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Denna rapport utgdr redovisning av ett arbete

som utfdrts p& uppdrag av KBS. Slutsatser och

vdrderingar i rapporten dr fdrfattarens och

behbver inte nddvdndigtvis sammanfalla med

uppdragsgivarens.

I slutet av rapporten har bifogats en for-

teckning Over av KBS hittills publicerade

tekniska rapporter i denna serie.
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SUMMARY This report describes the manufacturing method
for the copper capsule, which is proposed by
KBS for final disposal of spent nuclear fuel.

The design and the dimensioning with respect to
stress calculation is shortly explained.

Alternative casting and forging methods are
discussed and compared. The preferred method
is conventional static casting and upsetting
and strech forging of the block in order to
obtain a fine granular structure. Available
equipment in the steel industry are considered
useful for those operations.

The machining of the capsule consists of turning
and long hole drilling, which can be performed
by available equipment in Swedish workshop
industry.

Non-destructive tests can be made with ultra-
sonic technics as the capsule has a fine granular
structure. :

Inserting of fuel and filling with melted lead
into the capsule are non-conventional processes,
which are based on the experience from fuel
handling in nuclear plants and on lead pouring
in other industrial applications. Special lead
pouring tests have also been made for this
particular purpose.

The welding of lids is made by electron beam
welding. Welding tests has been made with good
result. The weld depth is on the limit of what

is possible with the present Swedish eguipment,
but this field is being developed very quickly
and welding equipment with higher capacity is
already available which will simplify this opera-
tion.

The ultrasonic test of the welds has been
experimentally checked and does not involve
any particular problems. ‘
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1

BAKGRUND F6r slutfdrvaring av anvédnt, icke upparbetat
brédnsle fdresldr KBS-projektet att brédnslet inne-
sluts i en tjockviggig kapsel av ren kopparmetall.
Bakgrunden hirtill &r att en sddan kapsel berdknas
f& en mycket 1l&dng livslédngd vid den utformning av
slutfdrvaret i berg pd stort djup, som fbreslas,
beroende p& att s& gott som ingen korrosion kommer
att dga rum.

Tillverkningen av denna kopparkapsel behOver inte
f6regds av ett nydanande utredningsarbete, som
fallet dr med den av ASEA utvecklade kapseln av
aluminiumoxid, utan kan fdretas genom tilldmpning
av inom den metallurgiska och verkstadsindustrin
kind teknik. I denna rapport ges en sammanfattning
av de utredningar, som gjorts betrdffande tillverk-
ningsfridgan f&r kopparkapseln.
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2
MATERIALVAL, KONSTRUKTION OCH HALLFASTHETSTEKNISK DIMENSIONERING

2.1
Materialval Kopparkapseln utfdrs av hdgren koppar, s k Oxygen

Free High Conductivity (OFHC) grade, med svensk
normbeteckning SIS 5011. Fosfordesoxiderat
material méste undvikas p& grund av eventuell
spdnningskorrosionsrisk. Materialet fOrutsdtts ha
en kornstorleksfdrdelning normal f£&r koppargods i
konventionella tjocklekar, vilket fdrutsitter om-~
fattande bearbetning efter gjutning.

2.2

Konstruktion Kapselns konstruktion visas i perspektivskiss med
fyllning av brédnslestavar och bly i figur 1 och i
genomskdrning i figur 2. Vdggtjockleken, 200 mm,
har valts fbr att erhdlla dels en ladng korrosions-
livsldngd, dels ett effektivt strdlskydd. Det
senare motiveras dels av hanteringsskdl, dels
av O6nskan att nedbringa vattenradiolysen och dirav
eventuell orsakad korrosion till ett minimum.

Ldngden, 4700 mm, medger inplacering av hela
brdnslestavar utan fdregaende bearbetning. Med
den valda innerdiametern, 370 mm, kan ca 500
brédnslestavar inrymmas. Ytterdiametern, 770 mm,
Okas upptill till 800 mm fO8r att skapa ett grepp
f8r lyftning samt utrymme f38r lockkonstruktionen.

ted. ASEA-ATOM

Efter inplacering av brédnslestavarna fylls alla
utrymmen mellan dem ut med bly genom ett gjut-
forfarande, varefter locken pdsvetsas. Med hidnsyn
till att fOr ndrvarande anvdnd djupaste svets-
§55 intrdngning i koppar dr ca 65 mm svetsas tre lock
efter varandra, sa att den sammanlagda material-
tjockleken blir 200 mm. FOr att undvika nedbdjning
av locket pa grund av yttre dvertryck utfdrs det
innersta locket med 200 mm tjocklek och vilar pé
en utsvarvad avsats pd insidan (m6jliggjord av
diameterdkningen till 800 mm) .
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2.3
Héllfasthetsteknisk dimensionering
Materialdata:

Koppar OFHC (oxygen free high conductivity) 99,95%
renhetsgrad.

Data enligt SIS 145015 och TRN 73 4.12

Temp °C , 20 100 125 150 175 200 225
o N/mm“ 54 54 52 49 28 18 14
ber

Varmeutvidgningstal = « ={25—lOOOC 16,8-10m6 l/OC
20-300°C 17,7-1076 1/°C

OFFSET-PUNKTEN AB

E-modul = E = 1,18:10° N/mm2

2024 76-08 100000
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Konstruktionsdata: lOOOC, 100 bar yttre tryck

Elastisk analys; cylindrisk mantel:

Enligt TKN 7.2 skall minsta godstjocklek i mantel

vara
g - Ytterdiameter ° tryck ° 1,5 _ 770 ° 100 * 1,
min 20 T o 20 ° 54 i

ber
107 < Verklig tjocklek = 200 mm

il

Vidare skall enligt TKN 8.1.2.4 foljande vara

uppfyllt
. Ytterdiameter 3~ o i
200 > Smin = 100 YV tryck 1,8 = 43,5
£ vilket &dr uppfyllt.
EEh
524 Elastisk analys, lock:

Antag att locket &dr minst 200 mm tjockt och ligger
P& en ansats med en utstridckning A i radiell riktning.

