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Sammanfattning

I SKB:s system for deponering av anvént kdrnbrinsle (KBS-3 metoden) utgor koppar-
kapseln en viktig barridr. Kopparholjet édr konstruerat som en yttre korrosionsbarriir medan
insatsen av segjirn dr konstruerad for att uppritthalla kapselns mekaniska egenskaper.

For optimering av kapselns tillverkningsprocesser bedriver SKB provtillverkning av
kapselns komponenter vid ett flertal leverantorer samt utveckling av forslutningsprocessen
vid Kapsellaboratoriet. Oforstorande provning ir ett viktigt verktyg for optimering av dessa
processer och kommer @ven ha en viktig roll i arbetet med att sikerstilla kapselns integritet
i en framtida inkapslingsanldggning.

En forsta kartlaggning 6ver de erfarenheter som erhallits inom oforstorande provning

av kapselkomponenter har utforts i samarbete med SKB:s leverantorer. Utifran denna
kartldggning har fortsatta aktiviteter inom omradet for oforstorande provning identifierats.
Dessa aktiviteter kommer huvudsakligen inriktas mot optimering av provningsmetoder och
harmonisering av dessa hos respektive leverantdr samt se 6ver behovet av automatiserad
provning.

SKB har byggt Kapsellaboratoriet for att testa, utveckla och demonstrera utrustning for
hantering, svetsning och oforstérande provning av kopparkapslar. For oforstorande provning
av forslutningssvetsen har utrustning for digital radiografering, ultraljudprovning (phased
array teknik) samt induktiv provning anskaffats. Den of6rstérande provningen har visat sig
fungera vl som ett instrument for att ge svetsutvecklingsprocessen en snabb aterkoppling
av uppnadda resultat. Dessutom utnyttjas Kapsellaboratoriet for optimering och utveckling
av befintliga metoder for oférstorande provning av forslutningssvetsen samt for att ta fram
underlag for verifiering av OFP-metodernas prestanda.
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1 Inledning

SKB:s huvudlinje for omhindertagande av anvént kdrnbrénsle dr deponering i den svenska
berggrunden enligt KBS-3-metoden.

En viktig link i KBS-3-systemet utgors av inkapslingen av anvént kédrnbrénsle i kapslar
som bestar av en yttre korrosionsbarriir i form av en kopparkapsel och en bérande insats
av segjarn. Kapseln skall innesluta det anviinda kérnbrénslet och forhindra spridning av
radioaktivitet till omgivningen bade under hantering fore deponering och under den asatta
livsldngden pa forvaret.

Under forsknings, utvecklings och demonstrationsfasen studerar SKB olika utformningar av
kapseln och olika metoder for tillverkning och forslutning av kapslar. Genom detta arbete
erhélls nya kunskaper som kommer att paverka den slutliga utformningen och tillverknings-
tekniken for kapseln. Malet dr att uppna en tillforlitlig och effektiv teknik for tillverkning
med sa liten miljopaverkan som mojligt.

Redovisningen i detta dokument &r en forsta kartliggning av de erfarenheter och kunskaper
som vunnits inom omradet oforstorande provning (OFP). Denna provning ir en viktig del av
kontrollen av kapslarnas kvalitet i en framtida process dér kapslarna tillverkas och forsluts
seriemissigt enligt specificerade kvalitetskrav.

Rapporten dr utarbetad for att sammanstilla de erfarenheter som erhallits vid utveckling
av inkapslingstekniken inom omradet for oforstorande provning men dven for att ge en
bakgrund for framtida aktiviteter. Rapporten omfattar tidsperioden september 1998—
december 2002. Tyngdpunkten &dr lagd mot verksamheten vid Kapsellaboratoriet och
inom Tillverkningsteknik men dven forskning och utveckling vid Uppsala Universitet
berors oversiktligt.

De objekt som behandlas &r den gjutna insatsen och kopparhoéljet till SKB:s kapsel for
forvar av anvint kdrnbrénsle. Forslutningssvetsen édr den enskilda del av kapseln dér de
storsta insatserna inom OFP koncentrerats. Huvudsakligen har kapslar forslutna med
elektronstralesvetsning (EBW) studerats, men initiala studier har @ven utforts pa material
svetsat med friction stir welding” (FSW). For kapselns komponenter har aktiviteter inom
oforstorande provning framst gjorts pa kopparroret och insatsen. Dock har inga konkreta
atgédrder utforts pa mindre detaljer som exempelvis kopparlock/botten, kanalror och stallock
med tillhdrande centrumbult.






2 Bakgrund — krav pa kapselkvalitet

Arbetet med att ta fram detaljerade, kvantitativa krav pa kapseln sker med utgdngspunkt
fran de funktions- utformnings- och utférandekrav som redovisas i de 6vergripande
konstruktionsforutsittningarna. Av dessa kan ndmnas att kopparholjet skall vara titt och att
speciellt forslutningssvetsen, men dven kopparholjet i 6vrigt, skall ha tillracklig hallfasthet
for att kunna lyfta den fyllda och forslutna kapseln i locket och motsta hanteringen under
deponeringsfasen. Vidare skall kopparholjet motsta de korrosionsprocesser som féorekommer
i djupforvaret savil under den initiala fasen med forhojd syrehalt som under de langsiktiga
forhallanden med ldgre syrehalt som forvintas rada i djupforvaret.

Insatsen skall sta mot det yttre overtryck som uppstar i djupforvaret orsakat av svilltryck
fran bufferten samt vattentrycket pa forvarsdjup och dven det 6kade tryck som kan komma
att uppsta under en istid.

De kvantitativa kraven for kapseln 4r under utarbetande och kommer i en forsta version att
faststéllas under 2003. Dessa innefattar definierade krav pa materialkvalitet, dimensioner
och toleranser samt grianser for tillatna/otillatna diskontinuiteter som kan uppsta vid
tillverkning och forslutning. Parallellt med detta revideras det befintliga kvalitetssidkrings-
systemet. Inom ramen for det stills krav pa hur de specificerade kvantitativa kraven ska
uppfyllas och redovisas. Kvalitetssdkringssystemet omfattar bland annat rutiner, tekniska
specifikationer, ritningar och kvalitetsplaner samt krav pa testmetoder och till dem horande
acceptanskriterier.

De kvalitetsmal som stillts upp for utvecklingen av olika processer inom tillverkning,
forslutning och kontroll har baserats pa en mycket konservativ bedomning i ett tidigare
utvecklingsskede och kommer att revideras i samband med att de kvantitativa kraven
fastliaggs.






3 Utveckling — strategi, arbetssatt

Utvecklingsarbetet inom oforstorande provning drivs utefter flera linjer. Vid Kapsel-
laboratoriet dr arbetet inriktat mot provning av kapselns forslutningssvets medan
utvecklingen av OFP av kapselns komponenter utgér fran de olika leverantdrernas
provningsverksamhet.

Kapsellaboratoriet utgor centrum for utveckling och demonstration av inkapslingstekniken.
Verksamhetens huvudsakliga syfte dr att utveckla och verifiera processerna som krévs for
svetsning och OFP samt ta fram underlag for produktionsanpassning och integrering av
system och utrustningar for en framtida inkapslingsanldggning.

Processdelen i Kapsellaboratoriet dr i princip utformad pa samma sétt som planeras i

en framtida inkapslingsanldggning. Erfarenheterna frin Kapsellaboratoriet anvénds i
projekteringsfasen av inkapslingsanldggningen. Eftersom tva svetstekniker utvecklas,
elektronstralesvetsning (EBW) och en variant av friktionssvetsning (friction stir welding,
FSW), sker anpassningar av OFP till de olika svetsmetoderna.

Inom omrédet for tillverkning av komponenter har i ett forsta skede aktiviteter gjorts
for att inventera vilka utrustningar, provmetoder samt vilken kompetens som de olika
leverantorerna av komponenter forfogar 6ver for oforstorande provning. Utgaende fran
den forsta inventeringen diskuteras behov av forbittringar med respektive leverantor for
att klargora vad som bor goras och om befintlig kompetens ar tillricklig for detta arbete.
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4 Kopparkapseln

I detta kapitel beskrivs de olika komponenterna for att ge en 6verskadlig bild over vilka
objekt som behandlas med avseende pa oforstorande provning. For mer detaljerad
information hénvisas till senaste rapporten inom Tillverkningsteknik [3].

4.1 Gjuten insats

Detta objekt bestar i princip av tre olika delar: kassett for brinsleelement, den gjutna
omslutande delen samt ett stallock med tillhérande centrumbult. I figur 4-1 nedan visas ett
tvarsnitt av kapseln. Insatsen for BWR-element innehaller 12 kanaler medan insatsen for
PWR-element innehaller 4 kanaler. Kanalerna &r stalror med fyrkantprofil som antingen dr
heldragna eller svetsade, didr den svetsade typen har borttagen invéndig svets rage/rot for att
sidkerstilla sléta invindiga ytor. De enskilda kanalerna sammanfogas (svetsas) sedan ihop
till en kassett.

