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Kapselns mekaniska integritet

» "Fraga 2 och 3 angaende nya spanningsanalyser for skjuvlastfallet i SKBdoc 1415152 ver 1.0”

« SKB later genomféra ytterligare tva globalanalyser. Minimalt tillatet kantavstand 23,3
mm ansatts, tva skjuvriktningar analyseras eftersom det inte ar trivialt att pa férhand
avgora vilken av dessa skjuvningar som ger storsta dragpakanning i insatsen.
Berakningar klara forsta veckan i juni.

» Darefter planeras det att goras en vardering med avseende acceptabla defektstorklekar
i olika delar av tvarsnittet och i olika vinklar i forhallande till kapselns axel. Tidsplanering
oklar, beraknas kunna vara klart i oktober.

Riktning
skjuvning nr 1

Riktning skjuvning
nr 2

Hoérm med 23.3 mm
kantavstind

A

Standard 6.12-2 Thu Nov 21 14: Emﬂ
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Kapselns mekaniska integritet

» "Fraga 4 angaende relaxering av materialkrav, SSM anser att SKB valt att relaxera vissa materialkrav jamfért med
TR-10-28"

1.0, Status Godként, Sekretessklass Oppen
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PrincipTR-10-28, insatsberakningar
— —

Demonstrationsserie | | Data och Deterministiska
BWR (5st) materialmodeller berikningar, styrande
Uttag av provstavar strickgrans, lastfall
Provningsprogram brottgrans, ?9?)3 ;5gl‘e konfidensintervallet
brottforlangning Strackgrans 1 drag >267 MPa
brottgeghet Strackgrans 1 kompression >
materialmodeller 270 MPa
temperatur, Jomm >88,1 kN/m
belastningshastighet Resultat

Acceptabla defektstorlekar
Resulterande tojningar

1.0, Status Godkant, Sekretessklass Oppen

PDF rendering: DokumentID 1436245, Version

Sp

2015-10-15 4



Varfor angav SKB 12,6%, 90% konfidens for referensutformningen
tabell 8, essential design parameters ?

Manga faktorer paverkar forlangningsvardet. Vid tillfallet for Ansékan var foljande fragor
ej utredda

« Samband mellan defekter och forlangningsvarden?
» Koppling mellan férlangningsvarden och brottseghet?
 Strukturens inverkan pa forlangningsvarden?

SKB bedbémde att det inte fanns underlag fér dra andra slutsatser &r de som direkt kunde
hérledas ur undersbékningsresultaten avseende férldngningsvérden.

SKB har nu genomfort ett omfattande arbete som bibringat ytterligare kunskap.

» Det finns ett samband mellan storleken hos defekten slagg och provstavarnas
forlangningsvarden

« Korrelationen mellan forlangningsvarde och brottseghet ar begransad

« Strukturskillnader kan inte forklara spridningen i forlangningsvarden

1.0, Status Godkant, Sekretessklass Oppen

« Andelen porer paverkar brottforlangningen

» Treaxlighetseffekter ger ingen paverkan pa risken for plastisk kollaps.
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Slutsatser TR-10-28

Deterministiska berakningar (skjuvlastfallet)

Plastisk kollaps, hogsta tojning <2,55 % Jimforelse toining

» Sprickpropagering, acc sprickdjup hogst 4,5 mm statisk
spanning/tojnings-
kurva

Uniaxial true stress/strain relation for insert iron
|| A
ll/
| —]
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Tillaten toyning 6,3 % definierades som
brottojningen (90% konfidens for
toppskiveresultaten dividerat med 2).
Kravet innebar en sakerhetsfaktor
6,3/2,55=2,5 mot den tojning som
berdknats vid varsta skjuvningsfallet.
Tojningskravet formulerat som tilldten

tojning 6.3 % kvarstar.
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Dock pagar utredning ang. kantavstandets
inverkan pa skjuvlastfallet

PEEQ

{Avg: 100%)
+2.722e-02
+1.000e-02
+9.167e-03
+8.333e-03
+7.500e-03
+6.667e-03
+5.833e-03
+5.000e-03
+4.167e-03
+3.333e-03
+2.500e-03
+1.667e-03
+8.333e-04
+0.000e+00

N ODB: bwr_eccentric_1l.odb Abaqus/Stangil :15:38 GMT+01:00 2013
ﬁ Step: shearing 5cm
Increment 773: Step Time = 5.0000E-
Primary Var: PEEQ .
Deformed Var: U Deformation Scale Facte
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Kapselns mekaniska integritet

» "Fraga 8 angaende undre gransvarden kontra medelvarden”
« SKB konstaterar att formuleringen i kapitel 7.5.3 i TR-10-28 ar otydlig.

