuvlastfallet ar forskjutningsstyrt,
och darmed ar det mgjligt att anvinda konventionella elasto-plastiska konstitutiva
modeller for att beskriva kopparns deformation for det fallet. Samma sak galler for
fallen som orsakas av ojamn svillning; lasten uppkommer pé grund av svillningen, ar
forskjutningsstyrd och en 6vre grins for kapseldeformation kan uppskattas.
Isostatlastfallet ar kraftstyrt pa grund av det yttre 6vertrycket pa kapselytan. Lastens
riktning ar dock sddan att kopparholjet avlastas mot insatsen och ett steady-state-
forhallande uppstér pa grund av det geometriska tving som KBS-3-kapselns
konstruktion medfor. Utredningar har visat att detta lage bestar i princip oférandrat
vid mycket stora yttre laster. Kopparn deformeras si att ett likformigt
spanningstillstdnd uppstér, och darefter avstannar deformationen. Darmed har det for
dessa fall ingenjorsmassigt bestimts hur mycket deformation och t6jning som alls kan
uppsté i kopparholjet efter deponering. Ytterligare arbete kommer att genomforas for
att identifiera om négot lastfall maste ses som kraftstyrt med avseende pa
kopparholjet. I sa fall maste det fallet 16sas med en konstitutiv berdkningsmodell som
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inkluderar kryp. Darefter kan kraven pa kopparmaterialets duktilitet revideras och en
fornyad bedomning av kravuppfyllnad goras.

3 Konstruktion

Nuldge

Kapselns konstruktion har verifierats motsta mekaniska laster i
designanalysrapporten (Raiko et al. 2010) och krav har faststillts pa kapselns
mekaniska egenskaper och tillaten defektstorlek, dartill har bedomning av
kravuppfyllnad gjorts i produktionsrapporten (SKB 2010). Inom ramen for
kompletteringarna for kapselns mekaniska integritet har SKB utékat ansokan med
experimentellt underlag, tekniska motiveringar och konsekvensanalyser. (SKBdoc

1371849).

Kraven pa kapselns mekaniska egenskaper och tilldten defektstorlek har formulerats
deterministiskt baserat pa konstruktionsférutsiattningar, resultat fran tillverkning och
provning av kapselkomponenter, och materialstandarder. For att virdera kapselns
robusthet har SKB dven genomf6rt probabilistiska analyser av sdvil isostatlastfallet
som skjuvlastfallet.

De acceptabla defekternas storlek varierar i olika delar av insatsernas tvirsnitt, men
for ovrigt har kravbilden med avseende pa defekter och materialegenskaper varit
enhetlig for insatsen. Trots att de mekaniska belastningarna varierar mellan delar av
kapseln i slutforvaret har inte kraven pa kapseln i ndgon stor utstrackning anpassats
for detta. Dessutom resulterar tillverkningsprocesserna i savil en systematisk som en
stokastisk variation av egenskaper och defekter. For att anpassa kraven till
forandringar i konstruktionsférutséttningar, variationen i de mekaniska belastningar,
och den systematiska variationen av egenskaperna inom komponenter utvecklar SKB
kravbilden for att battre uppné kapselns mekaniska integritet.

Preliminéara resultat indikerar att kravet pa brottforlangning i segjarnet kan mildras.
Kravstillningen med avseende pa idealiserade defekter i segjarnet utreds vidare, och
aven har indikerar preliminira resultat att kravbilden kan mildras, framforallt for de
centrala delarna av insatsen. SKB utreder vidare till vilken konfidens som kraven ska
uppfyllas samt hur detta ska verifieras i produktion.

Program

SKB kommer att uppdatera designanalysrapporten (Raiko et al. 2010) till PSAR s att
den omfattande information som tagits fram for att besvara kompletteringarna
inarbetas och sammanstélls 6verskadligt. Dessutom gors fornyade verifierande
analyser och skadetélighetsanalyser av savil isostatlastfallet som skjuvlastfallet dar de
nya konstruktionsférutsattningarna rorande isostatlast samt buffertens egenskaper
beaktas. Eftersom tillverkningsprocessen for kopparlock uppdaterats genom
glodgning uppdateras tillaitna hanteringslaster for kopparkapseln diar materialdata for
mjukglodgad koppar och maximalt tilliten hanteringstemperatur ansitts.