Kassetten placeras i gjutformen och profilroren fylls med packad sand for att inte
deformeras av trycket fran sméltan vid gjutningen. Gjutsystem och formsittning varierar
beroende pa tillverkare. De formsittningar som anvénds har varit sandformar och kokiller.
Vidare har dven tva olika fyllnadsmetoder anvénts: fallande gjutning och stigande gjutning.

- Ciam 10540 " L Daam 1050 "
Diam 848 Diam 840
- - -
it 20 ) 150
1E-I]’_ N o 230 .

50 mm Copper
829 5_:]."-:'.—"3

FWR type

Lrasi Inon
72 glemr?

fimimp

Figur 4-1. Tvdrsnittet for 12 BWR-element eller 4 PWR-element for kapslar med 50 mm
kopparholje.
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Vid fallande gjutning fylls sméltan pa fran toppen rakt ned i formen och vid stigande
gjutning leds smiltan genom en kanal ned till botten av formen och stiger sedan uppat
inuti formen. Ingen direkt skillnad i kvalitet har varit mojlig att pavisa mellan de olika
gjutmetoderna. Speciella tolkar anvinds sedan for att verifiera kanalernas rakhet. Slutligen
sker sedan en grovsvarvning av den yttre ytan innan ultraljudsprovning kan utforas.

Insatsens lock maskinbearbetas utgaende fran en valsad plat. Materialet dr S235JRG2.

Vilket tidigare ndmnts, anvénds ett segjdrn som material 1 insatsen. Detta material
utvirderas utifran mekaniska egenskaper genom dragprovning av provstavar som tagits

ut pa olika platser pa insatsen (vidgjutna provstavar). SKB har tagit fram en teknisk
specifikation for tillverkningen av dessa segjdrnsinsatser. I den nya aktuella standarden
SS-EN 1563 motsvaras detta segjidrn av EN-GJS-400-15U, vilket &r ett segjdrn med enbart
ferritisk grundmassa. Specificerade mekaniska egenskaper skall uppfylla kraven for
godstjocklek 60<t<200 mm (R,>370 MPa, R,,>240 MPa, A>11 %).

Foljande foretag har levererat gjutna insatser:
o Akers Sweden AB, http://www.akers.se
* Guldsmedshytte Bruks AB, http://www.guldsmedshyttebruk.se

e Metso Paper Karlstad AB, http://www.metso.com

4.2 Kopparlock och kopparbotten

Lock och botten maskinbearbetas utgaende fran &mnen som forformats genom varmsmide.
Tekniken reducerar den efterfoljande maskinbearbetningen och ger en relativt finkornig men
inte helt homogen kornstruktur som varierar i olika omraden av locket. Smidesprocessen
gors i en konventionell smidespress och for att optimera denna process pagar studier med
avseende pa kornstorleksfordelning i lock/botten.

Kornstorleken paverkar materialets ljuddampning och ur ultraljudprovningssynpunkt dr en
homogen och fin struktur att féredra.

Som tidigare namnts har koppar valts som barridr mot korrosion i den miljo som rader i
djupforvaret. Valet av barridrskydd har hog prioritet vilket ocksa har resulterat i att SKB
sammanstdllt tekniska specifikationer med krav pa kopparmaterialet. Nagon direkt mot-
svarighet till detta kopparmaterial finns dock inte i svensk eller internationell standard.
Materialet skall uppfylla kraven 1 EN 1976:1988 for CuOFE eller Cu OF1 med foljande
tilliggskrav: O<5 ppm, P 30-70 ppm, H<0,6 ppm, S<8 ppm samt att kornstorleken i smidda
dmnen ej far overstiga 360 pm.

Lock och bottnar har levererats av:
* Scana Steel Bjorneborg AB, http://www.scana.se

¢  Outokumpu, http://www.outokumpu.com
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4.3 Kopparcylinder

Kopparcylindern tillverkas av material med samma specifikationer som for lock och botten
med en ytterdiameter 1,05 m och en lingd pa ca 4,7 m (varierar som en foljd av anvind
forslutningsmetod).

SKB har i ett tidigt skede anvint tre metoder for provtillverkning av cylindern, rull-
formning och ldngssvetsning av valsad plat, extrudering och dornpressning. Sedan 1998
har provtillverkningen varit fokuserad pa varmformningsmetoderna (extrudering och
dornpressning). Extruderingen utférs av Wyman Gordon Ltd och dornpressningen av
Vallourec & Mannesmann Tubes. For att kravet pa kornstorlek skall uppfyllas maste
deformationsgraden av materialet och temperaturen vara anpassade savil for extrudering
som for dornpressning.

Under det senaste aret har dven forsok att tillverka ror genom smide utforts vid Scana Steel
Bjorneborg AB.

Extruderingen utfors i tva steg: I steg 1 (stukning) placeras gotet stdende i en mindre press
dér det under varmformning trycks samman (stukas) till kortare lingd och storre diameter.
Direfter pressas den till en cylinder i en form genom att det gors ett hal rakt igenom
centrum med hjélp av ett dorn (halning). I steg 2 (extrudering) placeras det rorformade
dmnet i extrusionspressen dir extruderingen sker i ett steg till slutlig dimension.

Aven dornpressning utfors i steg: Stukningen i steg 1 utfoérs som vid extruderingen med
undantag att botten behalls vid halningen, da denna utgor ett stod for dornarna i den
fortsatta formningen. I steg 2 (dragning) placeras dornar i &mnet, vilka pressas mot botten
sa att materialet dras ut. Denna formning sker oftast i flera steg.

Forsok pagar med dornpressningen dir malet &r att erhalla en integrerad botten med
tillricklig kvalitet och didrigenom kunna eliminera den efterféljande svetsningen av botten.

Foljande foretag har levererat kopparcylindrar:
e Vallourec & Mannesmann Tubes, http://www.vmtubes.com
*  Wyman Gordon Ltd, http://www.wyman-gordon.com

* Scana Steel Bjorneborg AB, http://www.scana.se

4.4 Locksvets kopparkapsel

En kritisk operation i inkapslingsprocessen ér forslutningssvetsningen som fogar koppar-
locket till kopparroret. Dels for att svetsning i sig 4r en komplicerad process, men framfor
allt for att denna svetsning kommer att utforas pa kapslar innehallande anvint brinsle.
Svetsfogen optimeras for respektive svetsmetod, elektronstralesvetsning (EBW) och
“friction stir welding” (FSW).

Fogutformningen for svetsning av kopparlocket med EBW framgar av figur 4-2. Vid
svetsning riktas elektronstralen horisontellt mot kapseln och stralen penetrerar forst

genom den yttre delen av locket (7,5 mm), sedan genom fogytan lock/cylinder (50 mm)
och slutligen ytterligare ca 10 mm in i locket. Den yttre kanten pa locket (fronting bar)
fungerar som en droppkant som forhindrar svetssmailtan fran att rinna under svetsningen.
Figur 4-3 visar en elektronstralesvets fore slutbearbetning. Efter svetsning maskinbearbetas
svetsens yta och locket till samma métt som cylinderns ytterdiameter.
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Inspektionsomrade

Droppkant

Figur 4-2. Snitt genom fog for elektronstralesvetsning.

Figur 4-3. Elektronstrdlesvetsad kapsel utford vid Kapsellaboratoriet.

Fogutformningen for FSW skiljer sig fran den for EBW huvudsakligen pé tva punkter, se
figur 4-4. Den ena r att droppkanten pa locket dr borttagen eftersom materialet ej smalts
vid svetsningen. Detta medfor en stor fordel genom att fogen dr synlig vid svetsningen.

Den andra ir att fogen dr flyttad till 100 mm fran lockets ovankant (60 mm fér EBW) for
att kunna utnyttja de centrala delarna av locket som mothall for de krafter som anvénds vid
friktionssvetsningen. Dessutom har lockets ursprungliga hojd okats med ytterligare 55 mm
for att mojliggora att svetsverktygets utgangshal kan bearbetas bort. Figur 4-5 visar en FSW
svets med utgangshal.
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T Maskinbearbetningslinje

T / Utgéngshal

I Foglinje

Figur 4-4. Skiss over fogutformning for “friction stir welding”.

Figur 4-5. Lock svetsat med friction stir welding” vid TWI.
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4.5 Bottensvets kopparkapsel

Bottensvetsen utfors for ndrvarande med elektronstralesvetsning. Jamfort med locksvetsen
ar denna enklare att utfora och kontrollera da den utfors i ett tidigare tillverkningsskede utan
vare sig kapselinsats eller brinsleelement. Fogutformningen ir likvirdig med locksvetsen
med undantag fran att droppkanten dr borttagen eftersom kapseln svetsas liggande, vilket
innebér en fordel dd man har en synlig fog vid svetsningen. Det bor ndmnas att alternativa
metoder for botten kan komma att anvindas.
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5 Provmetoder

Detta avsnitt behandlar dels de oforstorande provningsmetoder som anvénds inom ramen
for tillverkningsteknik av kapselkomponenter och dels de metoder som anvénds vid kapsel-
laboratoriet for provning av locksvetsen.

