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Ofdrstorande provning av kapselkomponenter och svetsar

Sammanfattning

Denna rapport ér en referens till Canister production report som ingér i ansékan
enligt Kérntekniklagen (KTL) for att uppfora, inneha och driva ett slutforvar for anvént kérnbrénsle.

Rapporten redovisar arbetet med de metoder for oforstdrande provning (OFP) av kapselns komponenter
och svetsar, friction stir welding (FSW), som SKB avser att implementera i egna anldggningar. Canister
production report redogdr for forutsittningarna for provningen avseende referenskapselns utformning
och referensmetoder for tillverkning.

Vid Kapsellaboratoriet har successivt resurser for OFP av kapseln byggts upp. Till en borjan var arbetet
inriktat mot OFP av kapselns svetsar men har under senare &r &dven inkluderat OFP av kapselns
komponenter. SKB har installerat utrustning for provning av samtliga komponenter.

Rapporten visar pa de parametrar i respektive komponent/svets som behdver kontrolleras med OFP och
de referensmetoder som for nédrvarande testas och utvirderas. For bade kapselns komponenter och
svetsar dr ultraljud den priméra provningstekniken. I dagsldget anses dven radiografering som ett viktigt
komplement for kontroll av kapselns svetsar.

Nya modeller for bestimning av tillforlitlighet vid OFP, POD (probability of detection), har utvecklats.
Dessa modeller mojliggdr analys av flera olika variablers péverkan pa detekteringsformagan.
Detekteringsformégan har sedan analyserats for samtliga referensmetoder. For FSW har verkliga
defekter analyserats medan artificiella defekter analyserats for kapselns komponenter.

Resultat frén provning av komponenter och svetsar anvidnds som ett hjdlpmedel vid utveckling av
tillverknings- och svetsprocesser. Erfarenheter fran praktisk anvéndning av utrustning och metoder,
verkligt utfall fran provningar visar att metoderna kan anvéndas for kontroll av kapselns komponenter
och svetsar men att optimeringar krévs for att sékerstilla tillforlitligheten.
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1 Inledning

Denna rapport beskriver de metoder for oforstérande provning, som SKB utvecklar for kvalitetskontroll
av kapselkomponenter och svetsar. Arbetet med att utveckla lampliga metoder bedrivs vid
Kapsellaboratoriet i Oskarshamn. Utvecklingsarbetets mal ar att fa fram kontrollmetoder som kan
verifiera att tillverkade kapslar uppfyller kraven pé referenskapseln.

Rapporten dr en referens till Canister production report som ingér i ansékan enligt
Kérntekniklagen (KTL) for att uppfora, inneha och driva ett slutforvar for anvént kérnbrénsle.

1.1 Syfte
Rapportens syfte 4r att avseende oforstdrande provning (OFP) av kapselns komponenter och svetsar:
e Visa pé strategi for utveckling av metoder.
e Visa pé de parametrar som kontrolleras med OFP.
e Beskriva referensmetoder.
e Visa tillforlitligheten for referensmetoderna.

e Visa resultat och erfarenheter.

1.2 Forutsattningar och avgransningar
Rapporterna Oforstorande provning av kapselkomponenter och Oforstdrande provning av svetsar har
legat till grund for denna rapport /SSKB2006a, SKB2006b/.

Senast tillverkad kapselkomponent och utford svets som finns med i redovisningen &r fran maj 2008.

Rapporten redovisar utveckling av den OFP som SKB avser att gora i egen regi i Kapselfabriken och
Inkapslingsanldggningen. I rapporten redovisas det utvecklingsarbetet som genomforts vid
Kapsellaboratoriet fram till och med september 2008.

1.3 Strategi och arbetssatt

Kapsellaboratoriet i Oskarshamn utgér SKB:s centrum for utveckling av inkapslingsteknik. Huvudsaklig
verksamhet bestar av att testa, utveckla och demonstrera metoder och utrustning for hantering, svetsning
och oforstdrande provning. For oforstérande provning finns utrustning for radiografering,
ultraljudprovning samt induktiv provning.
Huvudomraden for verksamheten inom oforstérande provning &r:

e Provning och utvirdering av provsvetsar och provtillverkade kapselkomponenter.

e Utveckling av provningsmetoder.

e Utvirdering av provningsmetodernas tillforlitlighet.

e Framtagning av provningsprocedurer och specifikationer for provningssystem.
Utvecklingsarbetet innebér att kunskap successivt byggs upp. Den strategi som arbetet utfors enligt, kan

beskrivas med som ett antal faser. Dessa faser 6verlappar varandra i verkligheten och kan beskrivas
enligt foljande:
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Initiering
e Identifiering av ldmplig metod for provning, exempelvis ultraljud for en specifik geometri.
e Anskaffning av grundldggande provningsutrustning.

e Initiala tester.

Primiér utveckling
e Komplettering av provningsutrustning.
e Preliminira referensobjekt och fixturer for sokare/prober tillverkas.
e Preliminira parameterinstéllningar for provningsutrustning och utvérderingskriterier faststills.

e Utprovning av metoder genom att ett flertal objekt provas.

Utvirdering av metoder
e Undersokning av metodernas tillforlitlighet, robusthet och effektivitet.

e Eventuella behov av kompletterande metoder identifieras.

Sekundir utveckling

e Modifiering av valda metoder avseende parameterinstéllningar, provningsomfattning,
referensobjekt, fixturer, provningsprocedurer och utvirderingskriterier.

e Utveckling av kompletterande metoder.

Efter dessa faser anses metoderna vara tillrackligt fardigutvecklade sa att arbetet med kvalificering kan
pabdrjas.
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2

Krav pa oforstorande provning

De krav som stills pé oforstérande provning av kapselns komponenter och svetsar har hérletts i Canister
production report och kan sammanfattas:

Metoder och system for att kontrollera kapseln ska finnas.

OFP ska kunna detektera samt storleks- och ligesbestimma mojliga defekter sé att
referenskapselns krav innehalls.

Detekteringssannolikheten och noggrannheten vid storleksbestimning ska vara tillrdcklig for att
sdkerstilla att referenskapselns krav innehalls.

Processerna for OFP ska moéta slutforvarssystemets krav om deponering av en kapsel per dag
under lang tid.

Systemet for provning av forslutningssvetsen ska uppfylla kraven for kérnteknisk verksambhet.
Detta innebér att provningen ska kunna ske fjdrrmandvrerat samt att utrustningen dimensioneras
for att tala radioaktiv strélning.

Processer och system ska kvalificeras enligt SKB:s ledningssystem for miljo- och kvalitet vari
tillimpbara myndighetskrav kommer att inga.
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3 Forutsattningar for OFP av referenskapseln

I detta kapitel beskrivs kapselns komponenter och svetsar med hénsyn till vad som kan paverka den
oforstorande provningen. Aktuell referensutformning for kapseln och referensmetoderna for tillverkning
beskrivs i Canister production report och sammanfattas i Tabell 3-1.

Tabell 3-1. Referensmetoder for tillverkning av referenskapsel.

Oppen 3.0 Godkant 8 (47)

Komponent Referensmetod
Segjarnsinsats Gjutning

Kopparror Extrusion

Kopparlock Smide

Kopparbotten Smide

Bottensvets Friction stir welding (FSW)

Forslutningssvets

Friction stir welding (FSW)

Kapselns konstruktion dr styrande for val av provningsmetoder. Som en f6ljd av att maskinbearbetning
kommer att géras i samma anldggningar som den oforstdrande provningen, finns mojlighet att anpassa
utformningen vid provningstillfallet for att mojliggdra optimal provning. Material, dimensioner och de
parametrar som ska kontrolleras med OFP beskrivs i kommande avsnitt.

3.1 Segjarnsinsats

Insatsen (Figur 3-1) &r kapselns lastbarande komponent och bestar av en stalkassett och segjérn. Insatsen
tillverkas i tva olika utféranden, en som rymmer tolv BWR-element och en som rymmer fyra PWR-
element, se Figur 3-2.

l=ca4,6 m
d=ca 95 mm

Figur 3-1. Principskiss av den gjutna insatsen.
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Figur 3-2. Tvdrsnitt for BWR- respektive PWR-insats med fem centimeter kopparhdélje.