Arbetet att uppdatera Raiko et al. (2010) har ocksa haft som malséttning att genom
mer detaljerade analyser om mgjligt relaxera kravbilden med avseende pa
materialegenskaper och tilldtna defektstorlekar samt dven fortydliga framstéllningen
av de angivna kraven. Sarskild vikt har lagts pa att motivera provningsbegransningar
med oforstorande provning dar sa ar mojligt, det vill sdga motivering till varfor delar
av kapselns ingdende delar inte behver inspekteras.

Skjuvlastfallet ar i flera avseenden dimensionerande for kraven pa kapseln. Darfor
agnas skjuvlastfallet sarskild uppmarksamhet for att erhélla sa vilanpassade krav pa
kapseln som mojligt. Bland annat beaktas lagre bentonitstyvhet och defekternas
djup/langdforhallande. Kanslighetsanalyser av vad konsekvensen blir for kapselns
integritet om mycket stora defekter i insatsen dnda skulle upptrada genomfors ocksa.

Vidare utreds genom noggrannare analyser om det dr mojligt att relaxera krav pa
plastisk t6jning och strackgréns i insatsen. Det 6vergripande maélet ar att inte stilla
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strangare krav dn nodvandigt pa insatsen, vilket resulterar i variabla krav med
avseende defektstorlekar bade i insatsernas tvarsnitt men ocksa i axiell led. Det
undersoks och motiveras genom kénslighetsanalyser varfor vissa delar av insatsen
sasom bottenplattan, toppen och mellan kanalroren kan exkluderas fran inspektion,
det vill sdga vissa omraden tilldelas provningsbegransningar. I figur 1 nedan visas
konsekvensen for en kapsel vars insats hade mycket stora defekter dd den blev utsatt
for skjuvlastfallet. Det utreds om krav pa plastisk t6jning kan mildras i ett begransat
omrade i centrum pé insatserna, pa grund av de l4ga elastiska t6jningarna.

For isostatlastfallet beaktas kombinationen av de lagsta tillverkningskraven med
avseende pa strackgrins, kantavstdnd och tillatna defekter for BWR och PWR-
insatserna, liksom axiella sprickliknande defekter vid kanalrérshornet och inverkan av
restspanningar.

Slaggernas proportioner betraktas som “as manufactured” frin demonstrationsserien.
Arbete gors med avseende pa att mildra tillaitna defektstorlekar 6ver insatsens
tvarsnitt liksom krav pa inspektion i allméanhet, sarskilt sprickliknande defekter med
utbredning i tangentiell och radiell led som utgar ifran de yttre kanalrorshérnen
liksom konsekvensen av skjuvning av en kapsel vars insats antas ha mycket stora
sprickor mellan kanalréren initialt. Kravstillning pa ingdende stildetaljer inklusive
stallocket gors, liksom utredning av moéjligheten att tillimpa den amerikanska ASME-
normen for insatsen. Vidare utreds om krav avseende plastisk tojning i insatsen och
ovriga materialkrav pa insatsen kan mildras. Sarskild vikt 1aggs vid att battre
underbygga den konstitutiva modelleringen av segjirn, dven vid mycket stora
deformationer och materialbrott. Dartill genomfors ett program for att ytterligare
motivera anvindandet av brottseghet som erhalls vid 2 mm stabil spricktillvixt i en
provstav liksom for att underscka hur brottseghet och duktilitet paverkas av
forkomprimering av segjarnet. Tilliten hanteringslast for insatsen utreds ocksa.

Pressure

Visible elements, current time
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Figur 1. Omrdden med kompressiv spdnning (positiva vdrden réoda-gul-grona
omraden) respektive omrdden med dragspdnning (negativa vdrden gron-bla
omraden) 1 en insats som frdn borjan hade mycket stora defekter innan kapselns
utsattes for skjuvlastfallet. Sprickutbredningen avstannar da sprickspetsen nar det
kompressiva omradet som uppstar 1 insatsen tack vare den armerande funktion
kanalroren har (SKBdoc 1474363).