714 36 e
b =200 ;///; % 6// /!

i Sy.

Pal

e -

This document must not be copied without our written
contents thereof must not be imparted fo a third par
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Om vi antar fritt upplagd platta

S N N O

= A

a Qf{&: 450 o
: Enligt ASEA TA 0331-101-3
E Maximal pakdnning i mitten
: PR

_ Y _ : . 2252 _ ~
Onax 1,25 H2 1,25 10 (200) 15,8 < Sheyr = 5

Bl 2024 76-08 100000 o
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Maximal nedb&ijnign pd mitten

~ PR 0,7 - 10 - 2254
SmaX = 0,7 3 = = 53 = 0,02 mm
EW 1,18 * 10° * 200

Vi jdmfdr nu denna deformation med deformationen
mitt pa cylindern.

s - P (tterradie)? | _ o _ 10 (170)% . 0,85
cyl E (tjocklek) 4. 1,18 - 10°
= 0,05 mm

Detta innebdr att eventuella kaviteter i cylinderns
innehdll pressas ihop pga att cylindern deformeras
och i mindre grad pga att locket p& cylindern de-
formeras.

Om svetsen i locket enbart skulle bdra trycket blir
skjuvspdnningen i densamma.

2
P -7 R P - R
- vy _ Yy _ 10 - 225 _ .,
2m - Ry - S 2 S 2 + 70 '
%er - 0,6 2
< TE I— = 21,6 N/mm

Svetsen har saledes sjdlv tillridcklig h&llfasthet
fér att motsta det yttre trycket. Dessutom har loc™-

ket infdsts sa att det ligger pd en hylla, som hijil-

per svetsen att bdra upp den yttre kraften. Av de-
formationssiffrorna ovan framgdr dock, att varken
svets eller hylla kommer att utsdttas f&r ndgra
stbérre pakdnningar, ty kapselcylinderns deformation
trycker ihop blyet s& att vi far anliggning mellan
bly och lock.

Analys av krypdeformationer:

Vid konstruktionstemperaturen 100°¢ kryper koppar.
Detta innebdr att om vi har kaviteter inuti kapseln
kommer kapseln med tiden att tryckas ihop av det
yttre trycket och blyet inuti kapseln kommer att
fylla upp eventuella kaviteter. Som vi ser av den
elastiska analysen dr den cylindriska manteln den
vekare delen. Vi antar ddrf&r f6r enkelhetens skull,
att enbart den kommer att tryckas ihop. Som kon-
struktionsfdrutsdttning antar vi att kaviteterna
upptar 2% av totala volymen av kopparkapseln, vilket
kan betraktas som ett mycket konservativt vidrde.

Den del av cylindern som trycks ihop likformigt &r
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4700 - 2 - 200 ~ 2 (stdrningslingd invid gavlar) =

= 4700 - 2 - 200 - 2 ° 2,4 V(ytterradie) (viggtjockl)
770

= 4300 - 2 - 2,4 /Z%1 200 = 3000 mm

2 % av total vol 0,02 " = (Zl%-)2 = 4700 =

7 3
= 4,38 ° 10 nmm

Radiell deformation for att fylla uup kaviteter
wn?
4,3 1 , -
§ = 4,38 © 10 12,55 mm
3000 - 370

Stérsta tdjningen fas vid anslutningen mellan lock
och cylindrisk mantel.

Om vi rédknar rent elastiskt far vi en makimal t&j-

ning

12,55 ° 2
270

oe

£ = 1,82
olely L

x| o

= 1,82 ° = 12,3

Vi har hidr antagit att det som styr krypning &r
deformation av cylindern d& inverkan av gavlarna
f6rsummats och att deformationen invid gavlarna

dr proportionell mot den elastiska deformationen
vid en viss kompression av cylindern. Den maximala
tdjningen blir ndgot underskattad hdrvid, men med
tanke pd att brottdjningen &r

dr risken fOr brott fOrsumbar.
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3
TILLVERKNING

3.1

Tillverkningsgang, allmint

3.1.1
Allm&nna krav

3.1.2

Tillverkningen av kapseln skall utfdras pd ett
sddant sdtt att kapseln efter fdrdigstidllning
har en tillrdckligt finkornig struktur (korn-
storlek < ca 200 um) £f6r att m&jliggdra en
meningsfull ultraljudkontroll. Tillverkningen
maste dessutom med acceptabel repeterbarhet
kunna garantera frihet fran sprickor och sprick-
liknande inhomogeniteter Over en viss bestdmd
storlek i f&rdig kapsel.

