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Introduktion

Har foljer en redogdrelse av vad som har undersokts gallande segjarnet i kopparkapslar for
anvant karnbransle enligt KBS-3 metoden fran 2010 och framat samt vilka fragor som aterstar
att fa svar pa, med utgangspunkt i Svensk Karnbransle Hanterings (SKB:s) Forsknings,
utvecklings och demonstrations (Fud)-program samt yttranden fran Karnavfallsradet och
Stralsakerhetsmydigheten (SSM). De omraden som diskuterats i granskningsrapporter och
yttranden gallande segjarnet berdr forsprédningsmekanismer, krypning och
tillverkningsrelaterade fragestallningar.

Segjarnets komposition och egenskaper

Segjarn ar det material som valts for insatsen i kopparkapseln i SKB:s KBS-3-koncept for
karnbransleforvaret. Det finns tva typer av segjarnsinsatser, en utformad fér bransleelement fran
tryckvattenreaktorer och den andra utformad for bransleelement fran kokvattenreaktorer. SKB:s
Fud-2010 kom ut i september 2010 [1]. Halterna av olika grundamnen i segjarnet specificerades
av SKB under 11.1.1 "Barriarfunktion i Karnbransleforvaret”. Segjarnet skulle ha en jarnhalt pa
over 90 %, en kolhalt mindre @n 4,5 % och en kiselhalt pa under 6 %. Dessa @mneshalter finns i
materialspecifikationen "Design, production and initial state of the canister” [2] av SKB 2010, dar
siffrorna sedan reviderats i december 2011. De nya andringarna 2011 visar en jarnhalt pa
fortsatt Over 90 % men kolhalten har andrats till under 6 %, och kiselhalten har andrats till under
4 %. Dessa halter finns for att motverka kriticitet i kapseln, vilket beskrivs mer under 4.11.5
"Prevention of criticality”, dar det star att halterna av kol och kisel bor héllas laga eftersom de i
jamforelse med jarn inte absorberar neutroner sarskilt bra, och neutronabsorption ar énskvart.
Enligt SSM:s granskningsrapport av SKB:s Fud-program 2019 [3] sa anvandes
materialspecifikationen fran 2011 fortfarande under 2019. | den materialspecifikationen ar
vardena for strackgrans (yield strength), styrka (ultimate strength), brottseghet (fracture
toughness) samt langdférandring (elongation) fér segjarnet och stallocket specificerade for
rumstemperatur. Enligt materialspecifikationen fran 2011 s kommer atmosfaren inuti kapseln
vara 6ver 90 % argon (SKB, TR-10-14, s. 22), fér att minska mangden salpetersyra som kan
bildas (till skillnad fran om det ar luft i kapseln).

SKB uppgav i Fud-2019 under 9 "Kapsel for anvant karnbransle” att det behévs mer utveckling
av tillverkningsprocessen sa att materialkrav och specifikationer kan faststallas.

Figur 2. Tva typer av segjédrnsinsatser: PWR och BWR (Fud-2016, s. 123).
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Figur 3. Segjdrnsinsatsen i kopparkapseln [4, s. 9].

Stralningspaverkan pa segjarnet i Fud-2010 och Fud-2013

SKB beskrev i Fud-2010 [1] under 22.2 "Processer i bransle/halrum” att det kommer finnas
restgaser i halrummet i segjarnsinsatsen som kan utsattas for radiolys, vilket potentiellt kan
orsaka spanningskorrosion av segjarnsinsatsen. Under 22.2.5 "Vattenradioanalys” i Fud-2010
skriver SKB om oxidanter bildade fran radiolys av vatten som kan orsaka korrosion pa branslet
och segjarnet. Enligt Fud-2010 planeras ingen mer forskning pa korrosion av segjarnet i syrefritt
vatten under stralningspaverkan, daremot planeras en studie pa alfaradiolys vid Chalmers. SKB
beskriver vidare under 23.2.5 "Stralpaverkan” att fosfor som segregeras till korngranser i
segjarnet kan orsaka férsprédning av korngranserna, och SKB skriver aven strax under att
kravet pa maximal kopparhalt i segjarnet ar 0,05 % i segjarnets specifikation. Det ar
materialspecifikationen for segjarnet fran 2010 som avses [2] under 4.8 "Additional design
premises derived from the safety assessment”, dar det star att kopparhalten bér vara under
0,05 % sa att gammastralning inte orsakar forsprédning och 6kad hardhet i segjarnet. SKB
beskrev i Fud-2013 [5] under 24.2.6 "Stralpaverkan” att de planerade att borja undersoka Late
blooming phases pa inradan av SSM.