3141

Gjutning

Insatsen tillverkas genom att varmformade kanalrdr av stal svetsas samman till en kassett som sedan
gjuts in i insatsen. Gjuttekniken som anvinds varierar mellan olika leverantorer. Efter gjutningen kapas
insatsen och bearbetas till dimensioner nira de faststdllda dimensionerna. I dagsldget tillverkas insatsen
med dverldngd och dessutom med fem mms dvermatt pa radien eftersom omradet ndrmast ytan &r svart
att prova med ultraljud.

3.1.2

Parametrar som kontrolleras med OFP

De parametrar som for nérvarande kontrolleras med oférstérande provning ar dels makroskopiska
defekter och dels det s kallade kantavstandet mellan de yttre hdrnen pé kanalréren och insatsens
mantelyta, se Figur 3-3. De mojliga defekterna i segjarnsinsatsen /SKBdoc 1175208/ &r framst
volumetriska:

Sugningar.
Sugningsporer/porositet.
Kérnstddsblasor.
Ytblasor.

Sand/slagg/oxid-inneslutningar.

9 (47)

Utover ovan ndmnda volumetriska defekter finns viss risk att sprickliknande defekter kan uppkomma.
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Figur 3-3. Kantavstdand mellan yttre kanalrér och mantelyta i BWR-insats.

3.2 Kopparror

Kopparroret dr en del av kapselns holje, vilket har som funktion att innesluta branslet, dvs vara tét under
en lang tidsrymd. Roret (Figur 3-4) bestar av ren syrefri koppar.

I=ca4,"m
= diam ca 1,05 m
=30 mm

Figur 3-4. Principskiss av extruderat kopparror.
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3.2.1 Extrusion

Kopparroret tillverkas genom extrusion av ett koppargét. Extrusionen ger ett homogent finkornigt
material. Tillverkningen gors i tva steg dar det forsta innefattar stukning och halning av gétet medan
extrusionen darefter gors i ett steg. Efter extrusionen kapas roret och bearbetas till ndra de faststillda
dimensionerna som i dagsléget innebér viss dverldngd och dessutom fem mms dvermétt pé radien
eftersom detta omréde &r svart att prova med ultraljud. Efter provningen férdigbearbetas roret till rétt
dimensioner.

3.2.2 Parametrar som kontrolleras med OFP

De parametrar som for nérvarande kontroll med oforstorande provning ér makroskopiska defekter. De
mojliga defekterna som beskrivs i /SKBdoc 1175208/ ar:

e Oxidslingor med huvudsakligen laminér (axiell-tangentiell) utbredning.
e Slagginneslutningar.

e Ytrepor.

Forutom kraven pa att detektera eventuell forekomst av defekter kontrolleras dven materialets
ljudddmpning. Detta gors for att sikerstilla att ultraljudprovningen kan anses uppfylla kraven pa
detekteringsformaga.

Eventuellt kommer oférstérande provning dven att anvindas for att sékerstilla kopparrorets
godstjocklek.

3.3 Kopparlock/botten

Kopparlock och -botten har som funktion att innesluta brinslet, dvs vara tita under en lang tidsrymd.
Locket och botten (Figur 3-5) tillverkas av ren syrefri koppar.

d=cn 1,05m

Figur 3-5. Principskiss av smitt kopparlock.
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3.31 Smide

Kopparlock och -botten tillverkas i dagslidget pa samma sétt dér den enda skillnaden ér slutliga
dimensioner efter fardigbearbetning. Locket i referenskapseln tillverkas genom smide som vid en
optimerad process ger ett homogent finkornigt material. Tillverkningen gors genom att gotet stukas innan
den slutliga formen erhélls genom ridcksmide. Efter smidet maskinbearbetas &mnet med ndgra mms
overmaétt varefter ultraljudsprovningen genomfors. Orsaken till att provningen utfors pd dvermaétt ar att
omradet ndrmast ytan &r svart att prova med ultraljud. Efter provningen fardigbearbetas dmnet till ratt
dimensioner.

3.3.2 Parametrar som kontrolleras med OFP

De parametrar som for nirvarande verifieras med oforstérande provning giller makroskopiska defekter.
De mdjliga defekterna som beskrivs i /SKBdoc 1175208/ r:

e Oxiderade inneslutningar.
e Slagginneslutningar.
e Smidesveck.
Forutom kraven pa att detektera eventuell forekomst av defekter kontrolleras dven materialets

ljuddédmpning. Detta gors for att sikerstélla att ultraljudprovningen kan anses uppfylla kraven pa
detekteringsformaga.

3.4  Svetsar
Kopparholjet bestar forutom av ror, lock och botten av tva svetsar, bottensvets och forslutningssvets
(locksvets).

3.41 Svetsning

Bottensvetsen gors 1 kapselfabriken medan forslutningssvetsen gors i inkapslingsanldggningen.
Svetsningen utfors (se Figur 3-6) pa samma sétt for bada svetsarna genom friction stir welding (FSW)
/SKBdoc 1175162/ som ger ett finkornigt homogent material. Vid provning av svetsarna géller samma
forutséttningar for den oforstorande provningen forutom att forslutningssvetsen gors i kdmnteknisk miljo.
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Figur 3-6. Principskiss av friction stir welding, FZ=svetskraft, WS=svetshastighet,
SS=verktygshastighet.

3.4.2 Parametrar som kontrolleras med OFP

De parametrar som for nérvarande verifieras med oforstdrande provning géller makroskopiska defekter.
De mojliga defekterna, vilka beskrivs i /SKBdoc 1175236/, &r:

e Foglinjebdjning (en effekt av att den vertikala fogen mellan r6r och lock bojs av
verktygsrotationen).

e  Maskhal.
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4 Utveckling av OFP-utrustning

SKB har valt att i egen regi utveckla utrustning och metoder for oforstérande provning dérfor att
kapselns material (koppar och segjdrn) i kombination med kapselns utformning gor att erfarenheter fran
konventionell industri dr begransade.

4.1 Historik

Tidigt i teknikutvecklingen bedrev SKB utveckling och forskning utlokaliserat hos olika samarbets-
partners som till exempel Uppsala Universitet. Detta resulterade bland annat i den kravspecifikation for
de OFP-utrustningar som installerades i Kapsellaboratoriet under 1998 for provning av kopparhdljets
forslutningssvets med elektronstralesvetsning. Detta var startpunkten for mer tillimpad utveckling av
digital radiografering och phased array ultraljudprovning av dessa svetsar. Till en bdrjan var arbetet
fokuserat pé att integrera provningssystemen med Kapsellaboratoriets fullskaliga hanteringsutrustning
och att ta fram &vergripande instruktioner for att sdkerstélla sdker och tillforlitlig provning. Nésta steg
innebar framtagning av fixturer, referensobjekt och parameterinstéllningar.

Som en foljd av att SKB under 2002 bestillde en specialdesignad svetsutrustning for friction stir welding
(FSW) for forslutning av kapseln, pabdrjades dven utveckling av metoder for provning av FSW.

Provning av kapselkomponenter utfordes till en borjan av leverantdrer av komponenter under
overvakning av SKB. Denna provning var langt ifran heltdckande och framfor allt inte anpassad till
komponenternas geometri och material. Som en f6ljd av detta togs ett strategiskt beslut att utrustning for
provning av kapselns komponenter skulle anskaffas till Kapsellaboratoriet. Denna utrustning
installerades under 2006, vilket gjorde att utvecklingen kunde intensifieras. Till en borjan kravdes
mycket arbete med anpassning av barutrustning for exempelvis ultraljudsokare och referensobjekt samt
modifiering av savél mjuk- som hardvara i sjdlva scanningsutrustningen. Under 2007 och 2008 har
arbetet varit fokuserat mot implementering av utvecklade metoder och fullskalig utprovning av dessa
genom att ett stort antal verkliga objekt har provats.

4.2 Utrustning
Pé Kapsellaboratoriet finns for ndrvarande tre provningsstationer:
e Ultraljudprovning av kapselkomponenter.

e Ultraljudprovning av svetsar.

e Radiografering av svetsar.