For kopparholjet genomfors nya utredningar rorande den storsta kvarstdende
deformation som kopparhoéljet kan komma att utséttas for. I dessa utredningar
anvands bade elasto-plastiska materialmodeller och materialmodeller som innehéller
kryp, se avsnitt 2. De olika lastfallen virderas med avseende pa om dessa ar
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deformationsstyrda eller kraftstyrda for kopparholjet. Dessutom betraktas inverkan av
excentriskt placerad insats. Darefter kan kraven pa kopparmaterialets duktilitet
revideras och en fornyad bedomning av kravuppfyllnad goras.

Tillaitna hanteringslaster utreds liksom tillten storlek pa hanteringsdefekter i
kopparholjet.

4 Tillverkning

Produktion av kapselkomponenter sker mot definierade tillverkningskrav.
Tillverkningskraven ar formulerade s att de acceptabla virdena pa
designparametrarna som anges for kapselns referensutformnlng uppfylls. Det betyder
att tillverkningskraven ar minst lika skarpa som i referensutformningen, men i ménga
fall skarpare. Referensutformningen giller oberoende av vald produktionsmetod.
Tillverkningskraven kan diaremot variera for att sikerstilla 14g restrisk for att provad
och kontrollerad designparameter inte ska avvika frén de angivna acceptabla virdena
nagonstans i komponenten.

I avsnittet presenteras nuldge och program for tillverkning av de olika
kapselkomponenterna, forslutningssvetsen samt deponeringen.

4.1 Kopparkomponenter

Tillverkning av kopparkomponenter kan delas upp i extrusion av ror, dornpressning
av ror och smidning av lock och bottnar. Gemensamt for tillverkningen &r att den ska
leverera produkter som uppfyller de stéllda kraven avseende materialegenskaper,
dimensioner och defekter med hog tillforlitlighet.

Nuldge

SKB har i produktionsrapporten (SKB 2010) och tillhérande underlagsrapporter
redovisat utfallet av demonstrationsserien av extruderade ror samt smidda kopparlock
med avseende pd uppfyllnad av geometriska dimensioner och materialegenskaper. I
komplettering av ansokan har SKB vidare redovisat utfallet av den kemiska
sammansattningen i rorgot samt maojligheten att styra duktiliteten i smidda
kopparlock genom att virmebehandla dessa efter smidning. Vidare har mojliga
defekter i kopparkomponenterna analyserats och klassificerats. Acceptanskriterier for
defekter med hjilp av FE-simuleringar av extrusions- respektive
smidningsprocesserna har tagits fram.

Program

For kopparkomponenterna planerar SKB att vidare utreda kravet pd medelkornstorlek
i kopparkomponenterna vilket kan medfora att ett tillaggskrav rorande ljuddimpning
kan behova definieras for att ultraljudprovningens tillforlitlighet ska kunna
sdkerstéllas. SKB har for avsikt att utreda och fortydliga acceptanskrav med avseende
pa materialsammansattning (exempelvis maximal syrehalt i kopparholjet) och
komplettera och motivera kravbilden for defekter i kopparkomponenterna (SKBdoc
1414374). SKB planerar att validera de FE-berdkningar som ligger till grund for de
framriaknande tilldtna defekterna med lampliga praktiska experiment. SKB planerar
att utreda och forbattra strategin for hur kvalitetssdakring av fosforhalten och 6vriga
specifikationer av den kemiska sammanséttningen i kopparkomponenterna ska ske,
liksom erhéllande av jamnare kornstorlek. SKB har dven for avsikt att utveckla
smidesprocessen av lock och bottnar for att minska spridningen i duktilitet och
kornstorlek i fardig produkt samt minimera risken for smidesveck.