5.1 Provning av kopparkomponenter

Hir nedan beskrivs den provning som gors pa kopparroret och pa den integrerade botten
som erhalls vid dornpressningen vid Vallourec & Mannesmann. Diaremot behandlas inte
ovriga kopparbottnar och lock da det for nédrvarande inte gors nagon oforstérande provning
av dessa. Detta kommer dock att behandlas i det fortsatta arbetet med de oftrstérande
provningsmetoderna dir erfarenheterna fran Kapsellaboratoriet kommer att utnyttjas.

5.1.1 Vallourec & Mannesmann Tubes

Vid Vallourec & Mannesmann Tubes (V&M) har den oforstorande provningen
demonstrerats 1 samband med tillverkning av en kapsel med integrerad botten.

Normalt tillverkar V&M grova stalror och for provning av dessa finns en mekaniserad
anldggning for ultraljudsprovning. Denna utrustning dr framtagen av Mannesmanns
forskningsinstitut for drygt 10 ar sedan. Instrumenten &r av fabrikatet Karl Deutsch och
eftersom den borjar bli gammal planerar V&M att byta ut instrument och styrelektronik.
Provningen som V&M normalt gor pa stalror utfors enligt Stahl Eisen Priifblatt, SEP
1915/94, 1918/92 och 1919/77.

Provningen utfors genom att de maskinbearbetade roren roteras pa rullbockar medan
provningsstationen med ultraljudsokarna 16per utefter roret. Ultraljud med 1 MHz frekvens
sands i fem olika riktningar, medsols, motsols, framat och bakat med vinkelsokare (45°

i stal) samt i radiell riktning med raksokare. Samtidigt som provningen utfors i radiell
riktning utfors tjockleksmétning av rorviggen.

Utover den mekaniska provningen utfors dven manuell inspektion av bottendelen da den
mekaniserade anldggningen ej dr anpassad for denna typ av objekt. Inspektionen utfors
med en ultraljudapparat typ Krautkramer USIP11 med rak- och vinkelsokare (45° i stal)
med 1 MHz frekvens.

For att stilla in ritt kinslighet, samt for att fa en uppfattning av vilken detekterbarhet som
kan uppnas vid provningen har behovet av en referens i koppar diskuterats. Posiva i Finland
har tillhandahallit en referensring med samma diameter som kopparcylindern och med en
lingd av 340 mm, se figur 5-1, i vilken V&M har tillverkat referensfel forslagna av SKB
och Posiva. Dessa fel bestar av spar pa ut- och insidan samt av borrade flatbottnade hal.

Pa insidan r tva lingsgéaende spar (axiell riktning) med 0,75 respektive 1,20 mm djup
tillverkade medan det pa utsidan finns tva spar med 0,6 respektive 1,10 mm djup. Fyra
tvirgaende spar (tangentiell riktning) ir tillverkade, tva pé insidan och tva pa utsidan med
0,60 mm respektive 1,15 mm djup. Pa insidan finns tva flatbottnade hal &4 mm pa 46,0 mm
respektive 39,8 mm djup samt tva med diametern &6 mm pa 46,0 mm och 39,9 mm djup.
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Figur 5-1. Provning av V&M referensring i den mekaniserade ultraljudanliggningen.

Ultraljudprovningens detekterbarhet har studerats genom undersokning av referensringens
artificiella fel genom savil manuell som automatiserad provning med 1 MHz sokare. Dessa
undersokningar visade att samtliga referensfel detekterades.

Hittills har inga indikationer pa diskontinuiteter erhéllits med den automatiserade prov-
ningen av ror. Daremot har ett flertal diskontinuiteter indikerats i den integrerade botten
med manuell provning.

5.1.2 Wyman Gordon Ltd

Wyman Gordon Ltd har tillverkat ca 10 stycken kopparror. For oforstdrande provning av
dessa anvidnds en mekaniserad utrustning for provning av grova ror. Objektet som provas
laggs upp pa rullar och roteras medan provningsstationen med ultraljudsokare gar pa rils
utefter rorets lingd.

Exempel pa anvinda provningsinstruktioner dr: Automatic ultrasonic inspection of pipe MPI
No QL 562 vilken bygger pa ASTME E213 och Final Inspection Pipe MPI No QL 536 som
bygger pa MC 2330, MV2100.

Utrustningen bestar av en Krautkramer KB 6000 ultraljudapparat med 5 kanaler. Till denna
ir en bildskdrm kopplad dir kanalerna kan visas separat eller samtidigt. For dokumentation
av resultatet anvinds en skrivare som dr kopplad till systemet. Enheten for sokarna
innehaller sammanlagt fem sokare. Fyra vinkelsokare som riktas bade axiellt och radiellt,
tva i vardera riktningen. Den femte sokaren &r en raksokare, vilken anvénds for radiell
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avsokning vinkelrit cylinderns tangent. Kopplingen mot ytan gors med en sa kallad
gap-avsokning. Gap-avsokningen utfors genom att en vattenspalt pa ca 0,4 mm astadkoms
mellan sokare och provobjekt.

Tillverkade SKB-ror har provats i denna automatiserade anlidggning, dock har enbart
ultraljudsprovning varit mojlig att utforas i radiell ledd med raksokare som en f6ljd av

en icke maskinarbetad yta. Detta &r for tillfzllet nagot som inte gar att paverka da Wyman
Gordon inte har nagra méjligheter till maskinbearbetning. Vid provningen anvinds en

5 MHz sokare med forstirkning instdlld pa tva fulla bottenekon fran rorets insida. Vid
denna provning har endast nagra sma ytflagor upptéckts.

Wyman Gordon Ltd har ingen referensring i koppar och den som anvinds vid V&M ér for
kort for att kunna anvéndas i den automatiserade anldggningen. For att en referensring skall
kunna anvindas kridvs en minsta lingd pa 450 mm. Som referens anvénds i stillet stalror
med rétvinkliga spar med ett djup av 5 % av godstjockleken. De raksokare som anvinds &r
0,5" med frekvens pa 5 MHz.

5.2 Provning av insatsen och dess komponenter

Foljande kapitel beskriver den provning som gors pa den gjutna insatsen vid respektive
leverantor. For ndrvarande gors ingen oforstorande provning pa ovriga insatskomponenter
(kanalror och stallock med tillhérande centrumbult). Detta kommer dock att behandlas i det
fortsatta arbetet med de ofdrstdrande provningsmetoderna.

5.2.1 Akers Sweden AB

Akers har tillverkat fem insatser varav fyra har levererats till SKB. Ur dessa har provskivor
skickats till Kockums i Malmo for att kontrollera att tillréicklig mekanisk hallfasthet
erhéllits.

Ultraljudsprovningen av insatserna utférs genom manuell inspektion med ett digitalt
instrument (Krautkramer USM 25) tillsammans med foljande sokare:

¢ Panametrics A6025; 1 MHz J1" enkristall.

¢ Krautkramer K 1 SM; 1 MHz 24 mm enkristall.

» Karl Deutsch SE 18/25 PW2; 2 MHz dubbelkristall.
e Karl Deutsch SE 18/16 PB4; 4 MHz dubbelkristall.

Insatserna provas dels i ytzonen och dels mellan brinslekanalerna. For inspektion av
ytzonen har dubbelkristallsokare visat sig vara mest limpade medan enkristallsdkare
anvinds for omradet mellan brinslekanalerna. Det bor kommenteras att ytzonen i omraden
vid hornen pa brinslekanalerna endast dr 33—35 mm.

I ytzonen har mindre sugningar detekterats med dubbelkristallsokare. Dessa indikationer
var relativt tydliga da de gav bade felekon samt reducerat botteneko fran brianslekanalerna.

Provning av omradet mellan brénslekanalerna utfors med transmissionsteknik (en séndare

och mottagare placerad pa var sida om insatsen), se figur 5-2 nedan. Dock har endast de
omraden som gar igenom insatsens centrum provats pa detta sitt, da det for 6vriga omraden
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Figur 5-2. Principskiss over ultraljudprovning (transmissionsteknik) av omrdaden mellan kanaler.

kréavs speciella kilar av exempelvis plexiglas for att rikta ultraljudet i 6nskad riktning. Det
bor dock kommenteras att denna metodik inte &r fullt utprovad och kréiver vidare utprovning
for att vara fullt anpassad. Dessutom kan nimnas att metoden enbart &r relevant for relativt
stora fel.

Vid Akers finns en ultraljudsutrustning for provning av ytzonen pé valsar. Denna borde
vara mojlig att anpassa till de gjutna insatserna. Utrustningen behover da modifieras,

t ex behovs kraftigare uppldggningsrullar, manipulator med positioneringsutrustning for
ultraljudsokarna samt nagon form av registreringsutrustning anskaffas.

En sak som bor papekas ér att det for tillfallet inte finns nagon referenskropp i samma
material som insatsen. Detta delvis som en f6ljd av avsaknaden av acceptanskrav for den
oforstorande provningen. Dessa krav haller dock pa att arbetas fram och i och med detta
bor provkroppar kunna tas fram med felstorlekar som uppskattas ligga i niarheten av de krav
som kan forvéntas.

Utover ultraljudprovning finns @ven mojlighet att inspektera insatsen yta med magnet-
pulverprovning och penetrantprovning.