4.21 Utrustning for ultraljudprovning av komponenter
Provningsstationen for ultraljudprovning av komponenter bestar av:

e Ett rotationsbord med tillhdrande immersionstank for provning av kopparlock (se Figur 4-1).
Rotationsbordet har tva scanningsaxlar (tangentiell och radiell) medan ultraljudsékarna fixeras
manuellt i axiell ledd.

e En manipulator (rotator) for provning av kopparror och segjérnsinsatser. Rotatorn (se Figur 4-2)
ar byggd for att kunna anvéndas for provning av sévil korta delar (0,3 m) som komponenter av
fullangd (~5 m). I rotatorn har dven en sdrskild hallare for referensobjekt integrerats (se Figur
4-3). Rotatorn har i dagsldget tva scanningsaxlar (tangentiell och axiell) medan ultraljudsdkarna
fixeras manuellt i radiell ledd.

o Ett styrsystem dér alla rorelser i bade rotationsbordet och rotatorn hanteras. Systemet &r
programmerat for sdvil manuell avsokning som for automatiska avsokningssekvenser. Vid
provning av objekt skickar styrsystemet positionsinformation till ultraljudutrustningen.
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e Fixturer for ultraljudsokare for savél kalibrering som provning. Dessa fixturer bestér dels av
olika hallare for kontaktprovning och dels av en ”immersionstub” (se Figur 4-4) for avsokning
med vattenspalt.

e Phased array ultraljudutrustning med tillhérande linjararrayer och konventionella
ultraljudsokare.

Eftersom stationen bestér av separata mekaniska system kan &ven andra OFP-utrustningar anvéndas utan
att nagra storre modifieringar krévs.

Figur 4-1. Rotationsbord for provning av kopparlock.
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Figur 4-2. Rotator for provning av kopparror och segjdrnsinsats.
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Figur 4-3. Hdllare for referensobjekt vid provning av kopparror och segjdrnsinsats. Bilden visar en

modul som innehdller flera referensobjekt for provning av BWR-insats med ultraljud.
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Figur 4-4. Immersionstub for provning av kopparrér och segjdrnsinsats.

4.2.2 Utrustning for ultraljudprovning av svetsar
Provningsstationen for ultraljudprovning (se Figur 4-5) av svetsar bestér av:
e Mekaniska system for provning av svetsar gjorda pé savél fullingds som korta ror.
e Fixturer for ultraljudsokare for savél kalibrering som provning.
e Phased array ultraljudutrustning (samma som for kapselkomponenter) med tillhdrande

linjérarrayer.

Eftersom stationen bestar av separata mekaniska system kan dven andra OFP-utrustningar anvindas utan
att nagra storre modifieringar krévs.
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Figur 4-5. Ultraljudsystem for inspektion av forslutningssvetsar.

4.2.3 Utrustning for radiografering av svetsar
Kapsellaboratoriets system for digital radiografering bestar av foljande huvudkomponenter, Figur 4-6:
e Linjédraccelerator, 9 MV.
e Detektorsystem med linjérdetektor.
e Manipulator for positionering av accelerator och detektor.
e Mjukvara for parameterinstéllning och utvirdering av data.
Acceleratorn har exceptionell prestanda med avseende pa att generera rontgenstralning med hog energi
och hog dosrat. Den hoga dosraten pa upp till 3000 rad/min gor att inverkan pa provningen frén en
kapsel med anvint kérnbrinsle kan anses som forsumbar, 0,2-2 % (beriknat pd kapselns ytdosrat
/SKBdoc 1077122/). Detta varde ar berdknat pa att kapselns stralning &r likriktad i samma riktning som

rontgenstralningen. I verkligheten ar dock riktningen pé stralningen fran bréanslet randomiserad, vilket
gdr att detta véirde dr betydligt lagre.

Rontgenstralningen kraver dven speciella skyddsanordningar, exempelvis bestar rontgenkammaren av
viggar med dver 1,5 meter betong for att forhindra lackage.
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Accelerator

Figur 4-6. Del av rontgensystemet for provning av forslutningssvetsen.
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5 Referensmetoder for OFP

Detta avsnitt beskriver den oforstérande provning som SKB avser att gora i egen regi i Kapselfabriken
och i Inkapslingsanldggningen.

De referensmetoder som beskrivs i detta kapitel dr de som tagits fram under fasen med primér utveckling
och som for ndrvarande anvinds for provning av tillverkade komponenter och utforda svetsar. I vissa fall
redovisas dven komplementdra metoder som &r under utveckling.

Den provning som leverantorerna av kapselkomponenter kommer att utfora syftar framst till att
sdkerstélla deras egen produktionskvalitet och att dirmed minimera eventuell kassaktion 1
kapselfabriken.

5.1 Kvalitetssakring

Som ett led i att kvalitetsséikra den provning av provtillverkade kapselkomponenter som gors vid
Kapsellaboratoriet finns instruktioner pa olika nivaer. I ett forsta steg har 6vergripande instruktioner for
hantering av utrustning samt checklistor f6r provning tagits fram. I checklistorna &r alla viktiga moment
och parametrar noterade for att sékerstilla att provningen gors pa ett kvalitetssdkrat sitt. Dessa
checklistor, som fungerar som ett hjdlpmedel vid provning, ér inarbetade som bilagor i respektive
instruktion som styr provning och utvardering. Varje provning dokumenteras i en provningsrapport som
via ett register dr kopplat till objektets identitet och de parametrar som anvénts vid tillverkning
respektive svetsning.

Periodisk kalibrering av provningssystem gors arligen. For att sékerstilla att detta &r tillrdckligt utarbetas
utforliga funktionskontroller med avsikt att kontrollera att de viktigaste parametrarna innehalls vid varje

provning.

5.2 Segjarnsinsats

For att kunna uppticka eventuell defektforekomst i insatserna krévs att de inspekteras fullstindigt med
OFP. For att undersoka hela volymen med tillrécklig tillforlitlighet har tre har olika provningsomraden
definierats. I Figur 5-1 visas de olika provningsomradena med fargerna lila, gront och gult.

PeOo b
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Figur 5-1. Provningsomrdden BWR-insats. Omrdden som avséks med de olika metoderna dr
vinkelavsékning (lila), normalavsdkning (grom), Transmissionsprovning (gul).
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For dessa provningsomriden utprovas for nérvarande foljande referensmetoder:

e Vinkelavsokning med ultraljud av insatsens ytteromrade (lila) for att detektera volumetriska och
sprickliknande defekter.

e Normalavsokning med ultraljud av omrédde mellan insatsens yta och kanalror (gron) for att detektera
volumetriska defekter.

e Transmissionsprovning med ultraljud av omradet mellan kanalrdren (gul) for att detektera
volumetriska defekter.

De referensmetoder som beskrivs i detta avsnitt dr anpassade for BWR-insatsen eftersom denna har
provats mest. For PWR-insatsen gors normal- och vinkelavsdkning pa samma sétt som for BWR-
insatsen. FOr transmissionsprovningen utvecklas for nérvarande teknik som &r anpassad till det storre
avstdndet mellan kanalréren. Ultraljudprovningen goérs innan insatserna har bearbetats till slutlig
dimension sa att hela volymen kan kontrolleras trots teknikens begrédnsningar néra ytan.

For att sékerstiélla en kvalitetssékrad provning anvénds referensobjekt med flatbottenhal (FBH),
sidoborrade hal (SDH) och notchar i segment fran tidigare tillverkade insatser. Dessa segment &r
placerade i en modul s att samma geometri erhalls vid kalibrering pa referensobjekt som vid provning
av insatser.

5.21 Vinkelavsdkning av insats

Vinkelavsokningen av ytomradet, ner till kanalréren, gors med sa kallad TRL-teknik (Transmitter
Receiver Longitudinal, dubbelkristallsokare som sénder longitudinella vdgor) med syfte att detektera
savil volumetriska som sprickliknande defekter. For ndrvarande gors provningen med fyra stycken 2
MHz TRL-s6kare med 70° infallsvinkel riktade enligt Figur 5-2. Avsdkningen gors sedan i en spiral
genom att insatsen roteras samtidigt som sokarpaketet flyttas axiellt. Samma kopplingsmedel som
anvénds vid normalavsdkning matas till respektive sokare.

Figur 5-2. Vinkelavsokning av BWR-insats
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5.2.2 Normalavsékning av insats

Normalavsokningen goérs med phased array teknik med huvudskaligt syfte att detektera volumetriska
defekter. Normalavsokningen anvénds dven for att mata kantavstandet, det vill sdga avstinden mellan de
yttre hornen pa kanalréren och insatsens mantelytan. For narvarande gors provningen med en 2 MHz
linjérarray i immersion (som kopplingsmedel anvinds vatten utblandad med 1ag koncentration av
skérvitska) med en vattenspalt pa 60-70 mm. Avsokning sker genom att arrayet stegas fram efter varje
fullbordat avsdkningsvarv, se Figur 5-3.