Dartill 6verviager SKB att utreda och om mdjligt besluta dornpressning som en
referensmetod for tillverkning av kopparrér med integrerad botten. SKB och Posiva
har under en lingre tid gemensamt genomfort utveckling av dornpressningsprocessen.
Det ar nu majligt att erhélla kopparmaterial som uppfyller tillverkningskravet minst
40 % brottforlangning respektive referensutformningskravet pd medelkornstorlek max
800 um men inte alltid tillverkningskravet max 360 um medelkornstorlek.
Medelkornstorleken bedoms enligt ASTM E112 som ar en amerikansk standard for
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kornstorleksbedémning. Mer arbete aterstar for att utveckla processen och verifiera
att jamn kornstorlek kan erhallas dven i den integrerade botten pé roret, men dven att
kartldgga vilka defekter som kan uppsta vid dornpressning samt acceptanskriterier for
dessa defekter. SKB har dven for avsikt att utreda hur kvalificering av
koppartillverkningen kan genomféras, &ven med avseende pa dornpressning. SKB
planerar att fatta beslut om dornpressning som en majlig referensmetod for
tillverkning av kopparror.

4.2 Insats

For att kapseln ska garantera stralsikerheten under transport, deponering och slutlig
forvaring behover SKB visa att den mekaniska hallfastheten ar tillriacklig i hela
insatsen samt att det inte kvarstar nagra fel eller avvikelser i insatsen.

Nulage

SSM har i granskningen av SKB:s Fud 2013 uttryckt att SKB behover utvirdera
betydelsen av slumpmassigheten i gjutprocesserna och dess inverkan pa de mekaniska
egenskaperna samt att SKB bor utveckla PWR-insatserna till motsvarande niva som
for BWR-insatserna (sid 92, SSM 2014). SKB har genomfort en designanalys for BWR
som presenteras i Raiko et al. (2010) dir berdakningsférutsattningarna sammanfattas.
De krav pdA BWR-insatsen som anges i Tabell 8-1 i Raiko et al. (2010) ar harledda
utifran denna designanalys. I kapitlet 3.3.2 finns det en utforlig harledning av kravet
pa brottforlangning. For PWR har motsvarande analyser gjorts i bilaga 6 *Analysis of
PWR canister inserts using data acquired from PWR material” (SKBdoc 1288288). I
bilaga 7 ”Summary of important characteristic parameters for the insert, based on
performed strength and damage tolerance analyses” (SKBdoc 1288292) sammanfattas
kraven som stills pé segjarnets mekaniska egenskaper med avseende pa
referensutformningen av kapseln.

Kraven pa referensutformningen har saledes harletts utifran de genomférda
skadetalighetsanalyserna for BWR- och PWR-insatserna. De materialegenskaper som
kravstalls ar féljande (SKBdoc 1371851):

e strickgrins

e brottgrins
brottforlangning
brottseghet.

SKB har i SKB (2010) med tillhérande underlag redovisat utfallet av
demonstrationsserien av BWR I53-157 med avseende pa materialegenskaper och
geometriska dimensioner. Inom ramen for det arbete som bedrivits for att svara pa
kompletteringarna till ans6kan har det dven tagits fram en dataanalys (SKBdoc
1414800) for utfallet med avseende pa mekanisk provning av de tre senast tillverkade
PWR-insatserna IP23-IP25, liksom ett fortydligande av vilka tillverkningskraven ar pa
segjarnets materialegenskaper, samt en vardering av hur kvalitetssdkring av dessa
egenskaper ska ske.

SKB lit gjuta en BWR-insats i maj 2015 med maélet att utviardera de
processforbattringar som inforts for PWR-insatser. For att kartldgga variationer i
materialegenskaper inom insatsen samt underlitta den statistiska analysen okades
antal dragprover i hojdled och i radiell led. I figur 2 syns att flera av proverna kan
anses vara duplikat beroende pa symmetri vid stelning.
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Figur 2. Provuttag 1 insatsens tvdrsnitt.