Potentiell spanningskorrosion, kryp i Fud-2010 och Fud-2013

SKB skrev 2010 [1] att 600 g vatten i kapseln kan korrodera jarnet och skapa en icke-férsumbar
mangd vatgas. SKB skriver vidare under 23.2 "Kapselprocesser” i Fud-2010 att den mest
betydelsefulla korrosionen av segjarnet sker om det skulle vara ett hal i kopparhdljet.

SKB beskrev i Fud-2013 i 24.2.7 under "Spanningskorrosion hos insats” en analys som gjort i en
komplettering till SSM, inlamnad 2012-02-02 "Komplettering ang. kapselredovisning” SKBdoc
1333256, vilket ar ett opublicerat dokument enligt en annan komplettering till SSM [6]. SKB
aterger en bit av denna analys i Fud-2013 och menar att de inte har kunnat hitta exempel pa
spanningskorrosion under de férhallanden som skulle kravas, de har bara kunnat hitta allman
korrosion. Eftersom det kravs dragspanningar utdver en korrosiv miljo for att spanningskorrosion
ska ske, och det kommer vara endast sma dragspanningar lokalt i segjarnet, sa anser inte SKB
att det behdver undersdkas mer.

Karnavfallsradet gav ut en granskningsrapport [7] baserad pa Fud-2013 och kommenterar inte

spanningskorrosion i segjarnsinsatsen specifikt, men namner att effekten av vate pa segjarnets
materialegenskaper behdver studeras, eftersom korrosion pa segjarnet orsakas vatgasbildning.
Med tanke pa maxgransen som ar satt till 600 g sa blir det relevant att studera vatets paverkan
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pa segjarnet. Karnavfallsradet nAmner ocksa att vate paverkar de mekaniska egenskaperna och
i synnerhet krypegenskaperna.

SKB skrev i Fud-2010 att de inte presenterade nagon forskning pa kryp i gjutjarn i Fud-2007.
SKB genomférde krypprovning av segjarnet mellan 2007-2010, beskrivet i Fud-2010.
Krypprovningen skedde vid rumstemperatur, 100°C samt 125°C. SKB bedémde att krypningen
sker pa ett liknande satt som for olegerat stal och att krypningen som sker kommer ha liten
paverkan pa segjarnsinsatsens egenskaper. SKB laddade gjutjarnet med vate och genomférde
dragprov samt krypprov med resultatet att duktiliteten minskade, dvs. hallfastheten blev lagre.
Karnavfallsradet beskrev ocksa efter Fud-2007 att det behdvs mer forskning pa hur gjutjarnet
paverkas av vate. SKB skrev i Fud-2010 att de planerade att félja upp med mer forskning kring
kryp samt vatehalter i gjutjarn, och relatera det till vatgashalter inducerade av korrosion av
segjarnsinsatsen.

| Fud-2013 framkom det i 24.2.2 "Deformation av insats” att SKB inte gjort nagra fler experiment
pa krypprovning, utan bara slutrapporterat data fran det experimentet, och de bedémde att den
maximala tojningen som foljd av krypning i segjarnet blev under 0,1 % och drog darmed
slutsatsen att krypningen har en férsumbar inverkan. Slutrapporten fran krypexperimentet pa
segjarn heter "Creep testing of nodular iron at ambient and elevated temperatures”,

SKB R-10-64 (Martinsson, Andersson-Ostling et al 2010). SKB medgav i Fud-2013 att de inte
planerade fler krypprovningar av segjarnet eftersom de ansag att det var av lagre prioritet.

SKB skrev vidare under 24.2.2 i Fud-2013 att de gjort fler experiment med vatehalter i segjarn,
och tittade da pa hur vate tar sig in i segjarnet nar det laddas, dar preliminara resultat visade att
det kan bli 50 ganger mer vate i segjarnets yta jamfort med ursprungstillstandet. SKB planerade
att slutrapportera dessa resultat och eventuellt géra en modell éver vateintrangningen i
segjarnet, och identifiera om vateintrangningen har nagon betydelse for lastfallen for segjarnet.
Ingen sadan modell for segjarnet verkar finnas redovisad i Fud-2016, och det ar inte tydligt
redovisat i Fud-2016 om det finns lastfall dar vateintrangning kan paverka hallfastheten for
segjarnet.

Mildrade krav i Fud-2016

| Fud-2016 [8] under sektion 5.5 "Kapsel for anvant karnbransle” beskriver SKB vilken forskning
som behdvs for att kunna ta hand om det anvanda karnbranslet pa ett bra satt. Under 5.5.2
"Konstruktion och tillverkning” beskriver SKB att de planerar att uppdatera design- och
defektanalysen for segjarnet, med en uppdaterad materialmodell och battre processforstaelse.
Detta for att kunna stalla krav pa kopparhalten i segjarnet. SKB berattar att kraven som satts
upp gallande maximal defektstorlek och mekaniska egenskaper varit nagorlunda enhetlig i
kapseln, men att experiment tyder pa att kapseln belastas pa olika satt i slutférvarsmiljon — varav
det finns mojlighet att andra kraven sa att de blir mer precisa. SKB beskriver i Fud-2016 under
8.3 "Konstruktion” att de har kommit fram till att nagra mekaniska egenskaper kan mildras,
framférallt kravet pa brottforlangning samt kraven pa defekter i segjarnet, vilket SKB planerar att
utreda mer.