Figur 5-3. Normalavsokning av BWR-insats.

5.2.3 Transmissionsprovning av insats

Transmissionsprovningen gors med phased array teknik och anvinds for att detektera volumetriska
defekter mellan kanalréren. For nirvarande gors provningen med tva stycken 1 MHz linjararrayer /SKB
2006b/ anpassade efter insatsens ytterradie. Avsdkningen gors sedan med tva konfigurationer, se Figur
5-4, dir den ena anvénds for avsokning genom insatsens centrum i tva riktningar (0 och 90°) medan den
andra anvénds for avsokning mellan de yttre kanalroren i fyra riktningar (0, 90, 180 och 270°). Samma
kopplingsmedel som anvénds vid normalavsokning matas till respektive array.
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Figur 5-4. Transmissionsprovning av BWR-insats (1 avser avsokning genom centrum medan 2 avser
avsokning mellan de yttre kanalréren).

5.3 Kopparror

For att kunna upptécka eventuell defektforekomst i kopparroren krivs att de inspekteras fullsténdigt med
OFP. Med utgangspunkt fran mojliga defekttyper (oxidslingor, slagger och ytrepor) och erfarenheter fran
industrin géllande OFP av stora rorkomponenter, har ultraljud valts som huvudteknik f6r kontroll av
kopparroret.

Eftersom det dr mest troligt att de defekter som uppkommer vid extrusion har laminér utbredning har
normalavsokning med ultraljud valts som en forsta referensmetod for provning av kopparroret. Dessutom
utvecklas teknik for vinkelavsokning for att detektera ytrepor. Ultraljudprovningen gors innan réren har
bearbetats till slutlig dimension s att hela volymen kan kontrolleras trots teknikens begransningar néra
ytan.

For att sdkerstélla en kvalitetssdkrad provning anvénds referensobjekt med FBH, SDH och notchar i
segment fran tidigare tillverkade kopparror. Dessa segment ar placerade i en modul sé att samma
geometri erhdlls vid kalibrering pé referensobjekt som vid provning av kopparror.

Som komplement till den volumetriska provningen har ett utvecklingsprojekt initierats med avsikt att
undersoka behov och utveckla teknik for provning av ytan efter fardigbearbetning.

5.3.1 Normalavsokning av kopparror

Normalavsokningen gors med phased array teknik med huvudskaligt syfte att detektera lamindra defekter
men resultaten anvénds dven for att indikera variationer i kornstorlek. For nérvarande gors provningen
med en 5 MHz linjdrarray med immersionsteknik med en vattenspalt pé cirka 30 mm. I dagsléget
anviands samma kopplingsmedel som for segjarnsinsatsen eftersom provningen av denna gors i samma
utrustning. Avsokning sker genom att arrayet stegas fram efter varje fullbordat avsokningsvarv, se Figur
5-5.
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Figur 5-5. Normalavsokning av kopparrér

5.3.2 Vinkelavs6kning av kopparrér

Syftet med vinkelavsokningen dr att detektera ytrepor pa in- och utsidan av roret. Den teknik som for
nédrvarande utvecklas baseras péa konventionell teknik med fyra 2 MHz transversalsdkare (se Figur 5-6),
tva i axiell riktning och tva i tangentiell riktning, som anpassas for provning av 5 centimeter tjock
koppar. Samma kopplingsmedel som anvénds vid normalavsokning matas till respektive sdkare.

Figur 5-6. Vinkelavsékning av kopparrér
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5.4 Kopparlock och —-botten

Utvecklingen vid Kapsellaboratoriet bedrivs med utgangspunkt att kopparlocken och -bottnarna ska
inspekteras fullstindigt med OFP med avseende pa defektforekomst. For detta har flera olika provningar
med ultraljud specificerats. For att sékerstélla att hela volymen kan kontrolleras, trots ultraljudteknikens
begransningar nira ytan, gors provningen innan de smidda &mnena fardigbearbetas. Detta gor det mojligt
att bearbeta savil lock som botten ur dessa &mnen, vilket foranleder att i fortsdttningen kommer enbart
locket behandlas i denna rapport.

Ur ultraljudsynpunkt kan locket delas in i tva delar, det inre tunnare omradet med liknande geometri som
kopparroret och det yttre tjockare omradet. Med utgéngspunkt frén detta utprovas referensmetoder som
samtliga baseras pd normalavsokning med ultraljud med immersionsteknik.

For att sékerstilla en kvalitetssikrad provning anvénds referensobjekt med FBH och SDH tillverkade i
segment fran tidigare tillverkade kopparlock. Dessa segment placeras ovanpé locket och avsoks i

samband provningen.

Som komplement till den volumetriska provningen har ett utvecklingsprojekt initierats med avsikt att
undersdka behov och utveckla teknik for provning av ytan efter fardigbearbetning.

5.41 Provning av lockets inre del

I den inre delen av locket anvéinds samma metodik som for kopparroret, det vill sdga normalavsdkning
med phased array ultraljudteknik. Normalavsdkningen gors med phased array teknik med syfte att
detektera inneslutningar och smidesveck samt indikera pé variationer i kornstorlek. For ndrvarande gors
provningen med en 5 MHz linjérarray med immersionsteknik (i vatten) med en vattenspalt pa cirka 30
mm. Avsokning sker genom att locket roteras och att arrayet stegas radiellt efter varje fullbordat
avsokningsvarv, se Figur 5-7.

Figur 5-7. Normalavsokning av kopparlockets inre del.

5.4.2 Provning av lockets yttre del

I den yttre delen av locket anvénds samma metodik som for den inre delen. Skillnaden é&r att det gors
provning béade fran lockets ovansida och fran mantelytan, se Figur 5-8. For ndrvarande gors provningen
med en 5 MHz linjdrarray med immersionsteknik (i vatten) dels med en vattenspalt pé cirka 30 mm och
dels med arrayet i direkt kontakt med locket. Avsokning sker genom att locket roteras och att arrayet
stegas radiellt alternativt axiellt efter varje fullbordat avsdkningsvarv.
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Figur 5-8. Normalavsékning av kopparlockets yttre del.

5.5 Botten- och forslutningssvets

Utvecklingen vid Kapsellaboratoriet bedrivs med utgédngspunkt fran att kopparhdljets svetsar, botten- och
forslutningssvets, ska inspekteras fullstdndigt med OFP med avseende pa forekomst av defekter som
foglinjebodjning och maskhél. De referensmetoder som har utprovats och som for nérvarande utvérderas
ar:

o Phased array ultraljudprovning

o Digital radiografering

Som komplement till den volumetriska provningen har ett utvecklingsprojekt initierats med avsikt att
undersoka behov och utveckla teknik for provning av ytan efter fardigbearbetning.

5.5.1  Ultraljudprovning av svetsar

Phased array ultraljudprovning gors fran lockets ovansida med en 5 MHz linjérarray som elektroniskt
sveper ljudstrélen i kapselns radiella ledd, se Figur 5-9, samtidigt som svetsen roteras. For att f4 koppling
av ljudvagorna in i kapseln anvinds en tunn vattenfilm. Provningen gors for ndrvarande med tva
konfigurationer, den ena med syfte att gora en generell avsokning av svetsen medan den andra framst
anvinds for att detektera foglinjeb6jningen. I den generella avsokningen anvénds tva sekvenser, vinklat
ljudfilt mot kapselns mantelyta och fokuserat ljudfilt i de inre delarna av svetsen. For inspektion av
eventuell foglinjebdjning gors avsokning i flera fasta vinklar.
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Figur 5-9. Ultraljudprovning av forslutningssvets.

For att sékerstilla en kvalitetssékrad provning anvénds referensobjekt med FBH tillverkade i segment
fran tidigare svets. Detta segment placeras ovanpa locket och avsdks i samband provningen.