Tillgdnglig kapacitet

3.1.3

Inom kopparindustrin hanteras idag inte s& stora
dmnesvikter som krdvs f&r den fdreslagna kapseln,
eftersom inget sddant behov hittills har fdrelegat.
Syrefri koppar i kvalitet SIS 5011 finns emellertid
tillgédnglig fran ett flertal leverantdrer i olika
ldnder, bl a Outockumpu 0OY, Finland och American
Metal Climax Inc. (Amax), USA. Amax gjuter idag
dmnen i storlekar upp till 305 mm i diameter och
2400 mm i 1ldngd. Outokumpu har en ugnskapacitet
som medger gjutning av ca 4 ton/tim. FOr att idag
kunna hantera stdrre smdltor for gjutning av dmnen
med vikter upp mot 20 ton krdvs ddrfdr en utbyggd
kapacitet hos tillverkarna av syrefri koppar. Inga
tekniska hinder £6r en sddan utbyggnad kan dock
férutses, eftersom inte ndgon ny teknik erfordras
jdmfdrt med vad som redan forekommer inom den
metallurgiska industrin. P& stdlsidan finns ut-
rustning fOr framstdllning och hantering av betyd-
ligt stBrre vikter &dn 20 ton.

Alternativa tillverkningsfOrfaranden

Kapseln kan tédnkas tillverkas pa ett flertal olika
sdtt. De mest intressanta alternativen anges nedan
i fallande rangordning i vad avser teknisk mognad

f6r respektive process.

a) Statisk gjutning av massivt dmne f&ljt av
smidning, hédlning och rensvarvning.

b) Centrifugalgjutning av halat dmne f81jt av
smidning och rensvarvning.

c) Halvkontinuerlig gjutning av massivt dmne
f681jt av smidning, hé&lning och rensvarvning.
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d) Gjutning av massivt dmne genom ESR-omsmdltning
(ESR = Electro-Slag~Remelting) f£51jt av
smidning, hdlning och rensvarvning.

e) Direktextrudering av massivt eller hdlat gjutet
amne till cylinderform med fast botten.

£) Omvdnd extrudering av massivt eller hdlat
gjutet dmne till cylinderform med fast botten.

g) Uppbyggnad av ett tjockvdggigt r&r genom elektro-
deposition, dvs utfdllning av koppar pa ett
konventionellt tillverkat kopparrdr.

Det mest tillgdngliga f&rfarandet med hdnsyn till
dagens teknik och som kr&ver minsta uppskalning
och metodutveckling &r fbrfarandet enligt a), dvs
statisk gjutning £61jt av smidning, hdlning och
svarvning.

Centrifugalgjutning dr en vdlkidnd teknik som
tilldmpats fOr tillverkning av hédlade &dmnen i
kopparlegeringar och andra legeringar (frimst
jédrnbaslegeringar) i st8rre diametrar &dn den fdre-
slagna kapseln. Vissa problem kan dock f8religga
med att uppné en finkornig struktur om utgdngs-
dmnet dr hdlat, eftersom det kan vara svart att
uppné en tillrdcklig bearbetningsgrad i &dmnets
samtliga delar vid smidningen.

Halvkontinuerlig gjutning anvidnds idag f6r till-
verkning av koppardmnen med tvdrsnitt upp till ca
700 x 200 mm. FOr den aktuella tilldmpningen krivs
darfdr en uppskalning och sannclikt ocksd en viss
utveckling.

ESR-metoden finns f6r nidrvarande inte utvecklad
f6r ren koppar. Metoden &dr dock intressant for
tillverkning av kopparkapslar, eftersom stora

m&jligheter finns att styra stelningsfbrloppet.

Betrdffande extruderingsmetoderna kan sdgas att
presskrafter och pressar finns tillgidngliga, men
att erforderliga lé&ngder pd presscylinder och
dorn vid omvédnd extrudering blir alltfdr stora
vid jadmforelse med befintiig teknik. Vid bada
forfarandena finns dessutom risk att inte till-
rdcklig bearbetningsgrad kan uppnds for att
garantera finkornig struktur och d& speciellt 1
kapselns bottenparti. En sdrskild efterfdljande
smidesoperation kan darfdr behdva infdras.
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Elektrodeposition dr langt ifrédn utvecklad f£or
tjocklekar p& 200 mm. Idag har max 20 mm gods-
tjocklek tillverkats.

3.1.4

Val av tillverkningsgang
Med befintlig teknik inom den metallurgiska

industrin foOrutgdtts att kapseln efter uppbyggnad
av ldmpliga resurser tillverkas genom smidning av
ett statiskt gjutet dmne som sedan hélas och
rensvarvas.

3.2

Gjutning Gjutningen av kapseldmnet skall utfdras pd sa sdtt
att mdngden inhomogeniteter {(porer, sughdligheter,
sprickor etc) i godset minimeras. Detta kan astad-
kommas genom utveckling av ladmplig form av styrning
av stelningsfdrloppet. Vid statisk gjutning (dvs
gjutning av ett kapseldmne i taget i exempelvis
en kokill) kan stelnandet styras genom att kokillens
botten g8rs vattenkyld medan v8ggarna isoleras.
Pa detta sdtt kan stelnandet fas att fortskrida
fran botten av kokillen mot toppen, varigenom den
innestdngda pormingden minimeras och sughédligheter
liksom en eventuell svaghetszon 1 centrum av dmnet
undviks. Genom att kokillen vattenkyls i botten
vdntas gjutstrukturen i dmnets botten bli tdmligen
finkornig och f£f& h&dg kvalitet med liten risk for
defekter. Detta parti av dmnet anvidnds ladmpligen
som bottendel i den firdiga kapseln.

Framstdllning av syrefri koppar, som inte dr des-
oxiderad t ex med fosfor, innebdr att smidltan efter
det att syret reducerats bort ocksd i fortsdttningen
effektivt maste skyddas frén kontakt med luft.