» Texten i kapitel 7.5.3 i TR-10-28 syftar till att ange att det ar mer konservativt att
anvanda det undre konfidensintervallet istallet for ett medelvarde av en storhet.

» Detta forfarande demonstreras tydligt i TR-10-29, dar det framgar hur den undre
konfidensintervallet med 90 % konfidens anvants for brottsegheten vid
skadetalighetsberakningarna.

» Rapporten SSM 2008:01 visar att det ar tillatet att anvanda 90 % konfidensintervall for
brottsegheten da materialegenskaperna bestamts utifran provning av det aktuella
materialet. SKB vill ocksa framhalla att mangden utférda prover pa segjarnsinsatserna
ar omfattande och styrker valet av konfidensintervall.

1.0, Status Godkant, Sekretessklass Oppen
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Tillverkningsaspekter for insats

» "Beskrivning av hur krav pa brottforlangning, brottseghet och mikrostruktur (kommande) kommer att bedémas for
insatsen, i denna beskrivning bor inga antal provstavar som kommer att provas, hur dessa prov anses
representativa for insatsen, hur kravuppfyllelse for dessa prov ska bedomas.”

« SKB vidhaller de krav som anges i svaret pa fraga 8 i "Svar till SSM pa begaran om
komplettering rorande tillverkningsaspekter for ingaende delar i kapseln” (SKBdoc
1371851) med avseende pa brottférlangning och brottseghet. Dartill har kravbilden
kompletterats med krav pa grafitform och perlithalt. Se tabell 1 nedan.

« SKB vill aven papeka skillnaden mellan krav pa referensutformningen respektive krav
for tillverkning av kapselns ingaende delar. Referensutformningskraven ar harledda
utifran verifierande berakningar av kapselns mekaniska integritet.

« Kraven for tillverkning av kapselns ingaende delar har utformats sa att dessa krav
satisfierar referensutformningskraven och sa att tillverkningskraven kan direkt uppfyllas
genom anvandning av konventionella metoder och standarder for mekanisk provning.

Sp
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Tillverkningsaspekter for insats

« Tillverkningskravet pa brottférlangning ar minst 7 % teknologisk tojning for
dragproverna fran BWR- respektive PWR-insatsen. Tillverkningskravet med avseende
pa brottseghet vid initiering av spricktillvaxt J,, ar 35 kN/m fér BWR respektive 30 kN/m
for PWR. Tillverkningskravet med avseende pa brottseghet vid 2 mm stabil spricktillvaxt
Jomm ar 90 kN/m for BWR respektive 80 kN/m for PWR, brottseghetsprovningen gors i
luft.

 Varje enskild provstav ska beddmas mot de uppsatta krav som stalls pa staven.

 Om en provstav ej klarar kravet betraktas den som en avvikelse och en utredning av
avvikelsens orsak gors.

1.0, Status Godkant, Sekretessklass Oppen
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Tabell 1. Materialkrav for BWR- och PWR- insatsen.

Tillverkningsaspekter for insats

Parameter

Krav referensutformning

Tillverkningskrav

Brottseghet vid initiering av spricktillvaxt K-
vid 0°C - 20°C

Minimum BWR 4.1 MPam©5
Minimum PWR 4.1 MPam©5

Brottseghet vid initiering av spricktillvaxt J,,
vid 0°C - 20°C

Minimum BWR 33 kN/m
Minimum PWR 27 kN/m

Minimum BWR 35 kN/m for varje stav
Minimum PWR 30 kN/m for varje stav

Brottseghet vid 2 mm stabil spricktillvaxt
Jomm vid 0°C - 20°C

Minimum BWR 88 kN/m
Minimum PWR 78 kN/m

Minimum BWR 90 kN/m for varje stav
Minimum PWR 80 kN/m for varje stav

Strackgrans i drag, sann spanning
vid 20°C

Minimum BWR 245 MPa
Minimum PWR 245 MPa

Strackgrans i drag, teknologisk spanning
vid 20°C

Minimum BWR 245 MPa for varje stav
Minimum PWR 245 MPa for varje stav

Strackgrans i tryck, sann spanning
vid 20°C

Minimum BWR 245 MPa
Minimum PWR 245 MPa

Strackgrans i tryck, teknologisk spanning
vid 20°C

Minimum BWR 245 MPa for varje stav
Minimum PWR 245 MPa for varje stav

Brottgrans i drag, teknologisk spdnning
vid 20°C

Minimum BWR 373 MPa for varje stav
Minimum PWR 373 MPa for varje stav

Brottférlangning As vid 0-20°C,
teknologisk t6jning

>6,3 %

>7 % for varje stav

Krav pa grafiten form

Minimum 80 % av grafiten ska foéreligga

som form V och VI enligt SS-EN ISO 945.