Enskilda virden och medelvarden for brottforlingning redovisas i tabell 1i en
tillamplig uppstillning som i Blom och Holmquist (1998) och visar pa systematiska
variationer mellan prover i hgjdled vilket redan var ként, men ocksa systematiska
variationer mellan provpositionerna i radiell led. Skillnaden mellan prover uttagna i
randen och centrum &r signifikant. I centrum kan deformationen forvintas vara lagre
vid en belastning av kapseln, och darfor utreds om dven kraven pé brottforlangning
kan mildras i centrum.

Tabell 1. Brottforlingningsvdrden for BWR insats som gots maj 2015.

Hojd 1 6 10 15 2 5 11 14 3 4 12 13 | Medel
Botten | 23,2 22,4 22,0 22,7|20,5 209 19,7 20,7|228 213 209 229| 21,7
25% 22,5 22,7 23,7 175|19,5 208 204 200|218 21,1 218 11,4| 20,3
Mitten | 18,9 185 22,8 14,7198 17,3 20,2 188|224 16,3 14,0 13,8 | 18,1
75 % 13,0 12,0 13,8 153|141 164 194 192|110 82 94 10,6| 13,5
Toppen| 16,6 122 16,8 14,0175 145 143 152|104 88 128 9,0 | 135
Medel 18,3 18,5 15,5 17,4

Program

Kravuppfyllnad kommer att uppskattas (Odeh och Owen 1980, tabell 7) genom att
jamfora medelvarde, krav och standardavvikelse med tabellerade varden for andel
matningar inom ett ensidigt konfidensintervall. En variansanalys av de mekaniska
vardena kommer att utforas.

SKB kommer att vidareutveckla tillverkningstekniken och fortydliga
tillverkningskraven pé insatsens staldetaljer. For segjarnet utreds hur mikrostrukturen
med avseende pa perlithalt, nodulstorlek etc. ska omfattas av tillverkningskrav. SKB
avser att arbeta vidare med att utforma tillverkningskraven samt vidare utveckla
SKB:s strategi for att verifiera tillverkningskraven for insatsernas initialtillstdnd. SKB
planerar att uppdatera kravbilden for oforstérande provning av insatsen (SKBdoc
1414760) och koppla defektbilden tydligare till de slutligt valda
tillverkningsmetoderna. Dartill planeras vidare arbete med att forfina gjutprocessen
och att minska variationerna i materialegenskaper hos segjarnet. Dessutom jamfors
egenskaperna med de fran Posivas stiggjutna insatser. SKB har dven for avsikt att
utreda hur kvalificering av insatstillverkningen kan genomforas.

4.3 Svetsning

Friktionsomrorningssvetsning (eng. Friction stir welding, FSW) valdes som
referensmetod for forslutning av kapseln 2005 efter en utvirdering emot
alternativtekniken elektronstrilesvetsning. Under 2014 valde dven Posiva Oy, Finland,
FSW som referensmetod for svetsning av kapseln.

FSW sammanfogar materialet i fast tillstdnd vilket skiljer processen fran klassisk
smaltsvetsning. Genom att 1ta en tapp rotera i materialet skapas friktionsvarme. Den
O0kande temperaturen gor materialet mjukare si att det, om temperaturen ar
tillrackligt hog, borjar rora sig med tappen. Nir tappen sedan fors fram langs foglinjen
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skapas en homogen fog. FSW skapar en fog med materialegenskaper jamférbara med
grundmaterialet (SKB, 2010).

Nulage

Efter FUD2013 har utvecklingsarbetet fokuserat pa dels industrialisering och
automatiseringen av svetsprocessen och dels undersokning av oxidstrak i svetsgodset.
Arbetet genomfors sedan 2014 tillsammans med Posiva Oy.

Arbetet med oxidstrak har under perioden syftat till att kvantitativt forstd uppkomsten
av oxidpartiklar i svetsen. Studier och modellering av koppars oxidationskinetik har
utférts (SKBdoc 1410172). Dessa modeller har applicerats pa svetsprocessen for 6kad
forstaelse samt for uppskattning av erforderliga syrehaltsnivaer i gasskyddet (SKBdoc
1402837). Ett examensarbete (Pekhonen, 2014) utmynnade i férslag till en ny design
av gasskyddet fran erfarenheterna av de gasskydd som presenterades till SSM 2014
(SKBdoc 1371851).