Sm&dlt koppar har ndmligen mycket hdg affinitet till
syre, varfdr kvalitetsnivadn ldtt kan dventyras om
skyddet &r otillrdckligt. Den syrefria koppar-
kvaliteten SIS 5011 innehdller mindre &n 10 ppm
syre i 18st form. Som jadmfdrelse kan ndmnas att

den syrehaltiga kvaliteten SIS 5010 har en syre-
halt pa 0,02 - 0,06% (200-600 ppm). Framstdllningen
av SIS 50l11l-koppar sker genom smidltning av elektro-
lytkoppar antingen i en induktionsugn under kolbddd,
dvs kraftigt reducerande forhallanden, eller i
vakuunugn (lO"2 - 10~3 torr). I det senare fallet
underldttas reduktionen av syre om kolpulver &dven
hdr infdrs ovanpd smidltbadet.

Efter smdltreduktionen méste smdltan skyddas
effektivt fran fdroreningar fram till och med

den efterfdljande gjutningen. Tekniken f6r detta
finns redan tillg8nglig inom kopparindustrin fast
fOor mindre dmnesvikter dn vad som hdr dr aktuellt.
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Om emellertid erfarenheterna frén stalindustrin
till8mpas kan redan idag utrustning anskaffas for
statisk gjutning i skyddsgas eller i vakuum. I
det senare fallet kombineras smaltningen och
gjutningen sa att bada operationerna utfdrs i
samma ugnsennet. Vakuumugnar med denna mdjlighet
finns byggda med en kapacitet pa 55 ton fox
gmdltning och gjutning av superlegeringar.
Betrdffande skyvddsgasutrustningar bed8mer Outo-
kumpu 0OY att den nddvidndiga uppskalningen endast
dr en investeringsfraga, dvs anskaffning av ny
utrustning.

3.3

Smidning FOor att astadkomma den finkorniga struktur som
dr nodvandig (< 0,1 = 0,2 mm) ur bl a ultraljud-
kontrollsynpunkt méste den mer eller mindre grova
gjutstrukturen brytas ned helt. Detta kan endast
ske genom plastisk bearbetning £861id av rekristalli-
sation. Den kornstorlek sgom erhalls efter rekristal-
lisation bestidms av den fdregaende deformations-
graden. Ju hdgre deformationsgrad desto finare
kornstorlek. Grovt sett bdr kopparmaterialet de=-
formeras med minst 50% areareduktion fdr att en
tillrdckligt finkornig struktur skall erhdllas.
Samtidigt leder bearbetningen till ett tdtt gods
genom att kvarvarande icke oxiderade porer och
sprickor frdn gjutningen elimineras.

Den plastiska bearbetningen kan utfdras genom
smidning i varmt eller kallt tillstdnd. Efter en
inledande 1l&dtt smidning kan reduktionsgraden Oka
successivt. Den sista bearbetningen méste utfdras
med tillrdckligt hdg reduktionsgrad f8r att ge den
bnskade kornstorleken. Vid kallbearbetning maste
mellanglddgningar vid l&mplig temperatur liggas in
i tillverkningsgdngen. Lampligen utfdrs dessa
glddgningar i skyddsgas f6r att undvika onddig
oxidation, eftersom virmebehandlingstiderna blir
mycket langa. Vid varmbearbetning viljs en relativt
lédg smidestemperatur for att undvika korntillvixt
efter rekristallisationen. En viss oxidation av
vtan kommer emellertid att ske vid varmbearbet-
ningen, men den oxiderade zonen kan avldgsnas vid
den slutliga rensvarvningen av kapseln.

Uppvdrmningen till smidestemperatur och svalningen
efter smidning utfdrs &ven hir ldmpligen 1 skydds-—
gas f8r att begridnsa den oxiderade zonens djup.
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FOr den exakta smidningsmetodiken finns flera
alternativa vdgar och slutligt val av metod utfdrs
forst i samband med detaljplanering av bearbetnings-
processen.

Inom kopparindustrin krdvs nyinvestering i utrust-
ning men smidningen kan ocksd gdras med befintlig
utrustning inom Jj&drn- och stdlindustrin. Den press-
och hanteringsutrustning som finns tillgdnglig inom
stédlindustrin medger stor frihetsgrad vid fast-
stdllning av ett ldmpligt smidesschema. Cylinder-
kroppar med diametrar upp till 2000 mm och vikter
Over 80 ton kan utan problem rdcksmidas inom stdl-
industrin till Onskad diameter. Verktygen torde
kunna utformas s& att hela tvidrsnittet genombear-
betas pd en gédng vid varje presslag (koniska om-
slutande verktyg). Med ridcksmidning menas en bear-
betning d&dr diametern minskar och ldngden 8kar. Om
rdcksmidning inte skulle vara tillr&cklig kan en
inledande stukning av dmnet utf8ras. Detta f&r att
Oka utsikterna f&r genombearbetning av hela botten=-
partiet och d&drmed ocksd f&r ett tidtt material.
Stuksmidespressar med gap pé& 4000 mm och med
hanteringsutrustning f6r varma 50-tons dmnen finns
tillgdngliga. Med stuksmidning menas en bearbetning
som minskar dmnets h&jd (ldngd) och 8kar dess dia-
meter. FOr att kunna uppnd tillr&cklig genombear-
betning kan sdledes bade stuk- och ricksmidning
behtva kombineras.

3.4

Maskinbearbetning
Utgangsdmnet bestdr av gjuten och smidd kuts. ZAmnet

dr 1 utgédngslédget en solid {ohdlad) cylinder med de
approximativa matten diameter 800 och lidngd 4700 mm.