5.2.2 Guldsmedshytte Bruks AB

Guldsmedshytte Bruk har tillverkat fyra insatser varav tva har levererats till SKB medan de
Ovriga enbart har anvinds for diverse prov. Ur dessa har provskivor skickats till Kockums i
Malmo for att kontrollera att tillrdcklig mekanisk hallfasthet erhallits. De hallfasthetskrav
som var stillda pa gjutningen var godkidnda med undantag for vissa forlangningskrav.
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Guldsmedshytte Bruks AB har utrustning for ultraljudsprovning enligt féljande:
e Krautkramer typ USNS52.

» Karl Deutsch typ KD1014.

e Karl Deutsch typ KD1024.

* Panametrics 25 DL-HP, tjockleksmétningsinstrument.

Olika typer av ultraljudsokare av olika fabrikat anvinds vid provning:
e Panametrics; 0,5-1 MHz, 1" enkristall.

¢ Krautkramer SEB 2-0°; 2 MHz 20 mm dubbelkristall.

¢ Krautkramer MSEB 2; 2 MHz 10 mm dubbelkristall.

e Karl Deutsch SE 18/26 PW?2; 2 MHz dubbelkristall.

e Karl Deutsch S 24 W2; 2 MHz enkristall.

Provningen med ultraljud utfors genom att insatsen roteras i en stor svarv medan sdkaren
halls for hand och avsoker insatsen fran utsidan. Detta innebir att omradena mellan
kanalerna ej provas. Da provning utforts med dubbelkristallsokare har mindre sugningar
indikerats genom savil reducerat botteneko samt felekon.

For transmissionsprovning av materialet mellan kanalerna bor nagon typ av positionerings-
utrustning inforskaffas. Dessutom bor den delvis mekaniserade provningen kompletteras
med nagon form av registreringsutrustning for att sékerstilla att provningen utfors med god
kvalitet.

Vid provningen har hittills inga referenskroppar i segjirn anvénts. Dock har denna typ av
provkroppar med flatbottenhal bestillts for att kunna anvidndas vid kommande provningar.

Utdver ultraljudprovning finns dven mojlighet att inspektera insatsen yta med magnet-
pulverprovning och penetrantprovning.

5.2.3 Metso Paper Karlstad AB

Metso Paper har tillverkat fem till sex insatser som har levererats for diverse prov. Aven ur
dessa har provskivor skickats till Kockums i Malmo for kontrollera att tillrdcklig mekanisk
héllfasthet erhallits.

Foretaget anvinder delvis inhyrd personal samt till viss del dven inhyrd utrustning. Fér den
ofdrstorande provningen finns foljande utrustning tillgidnglig:

e Krautkramer typ USD10 och USM25 med tillhdrande limpliga sokare. Notera att
felstorleksbestdmning med AVG ofta utfors.

» Utrustning for magnetpulver- och penetrantprovning.

» Utrustning for radiografisk provning, vilken hyrs in vid behov.

De insatser som tillverkats har hittills provats for hand i ytzonen. Hér finns mojlighet att
anvinda bade ultraljud-, magnetpulver- och penetrantprovning for att provning ytskiktet.
Som referens for ultraljudprovningen anvinds en referenskropp tillverkad i segjirn med
flatbottnade hal.
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Metso Paper forfogar 6ver en mekaniserad utrustning for ultraljud och denna sitts upp i
en svarv for avsokning av stora cylindrar. Utrustningen dr nyligen moderniserad med ett
nytt Windowsbaserat datorprogram. I fortsittningen dr det tinkt att denna utrustning ska
anvindas vid ultraljudprovningen av segjidrnsinsatserna.

Vissa forsok har ocksa, enlig uppgift, utforts for att prova omradena mellan kanalerna. Men
for att mojliggora en tillforlitlig provning maste nagon form av utrustning anskaffas for
positionering och mandvrering av sdkarna.

5.3 Provning av forslutningssvetsen

SKB har byggt Kapsellaboratoriet for att testa, utveckla och demonstrera utrustning for
hantering, svetsning och oforstérande provning av kopparkapslar. For oforstorande provning
av forslutningssvetsen har utrustning for radiografering, ultraljudprovning samt induktiv
provning anskaffats. Dessa utrustningar kan dock efter vissa modifieringar till viss del dven
anvindas pa andra kapselkomponenter. Inriktningen pa det arbete som utférs inom OFP vid
kapsellaboratoriet kan beskrivas enligt foljande:

1. Ge snabb aterkoppling till svetsutvecklingsprocessen. Idag bestar denna enbart av projekt
EBW men i borjan av 2003 innefattar den dven projekt FSW.

2. Testa och utveckla befintliga metoder for oforstorande provning av forslutningssvetsen.

3. Verifiera OFP-metodernas prestanda.

Kommande kapitel beskriver stodprocessen mot svetsprojekten samt de befintliga OFP-
systemen pa Kapsellaboratoriet med avseende pa tekniska specifikationer och pa dess
funktionalitet.

5.3.1 Processutveckling EBW

En viktig del av arbetet med OFP vid Kapsellaboratoriet &r att ge svetsutvecklingsprojektet
EBW effektiv aterkoppling av uppnadda svetsresultat. Detta genom att med OFP kartligga
svetsade komponenter infor fortsatta svetsforsok. Eftersom projekt EBW ér inriktat pa
utveckling av en ny relativt komplicerad process har forsoken resulterat i svetsar av
varierande kvalitet, vilket har bidragit till att goda erfarenheter har erhallits Gver de
befintliga OFP-systemens prestanda. Totalt har tjugotal locksvetsar undersokts med

bade rontgen och ultraljud, savil fore som efter maskinbearbetning. Dessutom har ett
hundratal provblock undersokts med rontgen.

Konsekvent bedomning av svetsresultaten med god sparbarhet sikerstills genom

skriftliga rutiner for provning med rontgen och ultraljud. Dessutom har dven preliminéra
utvirderingskriterier for utveckling av svetsprocessen etablerats. Dessa kriterier baseras

pé konservativa bedomningar av tillatna diskontinuiteter i svetsen samt genom undersok-
ningar 6ver OFP-metodernas formaga att detektera och storleksbestimma diskontinuiteter.
Huvudprinciperna for dessa kriterier for svetsutvecklingsarbetet vid Kapsellaboratoriet
visas i figur 5-3 nedan. Den roda linjen representerar rapportnivan for den oforstérande
provningen medan den bld linjen representerar maximal acceptabel defektstorlek i svetsen.
Det bor papekas att en del av svetsforsoken har utforts for utprovning av parametrar medan
en del har haft som huvudmal att uppfylla dessa kriterier.
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Criteria for judging the EB welds
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Figur 5-3. Bedomningskriterier for svetsutvecklingsprocessen vid Kapsellaboratoriet.

5.3.2 Digital radiografering (RT)

Varen 1999 driftsattes det system for digital radiografering som levererades hosten 1998
till Kapsellaboratoriet av BIR (Bio-Imaging Research Inc.). Syftet med detta system for
radiografering var huvudsakligen att inspektera locksvetsar med avseende pa porer. Vid
upphandlingen av detta system var det krav som var dimensionerande att det skulle kunna
detektera 1 mm stora porer i 100 mm koppar. For att kunna innehélla dessa kriterier
identifierades att ett konventionellt system for radiografering ej skulle vara tillrackligt

och att man dé dven skulle kunna fa problem med svirtning av film som en f6ljd av att den
laddade kapseln avger stralning. Ett annat dimensionerande krav var att inspektionstiden

ej skulle vara begridnsande for processen i inkapslingsanldggningen.

Systembeskrivning

Kapsellaboratoriets system for digital radiografering bestar av foéljande huvudkomponenter
(figur 5-4):

1. 9 MeV linjir accelerator.
2. Detektorsystem.
3. Manipulator.

4. Mjukvara for parameterinstédllning och utvérdering av resultat.

BIR verkade som systemleverantor genom att for egen del utfora design och montering.
Linjar acceleratorn dr dock en standardiserad industriprodukt fran Varian Medical systems
som BIR integrerat med sitt eget system. Denna accelerator har exceptionell prestanda
med avseende pa att generera rontgenstralning med hog energi och hdg dosrat. Den hoga
dosrat pa upp till 3000 krad/min som acceleratorn kan generera kriver mycket speciella
skyd dsanordningar, exempelvis bestar rontgenkammaren av upp till 1,8 m tjocka betong-
viaggar som kompletteras av 0,3 m stal i stralgdngen for att forhindra lackage.
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Detektor

Figur 5-4. Rontgenutrustning for provning av elektronstrdlesvetsat kopparlock.

Metodik

For att sdkerstilla att god och repeterbar kvalitet uppnas vid radiografering av kapselns
locksvets har rutiner for detta faststéllts. Dessa omfattar parameterinstillningar, mekaniska
instdllningar, referensmaterial samt utvéarderingskriterier.

Huvudprincipen for metodiken innebiér att kapseln roterar medan acceleratorn pulsar
rontgenstralning genom svetsen med 35° infallsvinkel (se figur 5-5a nedan). Den
transmitterade stralningen detekteras av en linjar detektor (100 mm hog) placerad

vinkelrdtt mot stralriktningen med 0,4 mm uppl6sning (kanalbredd) i vertikal ledd.