Stralningsinducerad forsprodning i Fud-2016

SKB skriver under 8.3.3 "Krav pa maximal kopparhalt i segjarn” i sitt Fud-2016 att stralning kan
paverka segjarnet, och att utfallning av kopparpartiklar som féljd av stralning kan forsamra
segjarnets mekaniska egenskaper.

SKB skriver vidare att omfattningen av detta behdver studeras sa krav kan stéllas pa
kopparhalten i segjarnet. SKB refererar i Fud-2016 till en komplettering de lamnade till SSM
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2014 [9] dar det beskrivs hur stralning forvantas paverka segjarnet. Det ar punkt 10 "Inverkan av
bestralning pa den gjutna segjarnsinsatsens materialegenskaper” i kompletteringen som avses.
SKB beskriver dar en studie de gjort i december 2013 [10] de utfért med elektronbestralning, dar
tva segjarnsprov med olika kopparhalt bestralas. Bestralningen gav i det experimentet ingen
paverkan pa materialegenskaperna i gjutjarnet, enligt SKB. Vidare skriver SKB att de kommer
fortsatta utféra experiment for att verifiera dessa resultat, och att de aven kommer undersdka
fosfor i korngranserna:

"SKB avser att fortsétta de experimentella studierna for att verifiera att stralningen inte inverkar
pa gjutjdrnets egenskaper. Eventuell segring av fosfor till korngrdnserna och dess effekter
kommer vara en del av fragestéliningen”. — SKB, i "Svar till SSM pa begaran om komplettering
avseende degraderingsprocesser for kapseln” s.13.

Fosfor i korngranserna i segjarnet

SKB namner fosfor i gjutjarnet i kompletteringen till SSM 2014 [9] : "SKB har inte specifikt
undersoOkt segringar av fosfor i gjutidrnet, men foér bulkanalys av sméltan ar uppmaétta halter
fosfor lagre &n vad som krévs for bildning av en spréd fas av FesP. Modelleringen av segring av
fosfor till korngranser under bestralning i Sandberg och Korzhavyi (2009) bygger pa antaganden
att fosfor félls ut pa samma sétt som koppar, och de experimentella resultaten i bilaga 6
indikerar att effekterna av bestradlning &r sma”. — SKB:s komplettering till SSM 2014.

Resultaten i bilaga 6 som SKB hanvisar till &r den tidigare namna studien med
elektronbestralning fran december 2013 [10]. | rapporten fran Sandberg och Korzhavyi (2009)
star det att fosfor kan orsaka korngransférsprodning i ferritiska stal, och att segring av fosfor till
korngranserna i jarn kan vara ett problem for segjarnsinsatsen, det ar dock manga osakerheter
att ta hansyn till [11].

| Fud-2016 hanvisar SKB aven till en experimentell studie pa KTH (avdelningen Reaktorfysik)
dar resultatet visade liten paverkan pa segjarnet av stralning. SKB beskriver ocksa i Fud-2016
en forstudie om late blooming phases, dar resultatet blev att det finns faser som ar
termodynamiskt stabila, vilket skulle kunna betyda att det finns en risk att det blir utfaliningar.
SKB kommenterar dock att narvaro av termodynamiskt stabila faser inte behéver betyda att det
blir utfaliningar.

"Att faserna ar termodynamiskt stabila betyder dock inte nédvéndigtvis att de kommer att falla ut”
— SKB i Fud-2016 s.136.

SKB beskriver vidare i Fud-2016 att de kommer fortsatta studera kopparutfallning i segjarnet,
samt géra mer berakningar och majligen experiment kring late blooming phases.

SSM kommenterar tillverkning och kopparhalt

23 mars 2017 kommer SSM:s granskningsrapport for FUD-2016 [12]. SSM lagger fokus pa
bland annat tillverkningsprocessen — hur materialegenskaper och defekter varierar i materialet
som en foljd av gjutningen ar nagot som behdver kartlaggas mer. Under 5.3.3 "Konstruktion”
skriver SSM att SKB bor férséka minska osakerheterna for hur egenskaperna i segjarnet kan
komma att variera fran tillverkningen. SSM uppmuntrar SKB till mer forskning om
stralningsinducerad férsprédning pa segjarnet:

"SSM ér vidare positiv till att SKB avser fortsétta forskning av gamma- och neutronférsprédning
av insatsen men att man &ven vid inverkan av utskiljning av kopparpartiklar beaktar féréndringen
av segjéarnets férmaga till stabil spricktillvéxt™ s. 90 i SSM:s granskningsrapport for Fud-2016.
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Vidare skriver SSM under 5.3.3 "Konstruktion” under "SSM:s bedémning” att kopparhalten kan
vara ojamnt férdelad i segjarnet, som en effekt fran tillverkningen, och att SKB behdver ha detta
i atanke nar de satter en grans for tillaten kopparhalt i segjarnet. Bland évriga remissinstanser
som lamnat yttranden till SSM sa var det inga synpunkter pa segjarnet gallande SKB:s
Fud-2016.