Amnet skall borras/uppborras till @ 370 %1 till h&1l-
djup ca 4500 mm (bottenhdl). H&let skall i den
Oppna édnden upparbetas fdr tre cylindriska lock,

de tvad yttersta vardera 70 mm tjocka och det inre

ca 200 mm tjockt, diametertolerans fdr hd&l och

lock +0,1 mm.

Kapselns yttre mantelyta bearbetas till # 770 +1
6ver ca 4300 mm l&ngd, resterande ~§ 800 +1 och
gavlarna plansvarvas.
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Utvdndig bearbetning:

Den utvdndiga bearbetningen gbres fdrst i en stor
supportsvarv, varvid den "slutna gaveln'” maste ha
centrerborrats f8r att passa stddjande dubb i
svarvens dubbdocka. Gaveln kan sedan plansvarvas
ned till i ndrheten av centrerborrningen sig ca

# 100 mm. (Amnet méste fran bdrjan ha sddan lingd
att den Aterstdende centrerborrade tappen kan
kapas bort i en senare operation efterldmnande

en helt plan gavelvta.)

Kapselns andra dnde &8r fastspédnd i en kraftig chuck
och sannolikt far stddlager anvidndas. Mantelytan
svarvas @ 770 +1 och ev ~g 800 +1 fram till chuck~
backarna. Kapseln vidndes ddrefter och ldgges 1
std8dlager (g 770 +1) och den tidigare planade
gaveln inspédnnes 1 ovanndmnda chuck.

Den osvarvade gaveln plansvarvas och resten av
mantelytan @ 800 +1 svarvas.

Darefter sker eventuell bearbetning av styrytor
f6r h&ltagningsoperationen som (enligt nedan)
maste utfdras i specialmaskin.

Ovanstaende operationer kan genomfdras med anvindande
av svarvverktyg i hdrdmetall och skidrhastigheter

av 100-150 m/min och matning 0,4-0,5 mm/varv. Man

bor f&r sdkerhets skull rdkna med 3 &versvarvningar
av mantelytan g 770 +1 och totalt ca 8 plansvarv-
ningar av gavlarna (obs! dubbcentrum i ena gaveln).
FOr @ 800 +1 r&knas med 2 dversvarvningar.

Hélbearbetning:

Kontakter togs med Sandvik Coromant som ansdg att
hdlbearbetningen bdr kunna g&ras med T-max lang-
hédlsborrar och att Motala Verkstad som har en
speciell lénghalsborrmaskin f&r propelleraxlar
borde yttra sig om arbetsuppgiften.

Motala Verkstad kontaktades och &terkom inom nédgra
dagar med telefonbesked. H&lbearbetningen av ndmnda
arbetsstycke betraktas som realistisk i befintlig
specialmaskin byggd av Rheinstahl Wagner 1967.

Denna maskin dr utrustad f£8r borrning av upp till

i varje fall ca 25 m langa propelleraxlar. De h&l-
diametrar man ddrvid borrar ligger i samma storleks-
omrade som de hdr &nskade.
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Sammanfattningsvis s8ger oss hittillsvarande
kontakter med Sandvik Coromant och Motala Verkstad
f61ljande:

- Den ca 4500 mm djupa borrningen och uppborr-
ningen av @ 370 +1 kan ske inom 1 mm centrum-
avvikelse &ver hela hi3llidngden.

- Man bdr ridkna med en haltagningsoperation med
T-max langhalsborr av ca # 250 mm. Direfter
f6ljer en uppborrning med T-max uppborrnings-
verktyg till ~g 340-345 £817t av en uppborr-
ning till g 370 +1, sdledes totalt 3 st hal-
verktyg.

- Skdrdata: skdrhastighet v = 80-100 m/min
matning 0,2-0,25 mm/varv

- Ytbeskaffenhet: ytjdmnheten kommer sannolikt
att bli i omréddet Ra 5-~10 uym. (Riktvirde
Ra 6,3.)

- Eftersom de fO0r bearbetningen aktuella skir-
vdtskorna innehdller svavelfdreningar som
underldttar bearbetningen, reagerar en del av
svavlet kemiskt med kopparn och bildar koppar-
sulfid, varvid vytskiktet missfdrgas. (Svart-
bld nyanser.) Detta skikt mlste sannolikt av-
ldgsnas i nédgon f&ljdoperation.

- Spetsvinkeln £8r T-max borr och uppborrnings-
verktygen dr ~150°0 med en centrumdel av ~f 80
med en spegelvdndning av borrspetsen ocksa med
spetsvinkeln 150°.

- Uppsvarvningen av de tre diametrarna f£8r locken
med tolerans +0,1 mm pd diametern bdr efter
langhdlsborrningen kunna ske i ovannidmnda
kraftiga supportsvarv, varvid kapseln &terigen
inspdnnes i chuck och vilar i stddlager. En
alternativ mdjlighet &r eventuell fortsdttning
med uppborrningsverktyg i specialmaskinen
direkt efter ovanndmnda hilbearbetning.

Sammanfattning:

Det 4dr realistiskt att bearbeta den aktuella
kapseln komplett genom svarvning och borrning.

Motala Verkstad torde med redan nu tillginglig
utrustning kunna svara f8r komplett bearbetning.
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3.5
Inplacering av brédnsle och blyfyllning

I en inkapslingsstation placeras det anvidnda
kdrnbridnslet i kopparkapseln. Den ndrmare be-
skrivningen av denna process aterfinns i KBS
tekniska rapport 39, Konstruktionsstudier, di-
rektdeponering. H&r nedan gdrs en kortfattad be-
skrivning av processen,

I inkapslingsstationen lyfts kopparkapslarna fran
sitt foérrdd via en intransportsluss till den ena
av tv& identiska processbanor beldgna i stral-
skirmade celler. Kapseln placeras pa en transport-
vagn. Brédnslestavarna stdr i ett kopparstdll, som
sdnks ner i kopparkapseln. Stdllet inneh&ller ca
1,4 ton uran fran BWR eller ca 1,1 ton uran frén
PWR.