5.5.2 Radiografering av svetsar

Vid provning roteras kapseln medan acceleratorn pulsar rontgenstralning genom svetsen med 35°
infallsvinkel, se Figur 5-10. Den transmitterade stralningen detekteras av en linjar detektor (100 mm hog)
placerad vinkelritt mot stralriktningen med 0,4 mm uppldsning (kanalbredd) i vertikal ledd. I horisontell
ledd uppnas samma upplosning genom att en vertikal kollimator fokuserar strélningen och for varje 0,4
mm rotation av kapseln byggs rontgenbilden upp. Resultatet utvirderas sedan med utgangspunkt fran
kriterier som baseras pé kapselns geometri i forhéllande till strdlningsriktningen samt systemets
signal/brus forhallande. For att sikerstélla den radiografiska kansligheten vid provningen anvénds 1 och
2 mm kopparpenetrametrar tillverkade enligt gillande standard /ASTM International/.

Stralning

Detektor

Figur 5-10. Radiografering av forslutningssvets.
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6 Tillforlitlighet i OFP-metoder

Med tillforlitlighet vid oférstérande provning avses formagan att detektera och storleksbestimma
diskontinuiteter samt uppskatta risken for falska indikationer. For undersokning av tillférlitligheten vid
oforstorande provning har SKB sedan ar 2003 drivit ett utvecklingsprojekt (NDT Reliability) vid BAM
(Bundesanstalt fiir Material forschung und —priifung) i Berlin. Den forsta etappen av detta projekt
/SKBdoc 1175235/ var inriktad mot att bestimma tillforlitligheten vid provning av kapselns svetsar
medan etapp tvd /SKBdoc 1180131/, /SKBdoc 1180132/ fokuserade pa tillforlitligheten vid provning av
kapselns komponenter. I detta avsnitt redovisas endast formégan att detektera defekter, medan formégan
att storleksbestimma defekter vid provning av kapselns svetsar dven redovisas i /SKBdoc 1175236/.

6.1 Strategi

For att bestimma OFP-processers tillforlitlighet (R) kan dessa indelas i tre delar enligt Figur 6-1, dér
varje del paverkar processens tillforlitlighet:

e Metodens fysiska forméga att detektera relevanta diskontinuiteter for processen (intrinsic
capability, IC).

e Parametrar i den tekniska applikationen som inverkar p& provningen (application parameter,
AP).

o Effekter fran manskliga faktorer (human factors, HF).

I projektet var mélet frimst att bestimma OFP-processernas formaga att detektera och storleksbestimma
diskontinuiteter med fokus pa de fysiska parametrarna (IC), men som en foljd av att provningen gors pé
verkliga objekt har dven vissa av de dvriga tekniska faktorerna beaktats. En metodik for en mer komplett
bestdmning av tillforlitligheten inklusive de ménskliga faktorerna har initierats som SKB planerar att
tillimpa 1 ett senare skede nér mer slutgiltiga tekniska 10sningar finns framme. Malet med denna metodik
ar att minimera dessa faktorer vid utformning av processer och system.

Signal
i ok

H

Signal
A
A
Storiek ' OFP-pI'ocess
R = £LHIC), g(AP)A(HF) }
HF KN\ AP I
+—>

Figur 6-1. Tillforlitlighet vid OFP.
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6.2 Metodik for bestamning av tillforlitlighet

NDT Reliability &r ett utvecklingsprojekt vilket innebér att metodik for bestimning av detekterings-
formaga forfinas och anpassas till de olika provningsfallen allt eftersom. Till en bérjan var fokus pé att
anpassa tidigare utvecklad metodik, signal respons analys (& vs a), Figur 6.2 /SKBdoc 1175235/ for
bestdmning av detekteringsformagan (Probability of Detection, POD). For att kunna anvinda POD-
metodiken for att tydliggora brister hos olika provningstekniker har forfinad metodik utvecklats. Detta
gdrs med dels en sa kallad multi-parameter POD dér exempelvis effekten av position och orientering av
defekter kan undersokas och dels med en volym-POD dér effekten av flera olika provningar av en volym
kan studeras.

6.2.1 POD, signal respons analys (a vs a)

Denna metodik, anvénder forhéllandet mellan signalstyrkan a fran detekteringssystemet och defektens
storlek a enligt

Figur 6-2, ar i grunden utvecklad f6r manuell provning. For att kunna applicera metoden péa provningen
av kapselns har denna vidareutvecklas. Framfor allt som en f6]jd av att metoden &r anpassad for OFP-
processer dar “’signalstyrkan” direkt paverkas av storleken pa indikationen, vilket dock inte fallet for alla
SKB:s OFP-processer. Som matt pa detekteringsformaga anses ett viarde av agy9s vara en rimligt hog
niva. Denna nivé innebér det virde da den nedre kurvan for 95 % konfidensgrins nar 90 %
detekteringsforméga, se Figur 6-3. Indexeringen (90/95) anger att 90 % av defekterna med storleken a
kommer att detekteras inom ett konfidensintervall pa 95 %, det vill sdga osdkerheten vid bestimning av
POD-kurvan.

Defektstorlek T> Signalstyrka T> Detekteringsformaga

a a

Experiment Berakningar med POD
eller modellering statistiska modeller
POD
100%
log a
Linjara alternativt generella samband POD-kurva

Figur 6-2. Generell beskrivning av metodik for bestimning av POD.
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Figur 6-3. Exempel pa POD-kurva med 95 % nedre konfidensgrdns korsar 90 % POD.

6.2.2 Multi-parameter POD

For att kunna anvinda POD-metodiken for att tydliggora brister hos olika provningstekniker och dven
utnyttja data for att verifiering av tekniken har en forfinad metodik utvecklats. Denna metodik kallas
multi-parameter POD och utnyttjar dér det faktum att signalstyrkan fran en defekt ar beroende av flera
olika faktorer. I ett forsta skede har, variation av defektorientering och var i det modellerade ljudfiltet
defekten ar lokaliserad, implementerats /SKBdoc 1175235/. For narvarande pagar vidareutveckling av
denna metodik med syfte att ta fram verktyg for att analysera vilken effekt variation av de sa kallade
viktiga parametrarna har pa formagan att detektera olika typer av defekter.

6.2.3 Volym-POD

Ett annat omrade som har varit av intresse dr att kunna bestimma tillforlitligheten d& samma volym
inspekteras med flera provmetoder. Detta har resulterat i att den sé kallade volym-POD har utvecklats
/SKBdoc 1180132/. Men denna teknik kan det dskadliggoras grafiskt var i volymen eventuella
begrinsningar i detekteringsformégan finns. Resultaten anvénds sedan for att identifiera vilken
forbattring av provningstekniken som erfordras.

6.3 Resultat

I detta avsnitt redovisas resultat frén de studier av tillforlitlighet for de utvecklade OFP-metoderna som
genomforts /SKBDoc 1175235/, /SKBdoc 1180131/ och /SKBdoc 1180132/. Bestdmning av
tillforlitligheten av OFP av svetsar har gjorts med utgangspunkt fran verkliga defekter. For
komponenterna har antalet verkliga defekter varit begrénsade vilket har medfort att bestimning av
tillforlitligheten har gjort med utgangspunkt fran artificiella defekter som flatbottenhal (FBH),
sidoborrade hal (SDH) och notchar.

6.3.1  Tillforlitlighet vid OFP av svetsar

Tillforlitligheten har bestdmts vid OFP av svetsar under forsta etappen av NDT Reliability med a vs a
metodik som beskrivs detaljerat i /SKBdoc 1175236/, /SKBdoc 1175235/.
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I Figur 6-4 nedan visas POD for ultraljudprovning av foglinjebdjning medan Tabell 6-1 visar en
sammanstillning dver POD {or OFP av svetsar.

Ultraljudprovningen har en detekteringsformaga pé i storleksordningen fyra millimeter for
foglinjebojning. Det bor dock noteras att foglinjebdjningen har en gynnsam geometri for ultraljud och att
defekter med en mindre radiell utbredning &n fyra millimeter ofta kan detekteras. For maskhal visar
analyserna pé en detekteringsforméga pa cirka sex millimeter for géllande ultraljudteknik och fyra mm
for radiografering.

@
-

0.8

0.6

POD

0.2
\

—— POD
— lower 95% conf. bound

0.0

T T :\ T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Radial size (destr.), mm

Figur 6-4. POD for ultraljudprovning av foglinjebojning. Figuren visar pd forhdllandet mellan
detekteringsformdgan (POD) och defektens radiella utbredning.