Karnavfallsradet kommenterar blasprodhet och kopparhalt

I juni 2017 publicerade Karnavfallsradet sin granskningsrapport av SKB:s Fud-2016 [13].
Karnavfallsradet skriver under 8.3 "Konstruktion” att blasprodhet och dess effekt pa segjarnets
mekaniska egenskaper i princip inte har studerats alls och att SKB behdver géra en
litteraturstudie om blasprédhet i Fud-2019, for att kunna avgora hur blasprédhet pa sikt kommer
paverka kapselns integritet, vilket har med sakerheten éver lang tid att géra. Karnavfallsradet
skriver vidare att det behdvs mer forskning om kopparhalten i segjarn relaterat till
stralningsinducerad forsprodning. De skriver aven att det behovs fler experiment utover
berakningsstudierna kring bl.a. kopparinnehall i stralningsinducerad férsprodning.
Karnavfallsradet namner inget om effekten av fosfor i korngranserna for segjarnet och huruvida
det bor undersokas eller ej.

SSM begar komplettering om blasprodhet 2017

Efter Karnavfallsradets yttrande, sa begar SSMi juli 2017 en komplettering [14] fran SKB om
blasprodhet:

"SSM énskar att SKB kommenterar processerna statisk och dynamisk deformationsaldring
(static and dynamic strain aging) och deras mdjliga koppling till segjérnsinsatsens hallfasthet
utifrén nyligen rapporterade studier (Pihlajaméki, 2017) som Iyfts fram av Kérnavfallsradet i sitt
yttrande 6ver SKB:s Fud-program 2016. Processerna beskrivs dven utférligt i (Honeycomb,
Bhadeshia, 1995).” — SSM, i "Svar till SSM pa begaran om komplettering kring
forsprodningsmekanismer for kapseln”, s. 1.

SKB svarar SSM i september 2017 med att kapseln inte kommer att utsattas for plastisk
deformation, savida det inte sker stora skjuvlaster och SKB menar att det inte ar sannolikt.

"Efter genomgéng av tillgénglig litteratur och av lastfallen i slutférvaret bedémer SKB att varken
statisk eller dynamisk deformationsaldring dventyrar kapselinsatsens mekaniska egenskaper
eller funktioner i slutférvaret. Dels krévs plasticerande laster for att fenomenen ska uppsta
medan kapselinsatsen &ar dimensionerad sé att plasticering inte uppnas utom i osannolika fall,
dels ar temperaturen i slutférvaret betydligt lagre dn de temperaturer vid vilka sarskilt dynamisk
aldring upptréader.”— SKB, i "Svar till SSM pa begaran om komplettering kring
forsprédningsmekanismer for kapseln”, s. 3.

Kunskap om segjarnsinsatsen 2018 och yttrande av
Mark- och miljdodomstolen (MMD)

| Kérnavfallsradets kunskapslagesrapport fran 2018 [15] under 3.1.1 "Sammanfattande
beskrivning” sa beskrivs de tre férsprédningsmekanismerna vateférsprodning, blasprédhet samt
stralningsinducerad férsprédning. Karnavfallsradets motivering for att undersoka dessa
forsprodningsmekanismer ar att det finns risk for att kopparhdljet gar sénder, om den
lastbarande segjarnsinsatsen pa nagot satt ger vika. Karnavfallsradet vill se mer forskning om
dessa forsprodningsmekanismer samt hur de tillsammans med krypning paverkar kapselns
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hallfasthet. Karnavfallsradet menar ocksa att vatehalter i gjutjarnet behéver specificeras och att
forskningen som publicerats av SKB géllande gjutjarnsinsatsen ar begransad.

SSM tillstyrkte SKB:s ansdkan 23 januari 2018, och Mark -och miljddomstolen (MMD) lamnade
in sitt yttrande [16] vid samma datum. MMD namner bland annat vateférsprédning samt
paverkan av stralning pa gropkorrosion, spanningskorrosion och vateférsprodning generellt for
hela kapselns skyddsférmaga. MMD menar att det finns betydande osakerheter runt dessa
mekanismer, under 1.5 "Ytterligare underlag behévs om kapselns skyddsféormaga”.