Transportvagnen flyttar kapseln till en ugn, ddr
uppvdrmning och blyfyllning dger rum.

Uppvarmningen sker f0r att blyet skall kunna trdnga
in i och fylla ut hela kapselns inre volym och
dirmed utgdra det moth&ll mot yttre tryck som
kapseln kan utsdttas f6r efter l&dngre tids depo-~
nering i berget. Temperaturen hdjs ddrfdr till

ca 380-400°C, som ligger vil ovanfdr blyets
smidltpunkt (327°C) och ddr blyet har en god flyt-
frmédga. Uppvdrmningen tar ca 2 dygn och man har

d& delvis hijdlp av den i brédnslet utvecklade rest-
effekten.

D& kapseln f&tt r&dtt temperatur, pumpas blyet in.
Utformningen hos kopparstidllet dr sddan att blyet
leds in i ett centrumrdr till kopparkapselns
botten och didrifrdn fdr stiga utefter bransie-
stavarna. Forfarandet kallas stiggjutning och ger
en god utfyllnad utan inneslutna haligheter.

Uppvidrmningen och blygjutningen sker under vakuum
f8r att inte bly och koppar skall oxideras. Kyl-
férloppet utfdrs med kvdvgas som medium i ugnen.

Under kylfdrloppet och framfér allt vid blyets
stelning krymper blyet. Temperaturfdrdelningen
under kylningen styrs diarfor s& att volymminsk-
ningen kompenseras med bly frén det Overskott som
finns i kapselns dvre del. Vid stelningen pafylls
dessutom nytt smilt bly utifrin.

Blyfyllning och kylfdrlopp tar ca 2 dygn. Kapselns
temperatur har d& n&tt ca .50%C. Den flyttas fran
ugnen och fdrs av transpcrtvagnen till en annan
cell, dir den under ett pac dygn far svalna till
ca 80°C, uppstdlld i normal atmosfdr.
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Eftersom kopparns kornstorlek &dr viktig £6r ultra-
ljudkontrollen efter svetsningen av locken, har
man undersdkt hur uppvdrmningen pdverkar korn-
storleken. Det visar sig att under den relativt
korta tid som kapseln befinner 'sig vid 380-400°C
dr tillvixten av kornstorleken s& liten att
kontrollm&jligheten inte paverkas.

Overskottet av bly i kapseln bearbetas nu bort
- genom svarvning. Samtidigt avl8gsnas centrumrdrets
uppskjutande del.

Vid bearbetningen frildggs de ytor mot vilka locken
skall svetsas. Dessa ytor finsvarvas till r&tt matt

och ytfinhet.

Det undre, tjockare locket skall dels ligga mot

en avsats i kopparcylindern, dels ligga an mot
blyytan f6r att haligheter i den inre volymen
skall undvikas. Ddrfér svarvas bly- och kopparytan
i botten plan.

Kapseln lyfts ddrefter till en transportvagn som
f6r den till svets— och kontrollpositioner.

Locken har en cylindrisk form for att de skall
sjunka ned till anliggningen mot sin botten 1
kapseln. Elektronstralesvetsningen krdver att
spalten vid fogen &r liten. FOr att locken skall
kunna ldggas in p& sin plats maste de kylas. Kyl-
ningen medfdr att locken krymper och man far da
erforderligt spelrum f8r att lidgga locken pa plats.

I underkanten p& varje lock ldggs en heliuml&cka
f6r ldcksdkning av svetsen.

Svetsproceduren tillgdr sa att kapseln med ett
ilagt lock placeras i utrustningen f£6r elektron-
strdlesvetsning. Efter vakuumpumpning svetsas
locket och kapseln flyttas till en kontrollposi-
tion, ddr ldcksdkning och ultraljudkontroll sker.

Kapseln f8rses med ett nytt lock och flyttas
tillbaka till svetspositionen och samma procedur
upprepas tills alla tre locken dr svetsade och
kontrollerade.

Transportvagnen for ddrefter den fdrdigbehandlade
kapseln till slutbesiktning och slutdeponering.
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3.6

Locksvetsning Svetsningen utfdres med elektronstrédlesvetsning
i vakuumkammare. Metodens speciella egenskaper
med h&g energikoncentration, liten svetsbredd och
stort svetsdjup mdjliggdr svetsning av grova gods-
tjocklekar. Svetsfdrloppet kan programmeras och
kontrolleras med stor noggrannhet, vilket g&r att
metoden ldtt kan anpassas till massproduktion.

Fogutformningen utformas ldmpligen som I-fog med
spalt £ 0,1 mm.

Svetsning av koppar har i Sverige endast utflrts
i mindre omfattning. Materialets goda vdrmeled-
ningsfdrmdga kridver avsevdrt stdrre vdrmeenergi-
midngd &n vid svetsning av stal.

Enligt uppgift fradn Leybold-Heraeus har emellertid
svetsning av 65 mm tjock koppar framgangsrikt
utfdrts med 25 kW effekt och svetshastighet

160 mm/min.