Form | och Il inte &r tillatet

Perlithalt

Maximum 10 % perlit.
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Tillverkningsaspekter for insats

» SKB planerar att ta ut materialprover radiellt i en skiva fran toppen pa BWR- och PWR-
insatserna. For BWR och PWR visas dragprovstavsuttaget i figur 1.

» Mikrostrukturen bedoms i samma provstavar som tas ut for mekanisk dragprovning.
Normalt gors den metallografiska undersokningen ca 10 mm fran brottytan.

Cutting Cutting
|

Retest
positions

Retest
positions

» Figur 1. Dragprovstavspositioner i skivor uttagna fran BWR (véanster) och PWR
(héger). Den bvre delen av respektive insats ar den del som anvénds for
provtagningen, den undre delen sparas for uttag av eventuellt omprov.

2015-10-15

1.0, Status Godkant, Sekretessklass Oppen
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Tillverkningsaspekter for BWR-insats

 For BWR planerar SKB att aven i fortsattningen anvanda ta ut sex dragprovstavar samt
tre brottseghetsprovstavar fran toppskivan. Uttaget av de tre brottseghetsprovstavarna
planeras att goras fran provlage 2 och 5 samt ifran provstavsposition 3 eller 4.

Brottférlangning BWR 153 (min 7 %) Brottforlangning BWR 154 (min 7 %) Brottférlingning BWR 155 (min 7 %)
. 20 < *
18 18 " L] n 18 ,"_.—H%‘—%‘
[ | * *
A 16 - - . = 16 ¢ *
B BN . 14 * *
< . » . *
2 2 L] 10
c ‘e
D40 D10
. s *s
g 8 S 8 . 6
g £
@ ° S 4
2
0 . : . : ‘ : ‘ . ‘ : -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 8
o
° 2 4 6 8 o 12 i 1 0 Provlige 1-6 topp 7-12 mitt 13-18 botten O
o 2 4 6 8 10 12 14 16
Provlage 1-6topp 7-12mitt 13-18botten Provléige 1-6 topp 712 mitt 13-18 botten P
[
2
@
Brottforlangning BWR 156 (min 7 %) Brottforlangning BWR 157 (min 7 %) Q
El 2 ;
[}
1 18 %)
16 1 4
= = g
pagr gt °
< < o
21 21 g
E = S
S0 20 2
ke kS b
S 8 Q8 .
g g S
g L -
o
®
(3]
>
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 . )
Provlage 1-6topp 7-12mitt 13-18 botten Proviage 1-6topp 712 mitt 13-18botten %
<
—
aQ
€
[
€
=}
<
[=}
[a}
5
£
@
=]
c
o
'8
o
a

2015-10-15



Tillverkningsaspekter for BWR-insats

* Axiell variation av brottseghet BWR

Brottseghet vid 0°C BWR (Jic min = 35 kN/m)
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A |55T
20
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Provlage 1-6 topp 7-12 mitt 13-18 botten

Resultat fran brottseghetsprovning av samtliga fem BWR-insatser 153-157 i vatten/etanol med
avseende pd initieringsvdrde vid spricktillvixt J,.. Eftersom brottseghetsprovningen utfordes i
vatten/etanol sd ligger virdena ldgre dn om provningen utforts i luft. Figuren ger dock en
vdgledning av den axiella variationen.
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Hur ska kravet formuleras for toppskivan?

» Huvudorsaker till sankta forlangningsvarden i toppskivan BWR ar porositet och/eller slagg. Férekomsten av
defekter i insatsen ar hogst i toppskivan

* | TR-10-28 anges brottférlangningen motsvarande toppskivornas samlade fordelning. Per definition
kommer da nagra insatser i serien att dvertraffa medelvardet och nagra underskrida samma medelvardet.

10
X 8
=== — — -
4
2
0 T T T T .
153 154 I55 156 157

Nedre konfidens (90%) av medelvardet av
brottforlingning respektive toppskiva
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Sakerstalla att en given BWR insats uppfyller
Kraven

Statistiskt matt (T fordelning medelvarde nedre 90%) eller minvarde 7%?

20
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sklass Oppen
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Slutsatser

» Brottsegheten kommer att kravstallas och matas i produktion pa samma satt
som andra mekaniska parametrar

» Kravet pa produktionsprovningen ar att sakerstalla att insatserna uppfyller
referensutformningskravet (6,3%), brottseghet och 6vriga mekaniska
parametrar.

» Provuttag sker i insatsens toppskiva. Toppskivan i BWR har samre varden an
ovriga delar.

sklass Oppen

« SKB anser att en sammanfattning nyligen genomférda och pagaende
simuleringar avseende plastiska tojningar behovs som ytterligare underlag for
vardering av tojningskravet.