I horisontell ledd uppnas samma upplosning genom att en kollimator fokuserar stralningen
och for varje 0,4 mm rotation av kapseln (berdknat pa en kapseldiameter pa 1000 mm) toms
detektorn pa data och av dessa detektorlinjer byggs rontgenbilden upp (se figur 5-5b nedan).

Siffrorna i figuren ovan visar var indikationerna i rontgenbilden till hoger dr lokaliserade i
svetsen. Det vita monstret till vinster i rontgenbilden ir en effekt av svetsytans struktur och
den vertikala axeln representerar svetsriktningen med nollpunkten i ovankant.
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Figur 5-5a. Skiss over radiografisk provning av EB svets.
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Figur 5-6. Tjockleksvariationer vid radiografering av lock EB-svetsat fore maskinbearbetning.

For kompensering av de kraftiga tjockleksvariationer (se figur 5-6) som framfor allt
provning fére maskinbearbetning innebér, utfors en medelvirdeskalibrering. Denna gors
genom att delar av kapselns omkrets scannas i ca 500 métpunkter och att medelvirdet for
varje detektorkanal beridknas. Vid provningen utnyttjar sedan systemet dessa medelvérden

som referens.

For att sékerstilla den radiografiska kinsligheten vid provningen anvénds 1 och 2 mm
kopparpenetrametrar som uppfyller krav enligt ASME SEC V ART. 22 SE 1025/ASTM

E1025/ASTM E142.
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Erfarenheter — prestanda

Arbetet med digital radiografering vid Kapsellaboratoriet har medfort att ett antal savil
instrumentrelaterade som metodrelaterade erfarenheter vunnits.

De instrumentrelaterade av betydelsefull vikt &r:

* Det levererade kylsystemet for detektorn havererade och ersattes med ett mer modernt
system som dock var underdimensionerat for befintlig slanglingd. Detta medforde
att kylaren fick placeras nira detektorn i rontgenkammaren med f6ljd att extra
stralskdrmning fick byggas.

» Ett detektorhaveri pa grund av att elektronikkomponenter utsatts for kondens fran
kylsystemet intrdffade under ar 1999. Detta atgédrdades av leverantéren med bittre
isolering av elektronikkomponenterna och sedan dess har detta inte varit nagot problem.

* Under slutet av ar 2000 borjade intermittenta fel uppkomma vid provning. Efter diverse
felsokningar skickades detektor och dess kontrollenhet till leverantoren. Det visade sig
vara nagra lodningar i kontrollenheten som ej hade fullstindig kontakt som gav upphov
till dessa fel. Efter fullstindig genomgéang av samtliga 16dningar har detektorsystemet
fungerat utan problem.

* Under ar 2000 havererade en axelkoppling i manipulatorn vilken ersattes med en
standardkomponent.

* I borjan av ar 2002 intréffade ett stort haveri pa systemets accelerator. Det var delar av
kylsystemet i RF-systemet som brast. Med atfoljd av att hela RF-systemet blev vatten-
fyllt och flertal av komponenterna forstordes. Efterrdkningarna fran detta haveri dr inte
helt klargjorda &@n da det finns viss risk att acceleratorns primira komponent kan behova
bytas ut, vilket dr en mycket stor reparation. Detta kommer att utredas under borjan av
2003 och om reparation kriavs kommer detta goras vid lamplig tidpunkt for projekten vid
Kapsellaboratoriet.

* Bortsett fran de rena komponenthaverier som intréffat har systemet (dator/mjukvara/
styrsystem) fungerat utan nagra problem.

De metodrelaterade av betydelsefull vikt &r:

* Metoden har visat sig vara ett mycket bra verktyg i svetsutvecklingsprocessen da den
ger en tydlig 6verskadlig bild av svetskvaliteten.

» Kapselns kast och ovalitet &r kritisk for radiograferingens kvalitet och for lages-
bestdmning av diskontinuiteter i kapselns radiella ledd.

» Lidgesbestimning av diskontinuiteter i kapselns radiella ledd behover troligtvis
forbittras.

» Sprickliknande diskontinuiteter med liten utbredning i kapselns axiella ledd &r svara att
detektera.

* For att fa en mer siker bedomning av diskontinuiteter i framtiden krévs ett béttre system
for utvirdering av indikationer.
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5.3.3 Phased array ultraljud (UT)

I slutet av 1998 driftsattes det system for Phased Array Ultraljudprovning levererat av
RD/Tech. Den ursprungliga upphandlingen av systemet gjordes dock med NDT Systems,
men i och med att de fick finansiella problem slutférdes leveransen med RD/Tech. Syftet
med detta Phased Array system var huvudsakligen att inspektera elektronstralesvetsade
lock. Vid upphandlingen av detta system var det krav som var dimensionerande att det
skulle kunna detektera 1 mm stora porer i 100 mm koppar, dessutom fanns 6nskemal om
en kort inspektionstid. For att kunna innehalla dessa kriterier identifierades anviandning av
Phased Array ultraljud som lamplig teknik.

Systembeskrivning

Kapsellaboratoriets system for phased array ultraljudprovning bestar av foljande
huvudkomponenter (figur 5-7):

1. All-In phased array system.

2. 80 elements ofokuserad arraysokare med 2,7 MHz centerfrekvens.

3. Dataprogram
— Astus Configuration (generering av fokuseringsinstéllningar),
— Astus Acquisition (instéllning av ultraljudparametrar och datainsamling),
— Astus Exploitation (utvirdering av resultat).

4. Manipulator med system for generering av vattenspalt som kopplingsmedel.

v Datainsamlings-
system

Fixtur med
vattenflode

HGDEJ. }

D"

Figur 5-7. Ultraljudutrustning for inspektion av elektronstrdlesvetsat kopparlock.
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Metodik

For att sikerstilla att god och repeterbar kvalitet uppnas vid ultraljudprovning av kapselns
locksvets har rutiner for detta faststillts. Dessa omfattar parameterinstillningar, referens-
material samt utvéirderingskriterier.

Huvudprincipen for metodiken innebdr att kapseln roterar medan ett 80 elements phased
array elektroniskt scannar i kapselns radiella ledd (se figur 5-8a). Som kopplingsmedel
anvinds en tunn vattenfilm som erhalls genom att vatten pumpas i spalten mellan arrayet
och lockets ovansida. For att ticka hela EB-svetsen vid provningen anvinds en array
konfiguration. Denna bestar av en sekvens med vinklat ultraljud mot kapselns mantelyta,
fokuserat ultraljud i mitten och vinklat ultraljud mot kapselns inre kant. Da ultraljudet
vinklas anvénds 16 element for fokusering medan det i mitten av svetsen anvénds upp till
32 element for fokusering. Resultatet fran provningen presenteras sedan som ett C-scan
bestdende av maximala amplituden for respektive indexpunkt.

I figur 5-8b visas ett C-scan med svetsytan till vinster medan det ljusare omradet till hoger
indikerar omradet innanfor svetsen i locket. Grundmaterialet i locket har finare kornstruktur
an det svetsade materialet, vilket kan anvindas for bestimning av svetsdjupet. Bildens
vertikala ledd foljer kapselns rotationsriktning.

Elektronisk scanning
Phased array
-
Fokuserat
Ultraljud
1
2
Svets
Vinklat
ultraljud
Figur 5-8a. Skiss over ultraljudprovning av EB svets. Figur 5-8b. C-scan ultraljudbild.
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Erfarenheter — prestanda

Arbetet med phased array ultraljudprovning vid Kapsellaboratoriet har medfort att foljande
erfarenheter vunnits:

* I och med att RD/Tech inte sjdlva star bakom All-In systemet och att de sjdlva har
egna phased array system, har de som foretag inte visat nagot storre intresse for vidare
utveckling av systemet. Detta har framfor allt medfort en del svarigheter da mjukvaran
innehar flertal buggar som forsvarar arbetet och till och med innebir forvanskning av
viss data.

* Fixturen for arrayet som medfoljde leveransen var mycket instabil och nést intill om&jlig
att anvinda. Detta medforde att en ny konstruerades och tillverkades, vilken fungerar
tillfredstéllande.

e For att kunna utféra en mer heltickande provning genom att anvinda varierande phased
array konfigurationer krivs ett mer modernt system.

» For provning av FSW objekt identifierades att ett mer flexibelt system krévs.
Upphandlingen av detta startades under varen 2002 och det levererades av Technology
Design Ltd under slutet av aret.

» Ultraljudprovningen av elektronstralesvetsade lock har visat sig fungera vil som
ett redskap i svetsutvecklingsprocessen. Dels har den varit ett bra komplement till
radiograferingen da oklarheter vid tolkning av indikationer uppkommit men den har
dven indikerat pa andra typer av fel, t ex da svetsen missat fogen (bindfel). Den har
dven fungerat mycket vil for bestamning av svetsdjupet da den grova svetsstrukturen
indikeras mycket vil.