N O Wiebe vid Sciaky Scandia AB, som dr dterfdr-
sidljare f8r Sciaky i Frankrike, meddelade att dessa
utfdrt svetsning av 50 mm tjock koppar med en 30 kW
elektronkanon. Fdretaget utprovar nu en 100 kW
elektronkanon och meddelar att avsevdrt stdrre
godstjocklekar i koppar kommer att kunna svetsas.

P& Welding Institute har man svetsat koppar med
100 mm tjocklek i en 75 kW elektronkanon.

I Sverige finns 10-15 produktionssvetsutrustningar,
som i huvudsak anvidnds f&r svetsning av stéal,
aluminium, titan och nickellegeringar. Tre svets-
maskiner med effekten 30 kW finns placerade 1
Finspang, Trollh&dttan och Arboga.

Elektronstrdlesvetsning av koppar med godstjocklek
stdrre &n 65 mm beddms sammanfattningsvis pé basis
av inhidmtad information vara genomfdrbart med de
senare utvecklade elektronkanonerna med effekten
60-100 kW.

3.7

Icke-fbrstdrande provning
Kopparkapseln provas medelst ofdrstdrande provning
och denna indelas i f8ljande provningsmoment:

1. Provning av materialet i kapseln med avseende
pd inre diskontinuiteter.

2, Provning av lockinsvetsning (elektronstrale-
svets) med avseende pa diskontinuiteter i
svetsfdrbandet.

3. Licksdkning med avseende pa svetsfdrbandets
tdthet.
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Provning av kapsel:

Materialet i kapseln provas med ultraljud., Av-
sbkningen utfdrs med kapseln nedsdankt 1 vatten,
dvs medelst immersionsteknik, se figur 3.

Materialets struktur (bl a kornstorlek och korn-
orientering) kan paverka provningsmdjligheterna

och felskdnjbarheten. En felskdnjbarhet av

g 3-4 mm, plan reflektor bor dock kunna uppnas.

Provning av lockinsvetsning:

Efter varje lockinsvetsning provas elektronstrdle-
svetsen med ultraljud. Avsdkningen utfdrs hidr som
kontaktavsdkning med normal sbkare (lodrdt in-
fall), se figur 4.

Materialstrukturen dr &dven hdr avgdrande £for
detekterbarhet, en felskdnibarhet av @ 3-4 mm plan
reflektor bor dock kunna uppnés.

L&cks&kning:

Efter varje lockinsvetsning provas svetsfdrbandets
tdthet medelst en spargaslidcksdkning.

a) Inplacering av heliumldcka (ldckdosa) inne-
hallande en viss till volymen anpassad
heliummidngd och med viss l&ckhastighet.

b) Anordning for &stadkommande av tryckdifferens
f6r detektering av eventuellt ldckage.

c) Mdtning av ldckage med masspektrometer, se
figur 5.
Allmént:

Ultraljudprovning dr en vanlig anvdnd provnings-
metod och den metodik som hdr anges dr vdl kidnd.
Koppar smidd eller valsad kan vid st8rre gods-
tjocklek erhdlla en struktur som fdrsvarar utflr-
andet av ultraljudprovningen. Svarigheterna
orsakas i huvudsak av en alltfdr stor kornstorlek.
Genom en sdnkning av ultraljudsdkarens frekvens kan
man komma f&rbi detta problem dock med en nagot
minskad felsk&njbarhet. Kopparkapselns material
bdr dock kunna provas med acceptabel felskdnjbar-
het genom att framstidllningsmetodiken inriktas pa
uppnéende av en finkornig struktur.
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Nd8r det gdller vanliga sméltsvetsfdrband i koppar
betraktas dessa som ej provbara med ultraljud.

Orsak hdrfdr dr svetsmaterialets f8r ultraljud
ogynnsamma struktur. FOr elektronstridlsvets gdller
ej dessa synpunkter, utan hir dr det i huvudsak
grundmaterialet som begrdnsar detekterbarheten

och begrédnsar felskdnjbarheten. I de aktuella fallet
kan svetsfdrbandet provas med longitudinella vagor
(normalsdkare) vilket dr en fdrdel.

Ldcksdkning med masspektrometer och helium som
spargas dr en kdnd provningsmetod. Annan spargas
dn helium kan anvé@ndas. Ndr det gidller lacksdkning
kan f8r det aktuella fallet ett flertal olika
provningsmetoder tilldmpas.
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4
KVALITETSSTYRNING
FOr att tillgodose kraven pa& sdkerhet och drift-

tillgdnglighet samt f0r att den slutliga for-
varingen skall bli betryggande fordras att
kvaliteten hos anldggning och produkter har till-
rdckligt hog niva. Harfor krdvs en effektiv
kvalitetsOvervakning, Quality Assurance, som bl a
innebdr att alla atgdrder fdr att uppnéd och bibe-
hdlla erforderlig kvalitetsnivad skall vara
planerade, systematiska och dokumenterade.

Den organisation som kommer att vara huvudman £&r
verksamheten skall ocksd svara f6r att kontroll=-
verksamhet och kvalitets&vervakning organiseras
och utfdres pd ett tillfredsstdllande sdtt. Ut-
fdrandet och dokumentationen av olika kvalitets-
garanterande atgdrder baseras p& en sdkerhets-
beddmning och skall godkdnnas av tillsynsmyndig-
heten SKI. Ansvaret fO8r sammanstdllning av bade
egna och officiella insatser avilar huvudmannen
som ocksa svarar fOr fortldpande redovisning
till SKI.

Huvudmannen skall, i god tid fdre byggstart, redo-
visa till SKI ett program angdende organisation

och uppgifter f8r kontrollverksamhet och kvalitetsg-
Overvakning. Programmet kompletteras efterhand med
instruktioner i nddvdndig omfattning. Programmet
skall omfatta bl a f&ljande punkter:

- Definition av programmets tilldmpning pa& olika
byggnadsdelar och utrustningar.