Nir det giller automatiseringen har den sa kallade kaskadregulatorn (som dndrar
svetsverktygets rotationshastighet) forbattrats s att verktygstemperaturen runt hela
foglinjen endast varierar med +5 °C. Denna regulator har dven utvecklats sa att den
ska fungera dven om verktygstemperatursignalen forsvinner.

Sedan FUD2013 har foglinjeb6jningens utstrackning i radiell led utvarderats med
hénsyn till de variabler som kan paverka: tappens langd, svetsdjup och tappens
relativa hojdlage mot foglinjen. Resultaten visar att med en tappldngd pa 51 mm och
centrerat hgjdliage (tolerans 2 mm) s kan foglinjebojningen begrinsas till under 2
mm.

For att reducera oxidstriken i det svetsade godset har ett nytt gasskydd pa
kapsellaboratoriets svets byggts enligt Pehkonens (2014) studie. Detta ger ett komplett
gasskydd runt hela foglinjen under hela svetssekvensen. Utvirderingen av gasskyddet
gjordes genom tre fullvarvssvetsar. Den forsta svetsen hade skyddsgas, Ar, pa utsidan
av foglinjen, den andra hade skyddsgas, N, dven pa insidan. Den tredje svetsen hade
samma konfiguration som den andra men med 2 at-% H. inblandat i skyddsgaserna.
Resultatet utviarderades genom att mita syrehalten i svetsen, utfora virmebehandling
i viatgasatmosfar enligt ASTM B577 samt metallografisk undersokning. Utviarderingen
visade att den hogsta syrehalten var under 3 vikts-ppm i alla svetsar vilket ar under
specifikationen for basmaterialet pa 5 vikts-ppm. Vairmebehandlingen i
vitgasatmosfar jamfordes enligt skala frin ASTM F68. Alla svetsar befanns ha en niva
1/C vilket ar den ldgsta nivan. Detta betyder att svetsarna inte mottagliga for
viteforsprodning samt att de uppfyller ett framtida krav pa 5 vikt-ppm syre. En
rapport med ovanstdende resultat publiceras under 2016. Denna rapport diskuterar
och underbygger rengoringsmetoden av fogytorna.

For att ytterligare minska foglinjeb6jningen har sedan FUD2013 ytterligare en
regulator utvecklats och driftsatts, en sa kallad djupregulator som dndrar kraften som
svetsverktyget trycker med mot kapseln for att styra svetsdjupet. Djupregulatorn har
dven som syfte att minimera sa kallad skaggbildning som kan stora processen, t ex vid
overlappsekvensen.

Preliminéra resultat visar att svetsdjupet kan kontrolleras val med nuvarande
instillningar. Ytterliggare prov méste dock genomforas for att undersoka hur t ex olika
tillverkningsmetoder av lock och ror paverkar svetsdjupet och/eller djupregulatorns
instéllningar.

Program

SKB och Posiva kommer dven att fortsétta att fordjupa kunskapen om svetsprocessens
stabilitet generellt genom systematiska studier med avseende pa storningar i process
och inkommande komponenter sdsom t.ex. tillverkningstoleranser mellan lock och rér
samt nir fogytorna inte ar helt i kontakt med varandra.
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5 Kontroll och provning