5.3.4 Induktiv provning (ET)

I de prelimindra bedomningskriterierna fanns ett krav pa god detekterbarhet av ytnira
diskontinuiteter. Darfor anskaffades utrustning for induktiv provning i form av tva
instrument fran Rohmann (Elotest PL.E.) under slutet av 1999. Ett av instrumenten
placerades pa Uppsala Universitet (Signaler och System) for forskningsdndamal och
det andra pa Kapsellaboratoriet.

Ett projekt startades under 2000 i samarbete med TSonic i Uppsala for optimering av
spolar och provinstillningar for att studera metodens mojliga prestanda pa artificiella fel.
Etapp 2 av detta projekt pagér och forvintas slutforas under forsta halvan av 2003. Pa
Kapsellaboratoriet har endast initiala forsok utforts. Dessa klargjorde ett stort behov av
datainsamlingsutrustning till ET-instrumentet for att kunna gora vidare framsteg. Ett sadant
system anskaffades under 2002 fran TSonic och beriknas bli driftsatt i borjan av 2003.

Systembeskrivning

Kapsellaboratoriets system for induktiv provning bestar av féljande huvudkomponenter
(figur 5-9):

1. ET-instrument Elotest PL.E. (Rohmann).
2. Lagfrekvent multidifferentiell ET-probe.
3. National Instruments datainsamlingskort.

4. LabView baserad programvara for datainsamling och utvirdering av signaler levererat
av TSonic.
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Figur 5-9. System for induktiv provning.

Metodik

Metodik &r under framtagning men provningen beriknas ske genom att kapseln roterar
medan spolen avsoker ytan och savil X- som Y-signalen fran ET-instrumentet registreras.
Det dr annu oklart hur manga indexeringar i kapselns axiella ledd som krévs for att ticka
svetsen.

Erfarenheter — prestanda

Som en f6ljd av att systemet ej fullt ut &r driftsatt dr erfarenheterna fran induktiv provning
av svetsar ytterst begrinsade. Dock har en del erfarenheter erhallits i projektet i Uppsala
som visar pa mojligheten att detektera 1 mm diskontinuiteter ner till 4 mm djup. Forsoken
visar dven pa goda mojligheter att lokalisera och storleksbestimma dessa med undantag for
utbredningen i kapselns radiella ledd. Det bor dock observeras att dessa forsok endast &r
utforda pa artificiella diskontinuiteter i ren koppar. Vidare forsok pa mer verklighetstrogna
fel i svetsad struktur pagar i nuvarande projekt. Dessutom kommer produktionsméssig
provning troligtvis startas under forsta halvaret 2003 pa verkliga objekt, vilken forvintas
ge en hel del erfarenheter av metodens prestanda och tillforlitlighet.

5.3.5 Prestandaanalys av kapsellaboratoriets OFP-metoder

I och med att kopparkapselns elektronstralesvets ér ett specifikt provobjekt och de OFP-
metoder som anvénds vid Kapsellaboratoriet baseras pa relativt ny teknik dr det svart

att forutse provmetodernas prestanda utan att gora praktiska forsok. For att fa en forsta
indikation dver metodernas prestanda har ett antal indikationer undersokts makroskopiskt.

Undersokningarna har utforts enligt foljande:

* Intressanta indikationer fran radiografering och ultraljudprovning av tio locksvetsar har
identifierats och markerats.

* Vid respektive indikation har borrkirnor tagits ut i kapselns radiella ledd.

* Borrkidrnorna har sedan undersokts med rontgen savil tvirs svetsen som i svetsens
tangentiella ledd for att lokalisera diskontinuiteterna tillrackligt noggrant for att kunna
bearbeta fram dessa med god tillforlitlighet.
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* Diskontinuiteterna har sedan bearbetats fram genom friasning fran borrkdrnornas
ovankant och ner i svetsen. I omradet dar diskontinuiteterna forvéntas vara
lokaliserande har bearbetning utforts med 0,1-0,2 mm/skér for att mojliggora
bestdmning av utbredningen i radiell ledd.

* Slutligen har diskontinuiteternas storlek och lige uppmitts med hjélp av mikroskop.

Resultatet av dessa undersokningar indikerar pa goda prestanda da 95 % av de undersokta
diskontinuiteterna detekterats med savil ultraljud som radiografisk provning. I 6vrigt kan
dessa undersokningar kommenteras enligt foljande:

* Rontgen visar pa bittre noggrannhet dn ultraljud angaende storleksbestamning, se
figur 5-10 och 5-11. For rontgen storleksbestimdes ndarmare 90 % av diskontinuiteterna
inom 2 mm fran uppmitt virde medan motsvarande virde for ultraljud &r ca 50 %.

* Angéende bestimning av diskontinuiteternas avstand fran ytan visar undersokningarna
pa liknande resultat for bada metoderna dvs omkring 75 % av diskontinuiteterna
bestimdes med en noggrannhet bittre dn 2 mm, se figur 5-12.

Syftet med dessa undersokningar har varit att ge en forsta indikation av metodernas
prestanda. Didremot &r de inte optimerade for bestimning av metodernas detekterings-
formaga eftersom urvalet av undersokta diskontinuiteter gjorts slumpmaéssigt och att
icke detekterade diskontinuiteter har undersokts.
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Detekterad storlek (mm)

Figur 5-11. Storlek i radiell ledd.
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6 Tillampad utveckling

Detta avsnitt behandlar de utvecklingsinsatser som har utforts och som pagar for nérvarande
inom of6rstérande provning av kapselns komponenter och forslutningssvets.

6.1 Utveckling av provningsteknik av kapselns komponenter

Den fundamentala kunskapen om provning av koppar som ackumuleras genom
utvecklingsinsatserna for forslutningssvetsen anses @ven ticka utvecklingsbehoven

for kopparkomponenterna. Betriffande insatsen och dess komponenter planeras aktiviteter
i ett senare skede. Dock paborjas under borjan av 2003 studier for att utveckla metodik for
nodularitetskontroll av segjérnet.

6.2 Utveckling kopplad till provning av forslutningssvetsen

Vid Kapsellaboratoriet har den viktigaste utvecklingsinsatsen varit att ta fram fungerande
provningsprocedurer for huvudsystemen for UT och RT. Detta arbete har inneburit
modifieringar och olika forbittringsarbeten, framtagning av skriftliga instruktioner och
bedomningskriterier etc. Storre mer sammanhallna aktiviteter som bedomts som viktiga ir.

e Mitning av ljudddmpning i koppar.
* Utveckling av djuppenetrerande induktiv provning for inspektion av kopparkapsel.
* Framtagning av datainsamlingsutrustning fér automatiserad induktiv provning.

* Implementering av utvecklade filtreringsalgoritmer vid Kapsellaboratoriet.

6.2.1 Matning av ljuddampning i koppar

Syftet med denna aktivitet var huvudsakligen att klarldgga 1impliga frekvenser for
ultraljudprovning av svetsar utférda med FSW, men dven att klarldgga lampliga
frekvenser for inspektion av ovriga kopparkomponenter. Tva metoder har anvints
vid forsoken "FB1B2 method” och ”"Normalised Amplitude Spectrum, NAS” som
utfordes vid CSM Materialteknik AB i Linkoping. Exempel pa resultat fran dessa
undersokningar visas i figur 6-1 nedan dér det indikeras att 5 MHz kan vara ldmplig
frekvens for inspektion av FSW objekt.
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Figur 6-1. Ljudddmpningskurvor for ror, lock, FSW och EBW.

6.2.2 Djuppenetrerande induktiv provning for inspektion av

kopparkapsel

Detta projekt dr inriktat pa att ta fram och optimera induktiva givare och metodik for
induktiv provning av locksvetsen i kopparkapseln. Etapp 2 av detta projekt pagar for
tillfallet och drivs av TSonic i Uppsala. Etapp 1 som avslutades i borjan av 2001 visade
pé lovande resultat.

Foljande slutsatser noterades i etapp 1:

Detektering av diskontinuiteter med diameter storre an 1 mm dr mojligt med S/N
(signal/brusforhallande) bittre an 6 dB ner till 4 mm djup.

Lokalisering och storleksbedomning av diskontinuiteter fran induktiv provning anses
mojligt, se figur 6-2 och 6-3.

Diskontinuiteters utbredning i djup riktningen &r ej mojligt att bestimma med ET.

En enskild ET frekvens anses tillrackligt for detektering och karaktirisering av
diskontinuiteter.

For effektiv och noggrann karaktirisering av defekter krivs anpassad mjukvara for
signalbehandling samt ett anpassat kalibreringsforfarande.

For en noggrann karaktérisering krévs flera indexsteg vid scanning alternativt multipla
spolar.
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Signal level as a function of hole diameter
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6.2.3 Framtagning av utrustning for automatiserad induktiv provning

Under 2002 har ett system for datainsamling av ET-signaler tagits fram i samarbete med
TSonic. Detta bestar av ldgesgivare, datainsamlingskort samt mjukvara for datainsamling.
Systemet planeras att driftséttas fullt ut under forsta halvan av 2003. Under 2003 beréknas
dven vissa funktioner for karaktérisering av diskontinuiteter implementeras i mjukvaran.