Vatediffusion i segjarnet namndes i MMD:s yttrande [16]: "Vatten inuti kapseln kan ge upphov till
véte, som kommer att diffundera in i segjérnsinsatsen men inte in i kopparmaterialet eftersom
detta krdver temperaturer pé éver 600 grader”. — Mark- och miljddomstolens yttrande 2018,

s. 293.

Effekter pa segjarnets mekaniska egenskaper som foljd av diffusionen diskuteras dock inte
vidare i MMD:s yttrande.

I juni 2018 skrev regeringen att de ville ha en komplettering fran SKB géllande de fragor MMD
pekat ut. SKB kompletterade 4 april 2019 [17] , och sa bland annat under 8 "Radioaktiv
stralnings inverkan pa gropkorrosion, spanningskorrosion och vateférsprodning” att straldoserna
ar for sma for att kunna mata effekter pa de mekaniska egenskaperna hos kapseln.

30 september 2019 skickade SSM ut en granskningsrapport [18] som syftade till att granska om
SKB:s kompletteringar svarar pa MMD:s fragor. Under "Stralningens inverkan pa gropkorrosion,
spanningskorrosion och vateférsprodning” sa kommenterar SSM foljande angaende stralningens
effekt pa de mekaniska egenskaperna:

"SSM konstaterar att SKB redovisar nytt underlag dven fér den direkta effekten av neutron- och
gammastralning inuti kapselmaterial (bade koppar och gjutjarn), en fraga som inte specifikt
ndmns i mark- och miljédomstolens fem punkter. Myndigheten bedémer att de nya
berékningarna och férsbken pa ett trovérdigt sétt bekréftar att eventuella stralningsinducerade
skador i kapselmaterial inte har ndgon métbar betydelse fér materialets mekaniska egenskaper,
elektriska ledningsférméaga eller kemiska sammanséttning” — SSM, i "SSM:s granskning av
SKB:s komplettering till regeringen om kapselintegritet”, s. 5.

Det verkar som att SSM darmed anser fragan om stralningsinducerad forsprédning av segjarnet
besvarad.

Kunskap om segjarnsinsatsen 2019

Stralningsinducerad forsprodning i Fud-2019

| september 2019 skickade SKB ut Fud-2019 [19] dar SKB namner att de har utfért mer
forskning kring stralskador [20] [21]. SKB drar slutsatserna att de berdknade stralskadorna ar
likadana som vid tidigare forskning, &ven om man férsummar den s.k. "sjalviakningseffekten”
som kan ske pa material som bestralas. SKB har slutfort forstudien pa late blooming phases i
segjarn som resulterade i en databas med termodynamiska data for faser i jarnlegeringar, med
referens till rapporten "Ab-initio based search for late blooming phase compositions in iron
alloys” (Delandar, Gorbatov, Selleby et al. 2018). SKB skriver i avsnitt 9.2.3 "Stralningseffekter
pa koppar och segjarn” under "Program” i Fud-2019 att SKB inte kommer fortsatta forskningen
om stralskador, men berakningarna som erhallits kommer anvandas for att planera experiment
for undersdkning av eventuella kopparutfallningar i segjarnet, samt effekten av stralning pa
stalkanalréren och utfallning av andra faser i segjarnet.
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Blasprodhet i Fud-2019

1 9.4.2 "Gjutning av kapselns insats” i Fud-2019 beskriver SKB sitt resonemang kring
blasprédhet. SKB skriver att statisk och dynamisk deformationsaldring inte bedéms paverka de
mekaniska egenskaperna, efter att ha gatt igenom litteratur och tittat pa lastfall. Motiveringen ar
att plasticerande laster behdvs for att det ska uppsta, nagot som SKB inte bedémer kommer ske
i slutférvaret, samt att temperaturen kommer vara for lag i karnbranslefoérvaret for att dynamisk
deformationsaldring ska ske. SKB staller sig dock inte emot att undersdka blasprddhet vidare,
och visar en tabell med temperatur och hastighetsparametrar féor kommande experiment som
ska visa hur segjarnet beter sig vid dragprov vid héga temperaturer, bifogad som appendix 1 i
detta dokument. Karnavfallsradet efterfragade en litteraturstudie, och i Fud-2016 hanvisar SKB
till Yanagisawa och Lui 1983 samt Sarnet och Holst 2017.

Oforstorande provning, tillverkning och mildare krav i Fud-2019

Karnavfallsradet skriver i sin kunskapslagesrapport fér 2018 [15] under "Sammanfattning om
insatsen och slutsatser” att mildrade krav for mekaniska egenskaper och defekter kraver nya
skadetalighetsanalyser for olika lastfall. SKB skrev redan i Fud-2016 att nagra mekaniska krav
kan mildras, och skriver fortsatt i Fud-2019 under 9.3 "Konstruktion” att det finns forutsattningar
att mildra kraven pa brottférlangning i de centrala delarna av insatsen och att de kommer utreda
det mer.