Tabell 6-1. POD a5 for oforstorande provning av svetsar

Q90/95 Qgo/95
Ultraljudprovning Radiografering
(mm) (mm)
Foglinjebdjning 4,0 -
Maskhal 6,3 4,0

6.3.2 Tillforlitlighet vid OFP av segjarnsinsats

Tillforlitligheten har bestdmts vid OFP av segjirnsinsatsen under etapp tva av NDT Reliability med & vs
a metodik som beskrivs detaljerat i /SKBdoc 1180132/. Figur 6-5 och Figur 6-6 visar exempel pd POD-
kurvor fér SDH for ultraljudprovning av BWR-insatsen nedan.
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Tabell 6-2, Tabell 6-3 och Tabell 6-4 visar en sammanstéllning 6ver all undersékt POD for
ultraljudprovning av BWR-insatsen. Tabellerna visar tydligt att detekteringsformagan avtar med
inspektionsdjupet, fran i storleksordningen 2 mm vid ytan till dver 20 mm pa storre djup mellan
kanalerna. Med utgangspunkt fran detta kan antas att OFP-metoderna kan detektera defekter av i
storleksordningen fem mm ner till 50 mms djup och tio mm pa storre djup, bortsett fran mellan
kanalroren dér begridnsade det krivs en defektstorlek av i storleksordningen 20 mm. Det bor dock
ndmnas att antalet datapunkter i berdkningarna ar begrinsade, vilket ger ett brett konfidensband och

dérmed Overskattning av POD.
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Figur 6-6. POD agy;s for transmissionsprovning av BWR-insats vid olika djup.
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Figur 6-5. POD aqyy;s for normalavsékning av BWR-insats vid olika djup (streckade linjer visar 95 %
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Tabell 6-2. Defektstorlek (SDH) vid olika djup déir POD ayyys erhalls for normalavsokning av BWR-
insats

Djup [mm] 50 100 150 200
@gg/95, diameter SDH [mm] 2,1 4,1 6.1 8.1

Tabell 6-3. Defektstorlek (nothchar) vid olika djup dir POD ayys erhdlls for vinkelavsokning av
BWR-insats

Tangentiell utbredning  Axiell utbredning

Djup [mm] 0 50 0 50
agp9s5, diameter notchar [mm] 3,1 8,7 22 44

Tabell 6-4. Defektstorlek (SDH) vid olika djup déiir POD ayyys erhalls for transmissionsprovning av
BWR-insats

Djup [mm] 50 100 150 200 250 300 350 400
@g¢/95, diameter SDH [mm] 3,1 6,2 9,3 124 154 185 216 24,7

6.3.3 Tillforlitlighet vid OFP av kopparror

Tillforlitligheten har bestdmts vid OFP av kopparror under etapp tvé av NDT Reliability

/SKBdoc 1180131/ med multi-parameter POD baserat pa indikationer fran tillverkade FBH. Som en foljd
av att det gar gora ett stort antal POD-kurvor med de olika parametrarna visas hér ett exempel, se Figur
6-7. En sammanstéllning av detekteringsformagan for ultraljudprovningen visas i Tabell 6-5.

Ur Tabell 6-5 kan utlédsas att en 4 mm stor defekt kan detekteras i hela inspektionsomradet for
kopparrdret om den dr parallell mot ytan medan en vinkel pa 5° okar storleken till 5 mm som f6ljd av en
lagre kénslighet néra ytan. Vid storre vinkel minskar detekteringsformégan ytterligare, vilket dock inte
anses kritiskt da materialflodet vid extrusion gor att eventuella defekter i stort sett blir parallella med
ytan.

]_.l]' ___""'?::"—-_' 1
08} R | 1
0.6 S :
5| L
o . Y
| FEH: d = 4dmm s ' v
04t Depih, z[mm] Y — .
-——= N
0.2k === 30 \t. N i
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0 s 10 15 0
Angle, £[°]

Figur 6-7. POD agys for normalavsokning av kopparror som funktion av defektorientering vid olika
djup for en 4 mm defekt.
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Tabell 6-5. Omrdden for normalavsokning av kopparror lings godstjockleken dir POD ayyys uppnds
for olika storlek och orientering av defekter (provningsomrdde 3-55 mm).

Diameter [mm)] 2 3 4 5
Vinkel, B [°]
0 - 22-55 Hela omradet Hela omradet
5 - 33-37 15-55 Hela omradet

6.3.4  Tillforlitlighet vid OFP av kopparlock och kopparbotten

Tillforlitligheten har bestamts vid OFP av kopparlock under etapp tva av NDT Reliability /SKBdoc
1180131/ med multi-parameter POD baserat pa indikationer frén tillverkade FBH. Dessutom har &dven
volym-POD studerats pa kopparlocket. Som en f6ljd av att det gér gora ett stort antal POD-kurvor med
de olika parametrarna visas hér ett exempel, se Figur 6-8. En sammanstéllning av POD-virden finns for
kopparlocket i Tabell 6-6, Tabell 6-7 och Tabell 6-8.

Ur Tabell 6-6 kan utlédsas att en 4 mm defekt kan detekteras i hela inspektionsomradet for inre delen av
kopparlocket om den dr parallell mot ytan medan en vinkel pa 5° dkar storleken till 5 mm som f6ljd av en
lagre kénslighet néra ytan.

For provning av kopparlockets yttre del kan det ur Tabell 6-7 utlédsas att en 4 mm defekt kan detekteras i
hela inspektionsomrédet om den &r parallell mot dvre ytan medan en vinkel pa 5° okar storleken till 6
mm som f6ljd av en ldgre kinslighet pa stort djup. Dessutom kan man ur Tabell 6-8 se att provningen
fran mantelytan har sdmre detekteringsforméga dér forst en 5 mm defekt kan detekteras i hela
inspektionsomradet om den dr parallell mot mantelytan medan en vinklad defekt ej dr detekterbar i hela
djupet forrdn den ar storre 4n 6 mm. Det finns flera orsaker som kan forklara denna ligre
detekteringsformaga, exempelvis kan lockets radie eller mantelytans ytfinhet paverka signalen.
Dessutom finns det variationer i materialstrukturen i kopparlocken dar de analyserade referensdefekterna
har tillverkats.
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Figur 6-8. POD aqy;s for ultraljudprovning av kopparlockets yttre tjocka del som funktion av
defektorientering vid olika djup.
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Tabell 6-6. Omrdden for ultraljudprovning av inre delen av kopparlocket lings godstjockleken diir
POD ayyys uppnads for olika storlek och orientering av defekter (provningsomrdde 3-54 mm).

Diameter [mm)] 2 3 4 5
Vinkel, B [°]
0 28-43 17-54 Hela omradet Hela omradet
5 - 23-54 14-54 Hela omradet

Tabell 6-7. Omrdden for ultraljudprovning av yttre delen av kopparlocket frin ovansidan lings
godstjockleken dir POD a5 uppnds for olika storlek och orientering av defekter (provningsomrdide
3-194 mm).

Diameter [mm)] 2 3 4 5 6
Vinkel, B [°]
0 16-60 3-156 Hela omradet Hela omradet Hela omradet
5 19-51 3-60 3-127 3-168 Hela omradet

Tabell 6-8. Omraden for ultraljudprovning av yttre delen av kopparlocket frin mantelytan lings
godstjockleken dir POD a5 uppnds for olika storlek och orientering av defekter (provningsomrdide
3-124 mm).

Diameter [mm)] 2 3 4 5 6
Vinkel, B [°]
0 - 45-46 3-116 Hela omradet Hela omradet
5 - 3-54 3-58 3-107 3-117

For att ytterligare visualisera effekten av detekteringsformagan som en funktion olika parametrar visas
ett exempel pd volym-POD i Figur 6-9. Figuren illustrerar hur detekteringsformégan varierar med
defektvinkeln vid provning av kopparlocket vid en bestimd defektstorlek som i detta fall motsvarar ett
FBH med diameter pa 4 mm. Ur figuren kan det utldsas att for en defektorientering av 0° (a) och 3° (b) ar
detekteringsformagan hog medan den framforallt minskar, néra ytan och pé storre djup, for mer vinklade
defekter.
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POD for the FEH: d =4 mun, § =0°

(a)
POD for the FBH: d = 4 mun, § =3°
(b)
POD for the FBH: d =4 mun, § = 6°
——
(c)
POD for the FBH: d =4 mm, § =9°
(d)
POD for the FBH: d =4 mm, §=12°
e
POD
0 1
[N .
(e)

Figur 6-9. Fordndring av volym-POD for FBH med diameter 4 mm och orientering av (a) 0°, (b) 3°, (c)
6°, (d) 9° och (e) 12°.
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7 Erfarenheter

I detta avsnitt ssmmanfattas de erfarenheter som erhéllits vid utveckling och implementering av
beskrivna provningsmetoder.