- Beskrivning av huvudmannens organisation och
med honom samarbetande organisationer, med
angivande av ansvarsomraden och kontaktvdgar.

- Fboreskrifter fOr konstruktionsgranskning,
Granskningen b8r utfdras av oberoende instans.

- Upphandlingsfdreskrifter med avseende pa ndd-
vdndiga kvalitetsbestdmmelser.

- Kontroll och identifiering av inkSpt material.

- Tillverknings—- och montagekontroll avpassad
till konstruktionens betydelse ur sdkerhets-
och drifttillg&nglighetssynpunkt.
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Program fOr &terkommande kontroll och be-
siktning av vissa anldggningsdelar.

FOreskrifter f8r drift och underh&ll av
anldggningen, &dven omfattande instruktioner
f8r onormala driftfall och hdndelser,

Rutiner fOr rapportering till tillsyns-
myndigheten.

En kontrollplan £6r blyfyllning och kopparkapsel
bdér innehdlla fdljande punkter:

Blyfyllning:

Analysbestdmning av blyet
Temperaturkontroll vid fyllning

Nivédkontroll vid fyllning

Kopparcylinder och lock:

Analysbestdmning av grundmaterial
Dragprovning av grundmaterial
Kornstorleksbestdmning hos grundmaterialet
Materialidentifiering
Dimensionskontroll

Okuldrkontroll av slutlig yta
Ultraljudprovning av grundmaterial
Penetrantprovning av slutlig yta
Tryckprovning av cylinder

Kontroll av svetsprocedurprov
Kontroll av svetsutrustning
Renhetskontroll fdre svetsning
Overvakning av svetsarbete

Ultraljudprovning av svetsar

20
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Mdrkning och utfdrdande av provningsintyg

Penetrantprovning av svetsar

Tdthetsprovning med He
stickprov, varvid frekvensen bestdmmes med hdnsyn

Vissa av de angivna kontrollmomenten utfdres som
till sannolikheten fo6r fel.

ASEA-ATOM
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5
SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER
Rapporten redogdr f&r framstdllningsmetodiken foér

den kopparkapsel KBS-projektet foresldr skall
anvdndas fO0r slutfdrvaring av anvént brénsle.

Konstruktion och hdllfasthetsmdssig dimensionering
beskrivs kortfattat.

Ett antal alternativa metoder f8r framstdllning av
dmne fdr maskinbearbetning diskuteras och jadmfdrs.
Den prefererade metoden &dr konventionell statisk
gjutning och stukning och smidning av gdtet for
erndende av finkornig struktur. Fdr dessa arbets-
operationer beddms inom stdlindustrin tillgdngliga
utrustningar vara anvindbara.

Maskinbearbetningen sker genom svarvning och 1l&ng-
borrning av centrumhd&l och kan genomfdras med

inom svensk verkstadsindustri befintliga utrust-
ningar.

Icke-f6rstbrande materialprovning kan genomfdéras
med befintlig ultraljudteknik genom att en fin-
kornig struktur anvidnds.

Inplacering av brédnsle och ingjutning av bly &r
icke~konventionella f8rfaranden, som emellertid
dr baserade pa erfarenheter vid bradnslehantering
och vid blygjutning, inklusive speciellt f0or

dndamalet gjorda gjutfdrsdk.

Pasvetsning av lock sker med elektronstrdlesvetsning.
De gdllande svetsdjupen ligger pd grdnsen fdr vad
tekniken idag kan &stadkomma, men den snabba ut-
vecklingen pa omradet kommer att gdra den aktuella
operationen "konventionell®” inom en ndra framtid.
Ultraljudkontroll av elektronstrdlesvetsar erbjuder
inte vdsentliga problem.

Slutsatsen av utredningen dr att framstdllning av
den av KBS-projektet fdreslagna kopparkapseln helt
kan baseras pa en kdnd teknik och mdjligheterna

att uppfylla givna specifikationer kan inte ifrdga-
sdttas. Detta innebdr inte att en tillverkning kan
startas utan ett fdregdende utredningsarbete. Ett
sadant kommer att vara av typen utprovning av till-
verkningsmetodikens detaljer i full skala tills er-
forderlig kvalitet erhdlls. Det kan i och fdr sig
erfordra relativt stora resurser och kostnader, men
dar av den karaktdren att det kan utgtra en del av
leveransorderarbetet efter bestdllning av ett stdrre
antal kapslar.
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F6ljande fdOretag och organisationer har kontaktats
betrdffande framstdllningsmetodik fdr kopparkapslar.

Yorkshire Imperial Metals Ltd, Leeds, England
(val av metallurgisk processteknik)

Grdnges Metallverken, Vdsteréds

OY Outokumpu AB, Bj&rneborg, Finland

Inst fdr Metallers gjutning, KTH, Stockholm
F:a Intermelt, Stockholm

(gjutning)

AB Bofors, Bofors

Uddeholms AB, Hagfors

Bjbrneborgs Jernverk, Bjdrneborg, (Kristinehamn)
Surahammars Bruk, Surahammar

Inst fbr Metallers bearbetning, KTH, Stockholm

(smidning)

ASEA, Produktionsavdelningen, Vdsteras
Sandvik Coromant, Sandviken

Motala Verkstad, Motala

(mekanisk bearbetning)

ASEA, Centrallaboratoriet, Visterés
(icke-fbrstbrande provning)
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