SKB har enligt Fud-2019 under 9.4.2 "Gjutning av kapselns insats” undersdkt mojligheter att
utveckla gjutprocessen och planerar att jamféra kvaliteten av segjarnsinsatserna som fas fran
olika gjuterier samt mata segjarnets hallfasthet genom att undersoka densitet,
ultraljudsegenskaper samt kemisk sammansattning. SKB planerar att understka vilken paverkan
pa segjarnet som fas da kanalréren av stal gjuts in i segjarnet samt vilka tillverkningskrav som
ska finnas och aven vilka defekter som kan bli aktuella med tillverkningsmetoderna som valjs.

| sektion 9.4.4 "Kontroll och provning” beskriver SKB hur defekter ska kunna upptackas i
segjarnet, och det anses vara lampligt att anvanda ultraljud, magnetism och réntgen for att
detektera defekterna. SKB skriver ocksa att de har kommit fram till att kravet pa brottfériangning
bér vara 3 % for segjarnet, baserad pa berakningar med finita elementmetoden. De hanvisar till
"Mechanical design analysis for the canister” [4] fran vilken det gér att utlasa slutsatser baserade
pa en studie av Hernelind och Bérgesson 2018 "Global analyses to validate buffer properties
corresponding to swelling pressures of 3-10 MPa and sensitivity analyses of buffer and steel
tube properties”.

“The findings are summarised as the following: (...) The ductility requirement of a minimum of
3 % elongation at failure is judged to be sufficient for the steel channel tubes, which is the same
for the nodular cast iron”. — s.128, Mechanical design analysis for the canister (2018).

Krypning och vateforsprodning Fud-2019

Karnavfallsradet skriver i kunskapslagesrapporten for 2018 [15] under "Designanalys och krav
for gjutjarnsinsatsen” att det finns risk for att krypning sker i gjutjarnet, eftersom gjutjarnet
belastas under lang tid, och att risken for detta beror av faktorer sd&som geometrin, halten av
vate samt eventuella restspanningar fran tillverkningen. Karnavfallradet kommenterar ocksa att
resultaten fran de krypprovningar som skett har varit begransade och att de resultat som
erhallits anvands for att motivera att krypning i segjarnet inte kommer orsaka skada pa
segjarnsinsatsen i forvarsforhallanden. SKB namner inte nagot om krypning i segjarnet i
Fud-2019.

SKB namner vateférsprodningens effekt pa metall generellt i Fud-2019 i samband med
vateforsprédning i koppar under 9.2.2 "Vateférsprodning”: "Véte kan i metaller forekomma bade
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atomart (H) eller som véatgasmolekyler (H»). Om koncentrationen av véte ar tillrdckligt hég kan
det paverka metallens mekaniska egenskaper negativt”— SKB, i Fud-2019 s. 197.

SKB skriver under "Program” att de kommer fortsatta undersoka vatehalt i koppar. SKB namner
dock inget om kommande eller befintlig forskning pa vatehalt i segjarnet i Fud-2019.

Karnavfallsradet efterfragade i sin kunskapslagesrapport fran 2018 data om krypning i
kombination med forsprédningsmekanismer i segjarnet, samt mer kunskap om vateférsprodning
for segjarnet. Information om vateférsprodning for segjarnet har inte kunnat hittas i Fud-2019,
SKB verkar bara ha behandlat blasprodhet och stralningsinducerad férsprédning i segjarnet i
Fud-2019. SKB har heller inte specificerat vatehalter i gjutjarn, som Karnavfallsradet
efterfragade. Karnavfallsradet efterfragade aven i sitt yttrande éver Fud-2016 verifierade
experimentella forsok gallande kopparhalt gallande stralningsinducerad férsprédning. SKB
skriver i Fud-2019 att de planerar att anvanda berakningar om stralskador for att planera
experiment pa kopparutfallningar, for att kunna stélla krav pa en kopparhalt i segjarnet.

Karnavfallsradets synpunkter pa Fud-2019

I juni 2020 lamnade Karnavfallsradet ett yttrande om Fud-2019 [22]. Karnavfallsradet papekar
aterigen att det saknas forskning om hur vate i gjutjarn paverkar de mekaniska egenskaperna,
och att det behdvs forskning samt krav pa tillaten vatemangd i gjutjarnet senast i Fud-2022.
Karnavfallsradet papekar att det finns en rekommendation om max 600 g vatten i en sluten
kapsel, och att denna rekommendation behdver undersdkas med hansyn till gransvardet for vate
i gjutjiarnet. Karnavfallsradet rekommenderar att SKB i Fud-2022 bdr titta pa vad den maximala
vattenmangden i en sluten kapsel bor vara.