6.2.4 Implementering av filtreringsalgoritmer vid Kapsellaboratoriet

Inom ramen for det forskningsprojekt vid Uppsala Universitet som beskrivs i nista
kapitel har olika signalbehandlingsalgoritmer for brusreducering tagits fram. For att
implementera dessa i verksamheten vid Kapsellaboratoriet bedrivs ett examensarbete
vid Uppsala Universitet under hosten 2002 med avsikt att implementera valda delar vid
Kapsellaboratoriet under borjan av 2003.
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7 Forskning inom ofdrstorande provning

Vid avdelning Signaler och System vid Uppsala Universitet har forskning och utveckling
med inriktning mot inspektion av kopparkapseln med ultraljud pagatt sedan 1994. Projektets
huvudmal har varit att demonstrera mojligheten att anvinda phased array ultraljudteknik

for inspektion av kopparkapselns locksvets samt att bygga upp en kunskapsbank for att
mojliggora framgangsrik applikation av tekniken i en framtida inkapslingsanldggning.

Forskningen inkluderar teoretiska aktiviteter som exempelvis modellering av
vagutbredning och experimentella undersokningar som exempelvis karaktirisering
och kalibrering av ultraljudsystemet (ALL-IN). Andra viktiga omraden som studerats
dr karaktirisering av material- och kornstorlekar, signalbehandling av ultraljudsignaler
och visualisering av ultraljuddata. Arbetet inkluderar savil utveckling av nya metoder
(exempelvis, ljudfiltsmodellering och sokarkaraktirisering) som applicering av kidnda
tekniker (exempelvis, uppskattning av ljuddimpning och ljudhastighet).

Sett over hela tidsperspektivet har projektet varit framgangsrikt genom att atminstone forsta
delen av huvudmalet har uppnatts. Detta genom att phased array ultraljudtekniken anvinds
framgéngsrikt vid Kapsellaboratoriet som stod for utveckling av svetstekniken samt att
vidareutveckling av tekniken pagar. Angaende den andra delen av huvudmalet &r denna
obegrinsad i sin natur och kréver stindig utveckling. Detta innebér att Signaler och System
dmnar fortsitta utvecklingen av metoder for forbéttring av befintlig array teknik for att
erhalla okad detekteringsformaga och hogre tillforlitlighet.

Forbittringar av teknik for utvirdering av ultraljudresultat kan mojliggoras genom
exempelvis “harmonic imaging”, ”synthetic aperture focusing technique” (SAFT) och
”deconvolution”. SAFT ar en teknik dir objektet avsoks och samtliga vagformer lagras i en
dator. Genom att i efterhand sammanfoga och tidsférdroja signalerna kan man simulera t ex
phased array provning eller en sdkare med en viss karakteristik. Foérdelen med tekniken &r
att det finns 1 stort sett obegriansade mojligheter att simulera olika provningar. Nackdelen

ar att efterprocessningen tar lang tid och kréaver en hel del datakapacitet. SAFT har vid

en prelimindr studie visat pa goda resultat, vilket medfor att fortsatt arbete kommer vara

inriktat pa att kombinera fysisk och syntetisk fokusering.

Harmonic imaging bygger pa att ljudvagen distorderas av materialet den utbreder sig i

och att olika 6vertoner genereras som kan kopplas till olika materialegenskaper. Tekniken
bendmns ibland “’non linear ultrasonics” Vid Uppsala Universitet har initiala studier utforts
med resultat som uppmuntrar till vidare studier.

Dessutom har en omfattande studie som gjorts inom Signaler och System med inriktning pa
forbittrad tidsupplosning av ultraljudsignaler.
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8 Kommentarer

Hir nedan sammanfattas de viktigaste kommentarer som kommit fram inom omradet f6r
ofOrstorande provning av kopparkapseln.

8.1 Provning av komponenter

Flera olika typer av atgirder utfors parallellt for att forbittra den befintliga provnings-
verksamheten. Alla tillverkare, savil av kopparcylindrar som av segjérnsinsatser, har nagon
form av tiankt forbéttring for att méta kraven pa detekterbarhet. Konkreta atgiarder som har
utforts redovisas nedan.

Kopparkomponenter

Vid Vallourec & Mannesmann Tubes &r det huvudsakligen tva atgiarder som utforts for att
Oka forstaelsen samt forbéttra ultraljudsprovningen av kopparcylindern.

* En referensring har tillverkats och anvénds vid provningen. Referensringen ir viktig
da det giller att kontrollera utrustning samt se vilken detekterbarhet som dr mojlig
att erhalla. Till exempel kan ndmnas att vid ultraljudprovning med vinkelsokare och
frekvens 2 MHz detekterades ej referensfelen, men efter ett byte av sokare till 1 MHz
erholls tillridcklig detekterbarhet.

* Vallourec & Mannesmann Tubes har ocksa utfort vissa métningar av materialets
ljuddampning. Mitningarna &r tankta att fungera som indikation pa vilken kornstorlek
som erhallits i godset. Dessa undersokningar har dock varit svara att jamfora med
tidigare utforda, da olika enheter for ljudddmpning angivits. Kompletterande métningar
genomfordes dock vid ett besok av SKB. Dessa mitningar gjordes pa samma sitt som
pa ett lock vid Scana Bjorneborg. Av resultatet framgar att dimpningen i cylindervigg
och lock ér jamforbara, medan den i cylinderns botten dr betydligt storre, vilket tyder pa
storre kornstorlek.

Det kan konstateras att ultraljudprovning av kopparcylindern kridver en maskinbearbetad
yta for att den ska kunna anses vara relevant och utford med tillracklig kvalitet. Da
Wyman Gordon ej har méjlighet att maskinbearbeta roren kan endast provning i radiell
riktning genomforas, vilket medfor att relativt 1ag kinslighet erhélls. Detta bor beaktas i
fortsdttningen for att klargéra om provning ska utforas efter maskinbearbetning och i sa
fall var detta kan utforas. For att sikerstilla provningen vid Wyman Gordon bor dven
nagon form av referenskropp tas fram.

Beroende pa vilka acceptanskrav som slutligen kommer att stéllas pa ytskiktet hos
kopparcylindern kanske ultraljudmetoden ej ar tillrdckligt kénslig just i detta omrade.
Induktiv provning skulle da kanske kunna vara en 16sning, vilket dock kréver ytterligare
utredning och laborativa forsok.

For ovrigt bor det nimnas att stora erfarenheter av provning av koppar finns vid
Kapsellaboratoriet och att det dr viktigt att dra nytta av dessa erfarenheter vid provning
av Ovriga kopparkomponenter.
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Komponenter till insats

En 6vergripande kommentar angaende provning av insatserna dr att en harmonisering
av den oforstérande provningen vid gjuterierna bor goras. Detta for att pa ett réttvist sétt
mojliggora jamforelse av insatsernas uppnadda kvalitet.

Forsok med provning av omraden mellan kanalerna har utforts hos tva olika tillverkare:
Metso Paper Karlstad AB och Akers Sweden AB. De inre delarna av insatsen som provats
har varit de som gar genom centrum da detta har varit mojlig med befintlig transmissions-
utrustning (ultraljud). Dock bor vidare studier utforas for att pavisa vilken detekterbarhet
som kan erhallas. Rent praktiskt bor ocksa hjalpmedel tas fram for att styra sokarna i rétt
position samt for att mojliggora provning av 6vriga omraden mellan kanalerna.

For ovrigt kan ndmnas att Metso Paper Karlstad AB har moderniserat sin mekaniserade
provningsutrustning, avsedd for stora gjutna cylindrar, for att fungera i Windowsmiljo.
Denna utrustning planeras i fortsittningen anvindas vid provning av deras insatser.

Angéende 6vriga komponenter till insatsen (kanalroren och stallocket med tillhorande bult)
har inga insatser inom omradet for oforstorande provning utforts.

8.2 Provning av forslutningssvetsen

Vid Kapsellaboratoriet har arbete med oftrstérande provning av kapselns forslutningssvets
pagatt sedan mitten av 1998. Framst har elektronstralesvetsar utforda vid Kapsellaboratoriet
inspekterats, men forsok har dven utforts pa elektronstralesvetsar utforda vid TWI och av
Posiva samt FSW svetsar utforda vid TWI. Detta har pa ett naturligt sitt bidragit till att en
stor médngd erfarenheter har vunnits, vilka sammanfattas hir nedan:

En begrinsande faktor vid arbetet med OFP har varit avsaknaden av tydliga krav over vilken
prestanda som kridvs av metoderna. Detta har medfort problem att sétta upp tydliga mal 6ver
vad den of6rstorande provningen ska uppfylla. Dessa krav ” Acceptanskriterier for kapseln”
ar dock under framtagning och forvéntas vara fardigstillda i en forsta utgava under forsta
halvéret 2003.

Angaende utrustningarna anses bristen pa flexibilitet som starkt begrinsande for utveckling
av den oforstorande provningen vid Kapsellaboratoriet. Systemen &r designade for en i
forvig bestimd provningsmetodik som kriver relativt stora omkonstruktioner for att mojlig-
gora att enkla forsok med modifierad metodik kan utféras. Det bor dock kommenteras

att for den befintliga svetsutvecklingsprocessen for elektronstralesvetsning har systemen
kunnat utnyttjas mycket vél for att ge goda indikationer 6ver svetskvaliteten. Under detta
arbete har dven behovet av flera inspektionsmetoder for utvecklingsfasen verifierats, da
olika typer av fel har indikerats med ultraljud och radiografering.