71 Generelit

Vid Kapsellaboratoriet har arbetet med oférstdrande provning pagatt under tio ar. Till en borjan var
arbetet enbart inriktat mot OFP av kapselns svetsar medan det under senare tid framst varit fokuserat pa
OFP av kapselns komponenter. Ett av de viktigaste stegen i arbetet med OFP har varit att samla alla
resurser pa ett stille och bygga upp utrustning for att mojliggora teknikutveckling for provning av
fullstora komponenter. Detta har &ven majliggjort att omfattningen av det arbete som kravs har kunnat
specificeras betydligt béttre. Dessutom har information kunnat samlas in i samband med provning av
komponenter som sedan utnyttjats i vidareutveckling av tillverkningsprocesserna.

7.2 Utrustning

I detta avsnitt redovisas erfarenheter kopplade till ultraljudutrustningen, rontgensystemet samt till
kringutrustning (rotator, rotationsbord och referenskroppar) for kapselkomponenter,.

7.21  Ultraljudutrustning

Den ultraljudutrustning som anvénds for provning av sévil svetsar som kapselkomponenter har goda
ultraljudprestanda men dven begrénsningar i:

e Lag scanningshastighet och ldngsam utvirdering som foljd av langsam datahantering.
e Mgjlighet att anvinda avancerade provningskonfigurationer.

e Verktyg for utvardering av data.

7.2.2 Rontgenutrustning

Rontgensystemet har visat sig vara mycket stabilt med hog reproducerbarhet. De problem med systemet
som har uppkommit &r en f6ljd av perioder med langa stillestand for linjaracceleratorn som ar byggd for
att anvindas kontinuerligt.

Eftersom systemet dr specificerat for en speciell provningskonfiguration begransas mdjligheten for
vidareutveckling av alternativa konfigurationer utan att stérre modifikationer genomfors.

7.2.3 Kringutrustning

Den vikigaste forbéttringen som har gjort pa rotatorn sedan den driftsattes var ndr den modifierades med
en speciell enhet for referensobjekt. Detta har visat sig vara mycket vardefullt eftersom samma
forutsattningar kunnat anvéndas vid kalibrering som vid den faktiska provningen. Dessutom har den typ
av modulbaserat system av referenskroppar som anvénds for insatser och kopparrér mojliggjort att en
stor variation av artificiella referensfel har kunnat tillverkas pé ett rationellt sitt utan att frdnga
anviandning av samma geometri som for de verkliga komponenterna.

Identifierade begransningar i utrustningen ar exempelvis:

e Lig provningshastighet. Ar inte begrinsande for provningen vid Kapsellaboratoriet. Diremot bor
utrustningarna i Kapselfabriken mojliggdra hogre provningshastighet.

e Ej mojligt att prova kopparrorens och insatsernas fulla 1dngd vid immersionsprovning som en
foljd av fixturens geometri. Olika koncept finns for att klara av detta men det anses inte som en
prioriterad aktivitet att 10sa 1 dagsliget.
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e Som en f6ljd av att rotatorn ar flexibelt byggd for provning av bade insatser och kopparror krévs
en del manuella justeringar som inte &r nédvéndiga i de planerade utrustningarna i
Kapselfabriken i och med att separata system kommer att anvindas.

7.3 Provning av segjarnsinsats

Ett tjugotal insatser (varav tre PWR) kontrollerats med oférstérande provning.

7.3.1  Normalavsokning

Normalavsdkningen har gjorts pa samtliga tillgidngliga insatser och hittills har resultaten fran 17 av dessa
utvirderats (149-157, 159-162, 164 och IP7-IP9), vilket ger en utvirderad yta av 6ver 200 m”. Generellt
kan noteras att provningen fungerar val i praktiken med repeterbara resultat (referensobjektet avsoks
savil fore som efter varje provning). Utvarderingen har resulterat i nagot tiotal indikationer pa defekter
som uppskattas vara i storleksordningen tio millimeter. Dessa indikationer kan antas ha en oregelbunden
form da de ger upphov till relativt lag signalstyrka i forhéllande till dess utbredning. For att verifiera
defekternas storlek och form kommer omraden déir indikationer péatraffats att undersdkas metallografiskt.

Uppmétning av insatsernas variation av kantavstand har visat sig fungera vél utifran insamlad data vid
normalavsokning. Resultaten, som visar pa en relativt stor spridning med totala skillnader inom
respektive insats fran sex till 16 mm, se Figur 7-1 och Figur 7-2, anvédndes for att identifiera orsaken till
uppkomsten av bdjda kanalror, och ddrmed eliminerat denna effekt vid senare tillverkningar. For att fa
en uppskattning dver metodens noggrannhet kapades fem insatser pa tva positioner. I dessa positioner
samt i toppen av insatserna uppmadttes avstandet med skjutmatt vilket visade pa att metoden har en
noggrannhet pa battre 4n en millimeter. Det som till viss del forsvarar utvirderingen ar att bindningen
mellan kanalrdren och segjarnet varierar, vilket resulterar i att signalen i vissa fall kan komma fran
insidan av kanalréren och kantavstandet d& behover justeras med kanalrérens tjocklek.

Kantavstand kanalror insats 155
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40  — —
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Figur 7-1. Uppmiditt kantavstand i BWR-insats 155. De fdrgade linjerna visar pa avstandet for respektive
kanalror, medan den svarta linjen visar pa den maximala skillnaden i avstdnd ldngs insatsens lingd.
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Kantavstand kanalror insats 153
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Figur 7-2. Uppmiitt kantavstand i BWR-insats 153. De fdrgade linjerna visar pd avstdandet for respektive
kanalrér, medan den svarta linjen visar pd den maximala skillnaden i avstdnd lings insatsens lingd.

7.3.2 Vinkelavsokning

Vinkelavsokningen har gjorts pa 14 insatser och hittills har resultaten fran sex av dessa utvérderats (I53-
157 och 159), vilket ger en utvirderad yta av 60 m”. Generellt kan noteras att provningen

fungerar vil i praktiken med repeterbara resultat (referensobjektet avsoks savil fore som efter varje
provning) men att den ar tidskrdvande som foljd av begransning i maximal rotationshastighet.

Utvirdering av dessa provningar forsvaras eftersom det krévs en hel del manuella justeringar som foljd
av begransningar i mjukvaran. Dessutom innebér insatsens geometri med integrerade kanalror 1
kombination med att bade longitudinella och transversella vdgor en utmaning vid storre djup 4n 25 mm.
Ned till detta djup har dock tekniken visat sig fungera bra och indikerat pa ett relativt stort antal defekter
i provade insatser. Dessa indikationer med en utbredning pd ndgon centimeter i axiell och radiell ledd
samt nagra centimeter i tangentiell ledd har relativt 1ag signalstyrka.

For att vidare undersoka detta kapades nigra indikerade omréden, se Figur 7-3, som sedan forst
undersoktes med rontgen i flera riktningar, se Figur 7-4, innan de slutligen bearbetades ner under visuell
overvakning med kamera. Resultaten visade pa mindre ansamlingar av porer pa med en storlek av upp
till ndgra tiondels millimeter, se Figur 7-5. Sammantaget visade de metallografiska undersdkningarna pa
en porositet pa cirka en promille inom en volym pa maximalt 100 cm’, se Figur 7-6.
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Figur 7-3. Ultraljudresultat (c-scan) fran vinkelavsokning av segment av segjdrnsinsats (pilarna pekar
pd fyra indikationer).
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Figur 7-4. Rontgenresultat av utkapade bitar fran indikation 2-5 i figur 7-3.

Svensk Karnbranslehantering AB

PDF rendering: DokumentID 1179633, Version 3.0, Status Godkant, Sekretessklass Oppen



1179633 - Oférstérande provning av Oppen 3.0 Godkant 41 (47)
kapselkomponenter och svetsar

0.,

5.
10. ]
15.]
0.
5.
0.,
5.
40,
45.]
5.,
55.

