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Bakgrund

Trebarriarssystem

Forvarets skyddsformaga baseras pa sakerhetsfunktionerna
inneslutning och fordrojning

SSM:s bedomning av kravuppfyllelse baseras pa
sammanvagning av bada dessa sakerhetsfunktioner
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Bakgrund

» Kapselns inneslutningsfunktion bestams av dess formaga att tala
mekaniska och kemiska pafrestningar i slutforvarsmiljon

y» Bufferten och berget bidrar till sakerhetsfunktionerna genom att:
— begransa materiedverforing (vatten och korrodanter) till och fran kapseln
— selektiv deponeringshalsplacering begransar sannolikheten for och
storleken av skjuvlaster

— selektiv deponeringshalsplacering minimerar exponering for stora
vattenfloden vilket minimerar materiedverforing och saledes bidrar till

bada sakerhetsfunktionerna
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Bakgrund

» Mogjliga kemiska pafrestningar:
— Allman korrosion (under oxiderande och reducerande forhallanden)
— Lokal korrosion (gropkorrosion, spanningskorrosion)

» Mogjliga mekaniska pafrestningar
— Dynamisk last
— Skjuvlast i samband med jordskalv
— Statisk last
— Isostatisk last fran omgivningen pa 470 m djup

— Ojamn buffertsvallning
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Bakgrund

» | Karnavfallsradets rapport (SOU
2018:8) ar huvudfokus pa
mekaniska pafrestningar snarare an
kemiska (korrosion), framst pa
insatsen men aven pa kopparhdljet

@ Kunskapslaget pa
W karnavfallsomradet 2018

%  Beslut under osikerhet

Att jamfora med Mark- och

miljédomstolens yttrande som KARNAVFALLSRADET
fokuserade pa kemiska

pafrestningar
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Bakgrund

» Konstruktionsforutsattningar avseende insatsens
mekaniska egenskaper bidrar till att kapseln kan motsta
dynamiska och isostatiska laster (aven inlandsis)

» SSM:s bedomning:

— Goda marginaler mot plastisk kollaps i samband med isostatiska
lastfall
— Resultat fran realistiska tryckprov och spanningsanalyser
— Kapseln utsatts i forsta hand for tryckspanningar

— Talighet mot skjuvlast
— Hallfasthets- och skadetalighetsanalyser visar pa tillrackliga marginaler vid skjuvlast
pa5cm
— Endast fatal deponeringshal
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Bakgrund

» Viktigt att kopparholjet har formagan att tala spanningar
som foljd av ojamna laster

— Mest relevant under atermattnadsfasen (ex. ojamn buffertsvallning)

» Senare i presentationen kommenteras krypning av koppar
och hur det hanterats i SR-Site, liksom SSM:s
bedomningar i fragan
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Bakgrund

» Forsprodning av material paverkar dess mekaniska
egenskaper och formaga att motsta mekaniska
pafrestningar

» Forsprodningsprocesser gallande holje och insats maste
beaktas i sakerhetsanalysen
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Bakgrund

» | beddomningen maste man hantera fragor om:

— Huruvida forsprodningsprocessen ar relevant sett ur ett
systemperspektiv, givet systemets utformning och utveckling

— | vilken utstrackning olika processer i slutforvarsmiljon kan leda till
forsprodning av kapselmaterialet (koppar och segjarn)

» | granskningsrapporten (SSM rapport 2018:07) bedoms
omgivningspaverkan pa kapselns mekaniska egenskaper i
avsnitt 4.12.5, bland annat

— Stralningsinducerad forsprodning av segjarn
— Statisk och dynamisk deformationsaldring av segjarn
— Vateforsprodning av koppar




Fyra osakerheter kopplade till insatsen
listas 1 SOU 2018:8

» Statisk och dynamisk deformationsaldring av insatsen

» Stralningsinducerad forsprodning av insatsen

» Vateforsprodning av insatsen

> Krypning av insatsen




Statisk och dynamisk deformationsaldring
— processbeskrivning

Forsprodningsprocesser
— Statisk: forsprodning sker efter plastisk deformation
— Dynamisk: forsprodning sker under plastisk deformation

Forsprodningens omfattning paverkas av temperaturen
och halten av fororeningar och vissa typer av legeringar i
segjarnet
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Deformationsaldring av insatsen —
hantering i KTL-ansokan

» Processerna uppmarksammades initialt i Karnavfallsradets
yttrande Fud-program 2016

» SSM begarde i en komplettering att SKB skulle kommentera
processernas mojliga relevans for insatsen i slutforvarsmiljo

» SKB inkom med kompletteringar (SKBdoc 1602500, SKBdoc
1602640) som beaktats i SSM:s yttrande till regeringen
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Deformationsaldring av insatsen —
processbeskrivning

» Dynamisk deformationsaldring kan upptrada for segjarn vid
200°C men ar som mest betydande vid 400°C

— Insatstemperatur nar sitt maximum pa 120°C ca 10 ar efter
forslutning (SKB TR-10-28)

» Statisk deformationsaldring

— Aldringsbenagna material uppvisar 6kning av brottgransen med
temperatur vilket insatsmaterialet inte gor (SKBdoc 1602640)

— Aldringsbenagna material visar pa markerade strackgranser vid
dragprovning vilket insatsmaterialet inte gor (SKBdoc 1602640)
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Deformationsaldring av insatsen —

SSM:s bedomning

> SSM bedomer att risken for att processerna ska fa betydelse |
den forvantade slutforvarsmiljon sannolikt ar lag (Avsnitt
4.12.5, SSM rapport 2018:07)