Karnavfallsradet stéller sig emot att SKB avslutat forskningen om stralskador gallande
stralningsinducerad férsprédning och menar att mer forskning kring detta behdver redovisas i
Fud-2022: "SKB bér ytterligare verifiera seghet och plastiska egenskaper hos gjutjdrnsinsatsen
med nya férs6k genom att karakterisera stralskador i gjutjdrnet. Detta for att kunna stélla krav pa
maximalt tillaten kopparhalt i gjutjdrnsinsatsen. Resultaten av dessa féreslagna férsék bér
redovisas i Fud-2022.” — Karnavfallsradet, i Karnavfallsradets yttrande 6ver SKB:s Fud-program
2019, s. 33.

Karnavfallsradet har ocksa synpunkter pa de mildrade kraven pa de mekaniska egenskaperna
under "Kommentarer till Fud-avsnitt 9.4 Tillverkning, kontroll och provning” (Fud-2019). De
menar att SKB i Fud-2022 bér redovisa den minskade toleransen i samband med de mildrade
kraven, om de har mildrats. Karnavfallsradet har aven synpunkter pa SKB:s plan for att
undersodka dynamisk deformationsaldring (se Appendix 1 i detta dokument) och de anser att den
vetenskapligt satt inte uppfyller kraven. Karnavfallsradet menar att det behdver ske fler tester
Over temperturintervallet 25-200°C och att experimentet ska genomféras med flera olika
draghastigheter, nagot som enligt Karnavfallsradet bor redovisas i Fud-2022.

Karnavfallsradet skickade inte ut nagon kunskapslagesrapport for 2019 med anledning av
Fud-2019-granskningen.

SSM om Fud-2019

| SSM:s granskningsrapport for Fud-2019 [3] kommenterar SSM indirekt stralningsinducerad
forspréodning genom att stalla sig positiva till SKB:s arbete med att férsdka stélla krav pa
kopparhalten i segjarnet, under 7.3.2 "Materialegenskaper hos kopparmaterial” under "SSM:s
bedémning”.

Precis som karnavfallsradet papekade i "Sarskilda synpunkter pa Fud-program 2016” sa anser
SSM att SKB bor satta upp krav pa kopparhalten i segjarnet:
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"Eftersom bestrélning kan ha en férsprédande effekt pa segjarnet ar det viktigt att studera
materialets beteende och stélla val underbyggda krav pd maximal kopparhalt i
materialspecifikationen”. SSM, "Granskning och utvardering av Fud-program 2019” s. 115.

SSM skriver aterigen under 7.3.3 "Konstruktion” att SKB bor ta hansyn till eventuell inhomogen
fordelning av koppar i segjarnet nar de staller krav pa kopparhalten och lagger till att SKB bor
gora en tydlig materialspecifikation med krav pa t.ex. perlithalt samt krav pa defekter som t.ex.
oxidinneslutningar och porer.

Det var inga synpunkter fran 6vriga remissinstanser gallande segjarnet for Fud-2019.

2020 och framat

| Karnavfallsradets kunskapslagesrapport for 2020 [23] sa papekar radet aterigen att det behdvs
mer forskning pa gjutjarnsinsatsen, aven om Mark- och miljddomstolen inte la vikt vid det i sitt
yttrande i januari 2018 sa anser Karnavfallsradet att forskningen kring gjutjarnet behdver
fortsatta:

“Féroreningar i gjutjdrnet i form av t.ex. koppar och véte, och aldrande under paverkan av
joniserande stralning, har visat sig paverka gjutjérnets mekaniska egenskaper negativt i olika
former av férsprédningsmekanismer. Detta skulle kunna resultera i att om gjutjdrnsinsatsen
Skulle spricka, sa minskar ocksé kopparkapselns mekaniska stabilitet. Ytterligare
forskningsinsatser pa gjutjidrnsinsatsens mekaniska egenskaper éver tid i en miljé med hég
stréiningsintensitet synes dérfér nédvéndiga dven om dessa fragor inte tagits upp av mark- och
miljédomstolen”. — Karnavfallsradet, i Kunskapslagesrapport pa karnavfallsradet 2020, s. 76.

Avslutande kommentar

Det behdver goras mer forskning gallande segjarnet, i synnerhet stralningsinducerad
forsprodning och blasprodhet. Nar det galler stralningsinducerad forsprodning ar det vart att
halla utkik pa vilken kopparhalt som specificeras i segjarnet med hansyn till late blooming
phases och kopparutfallningar.

Gallande blasprodhet sa kan det vara vart att halla utkik i kommande Fud-program och
forskningsrapporter huruvida SKB foljt Karnavfallsradets rekommendationer gallande
temperaturintervallen och draghastigheterna for experimentet som rér dynamisk
deformationsaldring.