I och med att utrustningarna &r uppbyggda av relativt komplicerade system kan bristen pa
upparbetade serviceavtal med de befintliga leverantorerna i vissa fall medfora tillgénglig-
hetsproblem. Dock har leverantdrerna av rontgensystemet (BIR och Varian) 6verlag kunnat
atgédrda problem inom rimlig tid. Det bor dock kommenteras att det faktum att BIR finns i
USA har inneburit vissa kommunikations- och fraktproblem.

I fallet med ultraljudsystemet sa har stodet fran leverantdren (RD/Tech) varit svagt
som en foljd av att systemet ej dr deras egen produkt utan drvd fran NDT Systems som
inkorporerades i RD/Tech efter att SKB ink&pt systemet.
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I samband med att Kapsellaboratoriet utférde oforstorande provning av de forsta
provsvetsarna med FSW fran TWI belystes att det befintliga ultraljudsystemets prestanda
inte var tillfredstillande. Detta i kombination med att systemet dr gammalt och omodernt
samt att det d&ven kan uppsta problem som en f6ljd av att leverantoren inte kan garantera
tillgéinglighet pa reservdelar. Som resultat av detta anskaffades ett nytt Phased array
ultraljudsystem i slutet av 2002 fran Technology Design Ltd.

Utgédende fran de befintliga metodernas prestanda som beskrivs i kapitel 5.4.1 har det
identifierats att en mer utforlig och strukturerad studie bor utféras inom detta omrade for
att bestimma metodernas prestanda pa ett optimalt sétt.
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9 Framtida handlingslinje

I detta kapitel kommenteras aktiviteter som SKB planerar att utfora eller beakta vid det
fortsatta arbetet inom omradet for oférstorande provning av kopparkapseln. En central
aktivitet dr den pagaende forstudien angaende kvalificering av provmetoderna.
Kvalificeringskraven som inte &r helt klarlagda i dagsldget kommer att ha stor
paverkan pa de framtida aktiviteterna inom OFP omradet.

9.1 Provning av komponenter

Energimyndigheten stoder ett projekt som drivs av Jernkontoret och Mefos kallat STEM
4495/99 ”Oforstorande bedomning av materialegenskaper” inom Stalindustrins virmnings-
bearbetnings- och materialpaket 1999-2003. Erfarenheter fran detta projekt bor bevakas for
att eventuellt kunna anvindas i samband med kapseltillverkningen.

Flera olika tillverkare dr inblandade i den utveckling av tillverkningsprocesser som pagar.
Utvecklingsmaissigt pagar olika atgirder, dessutom &r att vissa planerade att utforas for
att forbittra de oforstorande provningsmetoderna. Dessa atgéarder redovisas nedan for
respektive komponent.

Kopparkomponenter

Provningen av kopparcylindern hos tillverkaren &r i hog grad beroende pa i vilket stadium
i tillverkningen cylindern befinner sig vid leveransen. En grov yta frdn varmformningen
begrinsar exempelvis mgjligheten for ultraljudprovning kraftigt.

Enligt Wyman Gordon kan endast en radiell avsokning med mattlig kdnslighet utforas

pa denna grova yta. For att gora en fullstindig ultraljudavsokning i fem olika riktningar,
erfordras en maskinbearbetad avsokningsyta. Detta innebér att om en framtida maskin-
bearbetning kommer att ske i en kapseltillverkningsfabrik i Sverige, bor den slutliga
oforstérande provningen genomforas dir. Detta forfarande forutsitter materialfelsproblem
pa en mycket lag niva och att nagon form av provning hos leverantoren kravs for att
minimera méngden kasserade fardigbearbetade kapslar.

Vid Wyman Gordon Ltd aterstar vissa problem att 16sa da provningen inte gar att utfora
fullt ut pa grund av att inte kopparcylindern dr maskinbearbetad vid provningen. Vidare kan
inte den befintliga referensringen anvindas i Wyman Gordons Ltd mekaniska ultraljudsut-
rustning da den inte har tillrdcklig axiell utbredning, minsta langd pé provobjekt dr 450 mm.

Vallourec & Mannesmann Tubes har utrustning for maskinbearbetning av réren samt

en fungerande mekaniserad provningsutrustning for provning av kopparcylindern.
Utrustningen klarar av att detektera samtliga fel i referensringen. Dock bor det utredas om
dessa fel dr relevanta med avseende pa feltyp samt om defektstorlekarna kan harledas ur de
kommande acceptanskriterierna. V&M har didremot inga mojligheter att utfora automatisk
provning av botten i denna utrustning. Provningen gors i stidllet genom manuell avsokning.
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For att erhalla basta mojliga kdnslighet behover sokare och dess frekvens optimeras
med hénsyn till den ddmpning som den grova strukturen i materialet utgor samt de
defektstorlekar som ska detekteras.

Som en f6ljd av att kraven pa att kunna detektera sma diskontinuiteter i ytskiktet pa
kopparcylindern eventuellt kan férvéntas vara hoga, kommer sannolikt induktiv provning
(virvelstromsprovning) anvindas for inspektion av detta omrade. Detta bor beaktas i det
fortsatta arbetet.

Angaende provning av lock och botten gors idag ingen provning av dessa. Inom detta
omrade bor arbete utforas for att klargora vilken typ av provning som kriavs samt utveckla
och applicera denna metodik.

Insatsen och dess komponenter

Angaende provning av gjutna insatser sa dr det framst en harmonisering av de olika
tillverkarnas oforstorande provning som anses viktig. Detta for att sikerstélla att den
jimforelse som gors av tillverkningskvaliteten med OFP ir relevant. Overlag kan nimnas
att de metoder och utrustningar som anvénds behdver anpassas for att mojliggora en mer
rationell och siker provning. Dessa insatser kommenteras for respektive tillverkare nedan:

Vid Akers Sweden AB finns en mekaniserad provningsutrustning for provning av valsar.
Principen for den provningen kan utan vidare anvindas for att prova ytskiktet pa den gjutna
insatsen. Detta skulle emellertid inbéra en hel del modifieringar. Det krivs kraftigare
upplaggningsrullar och annan manipulator for ultraljudsokarna. Vidare bor nagon form

av hjidlpmedel anvindas for positionering och forflyttning av sdkarna vid transmissions-
provningen. For dokumentation av provningarna krivs dven att utrustningen kompletteras
med registreringsutrustning. For provning mellan kanalerna erfordras framtagning av
metodik for provningen samt framtagning av referenskroppar for sdkerstélla vilken
detekterbarhet som kan fOrvéntas.

Vid Guldsmedshytte Bruks AB planerar man hija kompetensen inom of6rstérande provning
genom utbildning av personal. Dessutom bor den mekaniserade provningen forbittras for
serietillverkning och kompletteras med nagon form av registrering av felindikationer.

For provning av omradet mellan kanalerna krivs att nagon form av hjdlpmedel for att
positionering och mandvrering av sokarnas anskaffas.

Den befintliga mekaniserade utrustningen vid Metso Paper Karlstad AB avses att kunna
anvindas vid serietillverkning. Dock behdver utrustning f6r positionering och mandvrering
av sokare anskaffas for provning av omraden mellan kanalerna.

Utover ovanstaende diskuteras for narvarande mojligheten att med hjalp av ultraljud
bestimma gjutgodsets nodularitet. For att studera detta kommer de kommande insatser
som gjuts att undersokas med savil ultraljud som med forstérande prov.

Pa kanalror, stallock och stalbult gors idag ingen provning. Inom detta omrade bor arbete

utforas for att klargora vilken typ av provning som krdvs samt utveckla och applicera
eventuell metodik.
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9.2 Provning av forslutningssvetsen

En viktig ny uppgift blir att utveckla och etablera provningsteknik for forslutningssvetsar
utférda med FSW. Da denna svetsteknik dr ny jamfort med EBW, finns inte samma
erfarenheter av provning och vilka defekttyper som kan uppsta i svetsprocessen. Vid
Kapsellaboratoriet planeras utéver det fortlopande arbetet med stdd till svetsprocesserna ett
antal storre/mindre aktiviteter inom omradet for oforstérande provning. Bland de forsta dr
att driftsitta det nyligen anskaffade ultraljudsystemet for provning av elektronstralesvetsade
lock. Om de kommande acceptanskriterierna for kapseln innehaller hardare krav for ytzonen
av kapseln planeras den utvecklade metodiken for induktiv provning att driftséttas.

Utgédende fran de befintliga metodernas prestanda som beskrivs i kapitel 5.4.1 har det
identifierats att en mer utforlig och strukturerad studie bor utfoéras inom detta omrade.
I borjan av 2003 planeras ett flerarigt projekt startas upp tillsammans med BAM
(Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung) med inriktning pa detekterbarhet
(POD, ROC) samt optimering av rontgenmetodik.
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