1.0, Status Godkant, Sekretes:
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PWR

« Under 2012 vidareutvecklade SKB gjuttekniken for PWR insatser, 3 insatser
har tillverkats. Dessa motsvarar inte den demonstrationserie som genomforts
for BWR utan vissa processoptimeringar infordes mellan gjutningarna.
Variationsbredden for dessa insatser ar darfor hogre an vid en styrd
serietillverkning.

« Till skillnad fran BWR har inte toppskivan entydigt lagre mekaniska varden
vilket kan forklaras utifran termiska simuleringar.

» Den radiella gradienten i temperaturutveckling ar storre i PWR jamfort med
BWR beroende pa den stdrre gjutmassan.

sklass Oppen

1.0, Status Godkant, Sekretes:
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Tillverkningsaspekter for PWR-insats

» For PWR planerar SKB att aven i fortsattningen ta ut atta dragprovstavar samt tre
brottseghetsprovstavar fran toppskivan. Uttaget av brottseghetsprovstavarna planeras
att goras fran provlage 2, 3 och 5.

Brottforlangning IP23 (min 7%) Brottforlangning 1P24 (min 7%) Brottforlangning IP25 (min 7%)
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Resultat fran brottseghetsprovning av IP23 i vatten/etanol med

avseende pa initieringsvérde vid spricktillvéxt J,. respektive 2 mm stabil spricktillvéxt J,,,..

Eftersom brottseghetsprovningen utférdes i vatten/etanol sa ligger den uppmaétta brottsegheten lagre an
om provningen utférts i luft. Figuren ger dock en véagledning av den axiella variationen.
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Tojningar excentrisk kassett 6 cm skjuvning.

PEEQ

{Avg: 100%)
+1.68%e-02
+1.000e-02
+9.167e-03
+8.333e-03
+7.500e-03
+6.667e-03
+5.833e-03
+5.000e-03
+4.167e-03
+3.333e-03
+2.500e-03
+1.667e-03
+8.333e-04
+0.000e+00

Omrade med ogynnsamma
stelningsfohallanden. Okad risk
for forsamrade
forlangningsvarden i mittdelen.

ODB: pwr_eccentric3_quasi.odb Abaqus/| 511:05:15 GMT+02:00 2013
w Step: shearing 10 cm
Increment 185: Step Time = 1,0000E-0
Primary Var: PEEQ
Deformed Var: U Deformation Scale Facte®==T.
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FSW — Oxidpartiklar

» Paverkan pa riskbidrag om sammanhangande oxidpartiklar i svetsgodset forekommer.

« SKB:s avser att minimera forekomst av oxidpartiklar genom svetsning i skyddsgas och
noggrann fogberedning

— Procedur for fogberedning kvalitetssakras

— Skyddsgasatmosfaren sakerstalls (argongas med syrehalt under faststalld niva)
genom kontroll av syrehalt vid svetsning

— Om syrefri miljo inte uppnas paverkas svetsprocessen vilket kan identifieras vid
analys av svetsparametrarna och dessutom erhalls ett annat utseende pa svetsytan

Sp
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FSW — Oxidpartiklar forts

> Fortydliga garna foéljande mening "Foljaktligen har ingen signifikant negativ paverkan av oxidpartiklar identifierats i
den forskning SKB har utfort, forutom den defekt som i kompletteringarna benamns forflyttad vertikal fog. Denna
fogrest har benamnts som oxidinneslutningar i vissa rapporter (Auekari et al. 2009).” Paverkas mekaniska
integriteten eller inte?

* De mekaniska egenskaperna i provstavar paverkas for radiella prov som innehaller
forflyttad vertikal fog

* Ingen signifikant negativ effekt har observerats pa de mekaniska egenskaperna for
axiella provstavar i omraden med oxidpartiklar i svetsar gjorda i luft
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FSW — Oxidpartiklar forts

« Simuleringar visar att isostatlastfallet endast ger tryckspanningar i svetsroten och
kryppakanningar ar darfér kompressiva

* Vid 5 cm skjuvning visar
— Simuleringar pa tdjningar i svetsroten <5 %.

» Svetsens brottseghet ar hog vilket forhindrar spricktillvaxt

« Sammanfattningsvis kan propagering av rotdefekter vid skjuvpakanningar uteslutas av
tva skal:

— Sma plastiska téjningarna i rotomradet och svetsmaterialets hdga brottseghet

— Efter en skjuvning kommer det yttre overtrycket i forvarsmiljon ge kompressiva laster
pa svetsen utan risk for krypskador

1.0, Status Godkant, Sekretessklass Oppen

« Korrosionsbarriaren anses inte kunna paverkas signifikant da enskilda oxidpartiklar ar

mycket sma

PDF rendering: DokumentID 1436245, Version

2015-10-15



	Kapselmote hos SSM 25 april.pptx