Figur 7-6. Distribution av porer i ett av de undersékta omrddena (inringat omrdde).

7.3.3 Transmissionsprovning

Transmissionsprovningen ér den teknik for provning av insatsen som &r minst utprovad. Den stdrsta
bristen ar att nuvarande fixtur for arrayerna inte ar tillrackligt stabil. Dessutom har det visat sig att
provningstekniken &r kidnslig for om kanalroren i insatsens ar bojda eftersom ljudet da inte kan passera
rakt mellan kanalroren.
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7.4 Kopparror

Hittills har &tta kopparror kontrollerats med oforstérande provning.

7.41 Normalavsékning

Normalavsokningen gors 16pande pa tillgdngliga kopparrér. Hittills har &tta ror (T45-T48, T53 och T56-
T58) utvérderats fullt ut med avseende pa defektférekomst och ljuddampning. Generellt kan noteras att
provningen fungerar vil i praktiken med repeterbara resultat (referensobjektet avsoks savél fore som
efter varje provning).

Resultaten fran provningarna visar pd jamn daimpning mellan olika extruderade rér men att det lokalt kan
forekomma strék dér dimpningen ar betydligt hogre, se Figur 7-7. For att undersoka ett av dessa strak
kapades en provring ut som undersoktes metallografiskt i omréden dir sévél hog som ldg ddmpning
indikerats. Resultaten av dessa undersokningar, se Figur 7-8, visar att omradet med hég ddmpning har
storre medelkornstorlek och betydligt storre maximal kornstorlek. Det bor dock noteras att medelkorn-
storleken inte dverstiger det preliminéra tillverkningskravet pa 360 um. Detta krav kan dock komma att
revideras om det visar sig att det medfor betydande begransningar for tillforlitligheten vid
ultraljudprovningen

Vid utvirdering av data med avseende pa defekter har inga inre fel indikerats. Hittills har, férutom en
ytbrytande och visuellt synlig defekt, endast ytbrytande skador som uppkommit vid bearbetning och
hantering indikerats. Den ytbrytande defekten har ett djup p& 3 mm och avligsnas dédrmed vid
fardigbearbetning.
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Figur 7-7. Ultraljud c-scan av botteneko amplitud av ror T47. Horisontell ledd representerar rérets
lingd av ~5 meter medan bildens vertikala ledd representerar rorets omkrets. Det inringade omrddet till
vdnster visar ett strak med hégre dampning (15 dB ldgre botteneko amplitud) medan det hégra inringade
omrddet dr en effekt av att roret dr ddligt bearbetad pd insidan.
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Figur 7-8. Etsade omrdden fran ror T47. Till vinster visas ett omrdde med ldg ljudddimpning som har en
medelkornstorlek pd 60 um (storsta korn 170 um) medan till det hoger visas ett omrdade med hog
ljudddmpning och en medelkornstorlek 172 um (storsta korn 1 070 um).

7.4.2 Vinkelavsdkning

Vinkelavsokningen ér i driftséttningsfasen och har dérmed inte utprovats.

7.5 Kopparlock och —botten
Hittills har ett tjugotal kopparlock varit tillgéngliga f6r oforstérande provning.

7.51 Lockets inre del

Provning av lockets inre del har gjorts pa samtliga tillgangliga kopparlock. Hittills har hilften av dessa
lock utvirderats fullt ut med avseende pa defektforekomst (TX207-TX216) medan samtliga lock har
utvarderats med avseende pé ljudddmpning (TX180-TX188, TX191 och TX207-TX216). Generellt kan
noteras att provningen fungerar vil i praktiken med repeterbara resultat (referensobjektet avsoks savél
fore som efter varje provning). Vid utvérderingen har inga tydliga defektindikationer pétriffats. Daremot
har utvérdering av lockens materialstruktur med hjilp av ultraljud anvénts som en del i forsdksplanen for
utveckling av smidesteknik /SKBdoc 1175208/.

7.5.2 Lockets yttre del

Fullstindig provning, avseende defektforekomst och ljudddmpning, av lockets yttre del har gjorts pé tio
kopparlock (TX207-TX216) medan ytterligare tio lock endast provats och utvirderats med avseende pa
ljudddmpning (TX180-TX188 ochTX191). Generellt kan noteras att provningen fungerar val i praktiken
med repeterbara resultat (referensobjektet avsoks sévél fore som efter varje provning). Resultat frén
dessa provningar har endast pévisat en ytlig defekt p& undersidan av ett lock. Denna indikation har efter
kompletterande undersdkningar med induktiv provning och forstérande prov beddmts vara ett
smidesveck med en utbredning i omkretsledd av ~120 grader och med ett maximalt djup ner till dtta mm.
Dessutom har utvérdering av lockens materialstruktur med hjilp av ultraljud anvénts som en del i
forsoksplanen for utveckling av smidesteknik /SKBdoc 1175208/. En allmdn kommentar ar ocksa att
provningen i dagslédget &r tidskrdvande men att detta gar att 16sa genom att provningstekniken optimeras.

7.6 Botten- och forslutningssvets

Vid Kapsellaboratoriet har mer dn 60 FSW-svetsar (FSW5-FSW56 och FSW58-FSW69), varav flertalet
bade fore och efter bearbetning, inspekterats med sévél ultraljud som radiografering.
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Som en foljd av att demonstrationsserier /SKBdoc 1175236/ bestaende av 20 fullvarvsvetsar och 20
kortare svetssekvenser har genomforts har OFP-processernas kapacitet testats. Undersokningen av dessa
svetsar har resulterat i att cirka 50 ultraljudprovningar och 30 rontgenundersokningar har utférts under en
period av tva manader, vilket visar pa att saval system som processer har tillrdcklig kapacitet och
tillgénglighet. Dessutom har den omfattande provningen bidragit till att 6ka kunskapen dver mojliga
defekter som kan féorekomma i svetsarna.

Eftersom den sa kallade foglinjebdjningen dr den normalt forekommande defekttypen vid FSW anses
ultraljudprovning som primér teknik for kontroll av svetsen. I dagsldget anvénds dock en ny
verktygsutformning vid svetsning /SKBdoc 1175162/ for vilken den nedre temperaturgransen for
processfonstret, dvs nar maskhél kan produceras, inte dr faststélld. Darfor undersoks dven svetsarna med
radiografering som foljd av den hogre detekteringsformégan for denna feltyp. For narvarande utvarderas
dven alternativa tekniker som eventuellt kan ersétta radiografering som referensmetod.

7.6.1  Ultraljudprovning

Ultraljudprovningen har visat sig fungera vil som ett hjdlpmedel i utvecklingen av svetsprocessen.
Tekniken fungerar mycket vél for att detektera den sé kallade foglinjebdjningen, se Figur 7-9, som var
den enda indikerade feltypen i demonstrationsserierna /SKBdoc 1175236/. Ultraljudprovningen har dven
detekterat de sé kallade maskhalen som har uppkommit vid provsvetsningar d4 modifierade
svetsparametrar eller modifierade svetsverktyg anvénts.

7.6.2 Radiografering

Radiografering har varit ett viktigt hjdlpmedel vid utvéirdering av de provsvetsningar som utforts. En
allmén kommentar dr att kapselns centrering &r kritisk for rontgenbildernas kvalitet och for
lagesbestamning av defekter i kapselns radiella ledd.

For FSW fungerade rontgenmetodiken som ett bra hjdlpmedel for processutvecklingen i ett tidigt skede,
vilket var till stor nytta dé tekniken for ultraljudprovning inte till en borjan var tillrdckligt utvecklad.
Tidigt i utvecklingen av processen genererade FSW relativt stor andel volumetriska defekter medan
dessa pé senare tid endast har indikerats i undantagsfall. Liksom ultraljud har d4ven radiograferingen
detekterat de sé& kallade maskhalen (se Figur 7-10) som har uppkommit vid provsvetsningar da
modifierade svetsparametrar eller modifierade svetsverktyg anvints.
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Figur 7-10. Rontgenbild av maskhdl. ildn visar
svetsens djup i horisontell ledd och 150 mm av
svetsens lingd i vertikal ledd.

Figur 7-9. Ultraljud c-scan av maskhdl (t.v.) och
foglinjebdjning (t.h.). Bilden visar svetsens djup i
horisontell ledd och 150 mm av svetsens ldngd i
vertikal ledd.
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