Lastfall under den period da insatsen ar som varmast sannolikt inte
plasticerande

Skjuvlastfall under samma tidsperiod har lag sannolikhet (TR-11-01,
avsnitt 10.4.5)

Skjuvrorelsens hastighet for hog for dynamisk deformationsaldring

Segjarnet uppvisar inte 0kad brottgrans som funktion av temperatur




Stralningsinducerad forsprodning

» Materialkrav pa insatsen: Kopparinnehallet bor understiga
0.05% for att undvika hardning och forsprodning da kapseln
exponeras for gammastralning (SKB TR-10-14, SKBTR-09-
22)

SSM begarde komplettering avseende ett antal
kapseldegraderingsprocesser, bland annat
stralningsinducerad forsprodning av segjarnsinsatsen
(SKBdoc 1398013)




Stralningsinducerad forsprodning

» Kopparhaltsgransen baserad pa modellering (SKB TR-10-46, avsnitt 3.4.6)

> Experimentell komplettering till ansdkan (R-13-50)
— Gammabestralning av segjarn och modellegering (FeCu) med 0.08% Cu-innehall
— Stralfalt motsvarande minst 40 ar i slutférvarsmiljo

— Kopparklustring (kan vara forsprodande) observerades for modellegeringen men ej
for segjarnet

» Ytterligare experimentell verksamhet pagar (Fud-program 2016)
— Paverkan av stralfaltet overskattad i modelleringen i TR-10-46 (Toijer, 2014)
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Stralningsinducerad forsprodning —

SSM:s bedomning

» SSM:s anser att insatsmaterialet kan paverkas av
gammastralning, att risken for att segjarn kan bli sprodare
vid gammabestralning ar lag men att den inte helt kan
uteslutas.

3 Avsnitt 4.12.5, SSM rapport 2018:07




Vateforsprodning av insatsen

SKB kravstaller att maximalt 600 g vatten far finnas i
insatsen vid forslutning.

Detta ar enda kallan till vate for en kapsel med intakt
kopparholje

Potentiell vateladdning liten beroende pa kravstalld maximal
mangd vatten inuti insatsen




Krypning av insatsen

> Forvantade temperaturintervall i slutforvarsmiljo gor att
processen bedoms av SKB som osannolik (SKB TR-10-46).

Kryptester utforda pa segjarn vid olika temperaturer under
lang tid (4.5 ar) visar pa liten effekt vid forvantade
insatstemperaturer (SKB R-10-64)

SSM bedomer, baserat pa SKB:s underlag, processen som
osannolik. En diskussion rorande processens inverkan pa
insatsens mekaniska egenskaper saknas dock i SSM
rapport 2018:07




SOU 2018:8 - Oforstorande provning

Stora krav pa OFP for att sakerstalla kritisk defektstorlek
Metoder for kvalitetskontroll preliminara
Kraven pa defektstorlek deterministiska

SKB:s OFP-teknik detekterar ej varierande defektstorlekar
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Oforstorande provning - SSM:s bedomningar

» Oforstorande provning kraver ytterligare insatser men teknologi i
huvudsak utvecklad fran andra tillampningar

Ofdrstorande provning (OFP) ar inte fardigutvecklad med avseende pa:
— defektkaraktaristik fran OFP perspektiv
— defektsimuleringsteknik
— kvantifiering av provningstillforlitighet
— kontrollordning och kvalitetsledningssystem

Materialegenskaper och forekomst av defekter kan vid behov beaktas
med probabilistiska metoder alternativt kan gjutmetoderna optimeras for
att erhalla mer homogena materialegenskaper

Se kapitel 3.4 SSM rapport 2018:07




Kopparkrypning

Kopparholje

/

» SKB:s hantering av krypning i SR-Site (+ kompletteringar):

Specificerat lastsituationer i‘:gjtims'
Definierat maximala tojningar

Kravstallt hogsta tillaten krypdeformation

Framtagit fundamentala modeller for krypdeformation
Modellerat kapselns langsiktiga krypdeformation
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Kopparkrypning

» SKB: Fosfor motverkar glidningar i korngranser
(korngransglidning kan ge upphov till sma hal i gittret
vilket, om det sker i betydande omfattning, kan leda till
sprickbildning)

> SKB: OFP-koppar har hog krypduktilitet

» SSM har granskat fragan noggrant, begart manga
kompletteringar och gjort egna studier:

— SSM Technical Note 2015:52, Review of SKB’s creep model,
its implementation into ABAQUS and an evaluation of SKB’s
analyses of the copper canister

— SSM Technical Note 2016:02, An updated review of the creep
ductility of copper including the effect of phosphorus
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Kopparkrypning — SSM:s bedomning

Krypdeformation av hdljet blir begransad och avstannar
gradvis da gapet mellan holje och insats sluts

Modellering av deformationsforloppet ger underlag for
definition av krav pa holjets krypegenskaper.

Verifikation av att utrymmet for kopparns plastiska
deformation underskrids med marginal kan genomforas.
Detta behover baseras pa kapselns utformning och
tillverkning, samt resultat fran experimentell verksamhet
och matematisk modellering.

Avsnitt 4.12 i SSM rapport 2018:07




Sammanfattande kommentarer

» SSM delar Karnavfallsradets uppfattning att
ytterligare utvecklingsinsatser for bade holje
och insats fordras

> SSM bedomer att dessa kan hanteras inom
ramen for den stegvisa provningsprocessen