Det behdver aven startas forskning pa paverkan av mekaniska egenskaper som en foljd av
vateupptag och diffusion i segjarn samt kombinationseffekter av mekanismer, som t.ex. krypning
i segjarnet och forsprédningsmekanismerna. Det ar viktigt att forsta tillverkningsprocessens
inverkan pa segjarnets hallfasthet och hur defekter och osakerheter kan minskas, nagot SSM
har papekat och som férhoppningsvis blir mer klarlagt framover. Karnavfallsradet efterfragade
ocksa en redovisning av minskade toleranser som féljd av mildrade krav pa de mekaniska
egenskaperna hos segjarnet. Eftersom SSM ocksa efterfragade en tydlig materialspecifikation
sa kan det forhoppningsvis tydliggoras framdver mer precist pa vilket satt SKB mildrat kraven
och hur kravet pa brottférlangning forandrats. Forhoppningsvis kan mer information erhallas
kring dessa punkter i SKB:s forsknings- och utvecklingsprogram for 2022.
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Appendix 1:
SKB:s plan for dragprovs-experiment relaterad till dynamisk
deformationsaldring

Insats H&jd (mm) Provstav Temperatur (°C) Hastighet (1/s)

i76 2306 2 20 2,8x10™
i76 2306 5 125 28x10™
i76 2306 11 300 28x10™
i76 2306 14 400 28x10™
i76 2336 2 400 28x10
i7T6 2336 5 20 28x10"
i76 2336 11 125 28x10™
i76 2336 14 300 28x10"
i76 2377 2 300 28x10™
i76 2377 5 400 28=10™"
i76 2377 11 20 28x10™"
i76 2377 14 125 28x10"
i76 2419 2 125 28x10™
i76 2419 5 300 28x10"
i76 2419 11 400 28x10
i76 2419 14 20 28x10"
i57 2336 2 300 7.7%10°
57 2336 5 300 28x10™
57 2336 11 300 7,7%10°®
57 2336 14 300 28x10™
57 2372 2 300 28x10"
57 2372 5 300 7,7%10°"
57 2372 1 300 28x10™
57 2372 14 300 7,7x10°®
i57 2372 2 300 28x10™

Figur 4. SKB:s planerade experiment fér dynamisk deformationsaldring (Fud-2019, s.204).

Jessica Lindén, 19 september 2021

14 (15)



Appendix 2:
Begreppsforklaringar
brottseghet: materialets formaga att std emot spricktillvaxt.

deformationsaldring: ett material kan fa 6kad hardhet och sprédhet som en foljd av
deformation.

diffusion: transport av molekyler fran ett omrade med hog koncentration molekyler till lag
koncentration av molekyler.

dynamisk deformationsaldring: da deformationsaldring av materialet sker under
deformationen.

elastisk deformation: materialet deformeras under last och atergar till sin ursprungsform da
lasten tas bort.

korngranser: omraden mellan kristallkorn i t ex metaller.
kryp: deformation av material under last vid en viss temperatur, som funktion av tid.

plastisk deformation: materialet deformeras under last och férandringen ar permanent aven
nar lasten tagits bort.

radiolys: kemisk interaktion mellan molekyler och joniserande stralning.
statisk deformationsaldring: d& deformationsaldring av materialet sker efter deformationen.

strackgrans: gransen da ett material gar fran elastisk deformation till plastisk deformation.

Jessica Lindén, 19 september 2021 15 (15)



	Segjärnet i kopparkapslar för använt kärnbränsle enligt KBS-3 metoden, en tidslinje 2010-2021
	Innehåll
	Introduktion
	Segjärnets komposition och egenskaper
	Strålningspåverkan på segjärnet i Fud-2010 och Fud-2013
	Potentiell spänningskorrosion, kryp i Fud-2010 och Fud-2013
	Mildrade krav i Fud-2016
	Strålningsinducerad försprödning i Fud-2016
	Fosfor i korngränserna i segjärnet

	SSM kommenterar tillverkning och kopparhalt
	Kärnavfallsrådet kommenterar blåsprödhet och kopparhalt
	SSM begär komplettering om blåsprödhet 2017
	Kunskap om segjärnsinsatsen 2018 och yttrande av Mark- och miljödomstolen (MMD)
	Kunskap om segjärnsinsatsen 2019
	Strålningsinducerad försprödning i Fud-2019
	Blåsprödhet i Fud-2019
	Oförstörande provning, tillverkning och mildare krav i Fud-2019
	Krypning och väteförsprödning Fud-2019
	Kärnavfallsrådets synpunkter på Fud-2019
	SSM om Fud-2019

	2020 och framåt
	Avslutande kommentar
	Referenser
	Appendix 1: SKB:s plan för dragprovs-experiment relaterad till dynamisk deformationsåldring
	Appendix 2:  Begreppsförklaringar