Nulage

SKB har tagit fram en samlad kravbild, inklusive acceptanskriterier for kapseln och
dess komponenter. SSM har efterfragat inverkan pa provningsmetodik av egenskaper
och variationer hos defekter for att SKB ska kunna sikerstilla att kapselns
komponenter blir provningsbara (SSM2011-1137-63). Inom ramen fér SKB:s
komplettering av ansokan i tillstdndsprovningen har SKB rapporterat nuvarande
status avseende oforstérande provning (OFP) av kapselns komponenter och svetsar.
Rapporteringen omfattar en samlad redovisning (SKBdoc 1434744) av en framtagen
preliminar kravbild fér OFP tillsammans med beskrivning av den OFP-teknik som
utvecklats med dartill kopplade analyser i form av sévil simuleringar som
tillforlitlighetsstudier. Resultat redovisas dven fran initiala analyser av provbarhet for
kapselkomponenterna med ultraljud. Dessutom omfattar redovisningen ett forslag pa
med vilken inriktning som kvalificeringsprocessen for OFP av kapseln kan drivas
(SKBdoc 1414464). Som foljd av att tillforlitligheten for ultraljudprovning av insatsens
centrala delar har ifragasatts i SSM:s preliminira granskningsrapport fran 2015 (SSM
13-3523), har en studie med syfte att applicera rontgenteknik fér dessa omraden
initierats. Preliminéra resultat av denna studie visar goda majligheter att erhalla
tillracklig tillforlitlighet for provning av dessa omréden, framfor allt med tanke pé att
acceptanskraven for dessa omraden troligen kan mildras, se avsnitt 3.

Program

SKB avser att arbeta vidare med att utarbeta detaljerade acceptanskriterier for OFP
genom fortsatta analyser av mojliga och troliga defekter samt koppla dessa till de
berdkningar som gors med avseende pd hantering av kapseln vid tillverkning och
deponering samt kapselns langsiktiga sdkerhet. Parallellt med detta arbete bedrivs
fortsatt utveckling av OFP-teknik for detektering av defekter kopplat till dessa mer
detaljerade acceptanskriterier. Utvecklingen fokuseras pa framtagning av
kompletterande ultraljudteknik for provning av insatsens volym samt utvardering av
alternativa tekniker for ytprovning av insatsen. Som komplement till den utvecklade
provningstekniken utvirderas dven mojligheten att applicera rontgenteknik for
provning av insatsens centrala delar. Utéver detta har arbete initierats med inriktning
pa utveckling av virvelstromsteknik for ytprovning av kopparkomponenterna.

Som en f6ljd av att rontgen har visat sig vara nodvandig for att sdkerstalla tillforlitlig
provning av FSW-svetsar, utviarderas om alternativa detektorkoncept kan ge en ckad
detekteringsformaga. Utvecklingen av OFP kommer dven mer konkret inriktas mot
teknik for storleksbestimning kopplat till de defekter som forvintas kunna
forekomma i kapsels komponenter och svetsar samt de acceptanskriterier som
utarbetas. Ut6ver den provningsteknik som utvecklas for slutkontroll planeras dven en
oversyn over den provning som i dagsldget gors av utgdngsmaterial som exempelvis
koppargot. Baserat pa denna 6versyn kommer eventuell teknikutveckling att initieras.

For att underbygga utvecklad OFP-teknik bedrivs fortsatta studier av mojliga
variationer (avseende material, defekter och geometri) i kapselns komponenter och
svetsar samt hur dessa kan paverka kapselns provbarhet. Baserat pa dessa studier
kommer sedan eventuella krav pa exempelvis ljuddampning och ytfinhet att
definieras. For att ytterligare underbygga provningstekniken bedrivs fortsatt arbete
med ultraljudsimulering av sévil sjdlva provningstekniken som dess respons kopplat
till bade artificiella och verkliga defekter.

For 6vriga kontroller av kapseln, exempelvis avseende dimensioner, kommer en
Oversyn av toleranser att genomforas. Baserat pa denna Gversyn kommer eventuell
utveckling av teknik for verifiering av dessa krav att initieras.

SKB planerar att utféra utredningar och utveckling avseende kontrollordning for
kapseln. Som utgangspunkt for dessa utredningar, som till viss del gors i samarbete
med ackrediterade kontroll- och kvalificeringsorgan, avser SKB som bas att anvinda
befintlig foreskrift SSMFS 2008:13 vilken géller for mekanisk utrustning i
kirnkraftverk. Aven andra guidelines och normer (IAEA osv) kan anviindas for att ge
principer och strategier inom delomraden dir inte SSMFS 2008:13 anses fullt ut
tillimpbar for kapseln i ett KBS-3 system.
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