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Zusammenfassung:

Zur Anreicherung von Uran-235 nach dem Trenndiisenverfahren
werden schlitzfdrmige Trenndiisenelemente bendtigt, deren
engste Schlitzweiten bei 20 um liegen. Es wird eine Methode
zur Serienfertigung solcher Trenndilsenelemente beschrieben,
die aus einer Kombination von Galvanoplastik und spanabhe-
bender Diamantbearbeitung besteht. Zur Demonstration der
Leistungsfdhigkeit der Fertigungsmethode wurde eine Muster-
serie von Trenndiisenelementen hergestellt und verfahrens-
m&fig erprobt. Der hierbei gemessene maximale Elementaref-
fekt der Trennung der Uranisotope betrug 95 % des Wertes
eines toleranzfreien Laborelementes., Hieraus wird fir die
Musterserie auf eine erzielte Toleranzbreite der Schlitz-
weiten von etwa + 4 um geschlossen., Bei der abschlieBenden
Abschdtzung des zeitlichen und finanziellen Aufwandes fir
die Serienfertigung wird die optimale Grdfe einer Ferti-
gungseinheit festgelegt. Ihr JahresausstoB betridgt etwa

150 Kilometer effektiver Schlitzlédnge, womit sich jdhrlich
eine Trennarbeitskapazitdt von 115 Tonnen Uran pro Jahr
installieren lassen.

Electroforming method for production of separation nozzle
elements for the enrichment of uranium-235

Abstract:

The separation nozzle process for the enrichment of uranium-
235 requires slot-shaped separation nozzle elements with
slot-widths of about 20 um. This paper describes a method

for the mass-production of such elements by a combination

of electroforming and milling with diamond tools. For de-
monstration of the efficiency of this method a sample series
of nozzle elements was produced and examined under process
conditions. The highest elementary effect of separation of
the uranium isotopes obtained with the sample series amounted
to 95 % of the value reached in a dimensionally exact Labora-
tory nozzle element. This allows the conclusion that the
variation of the slot-widthsin the sample series was about

+ 4 pm. Finally an estimate of the necessary production

time andcosts for the mass-production of the separation
nozzle elements leads to an optimum size of the manufac-
turing unit. Its production capacity of a year amounts

about 150 km of effective slot-length, which allows yearly

to install a separation work capacity of 115 tons uranium

per year.
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1. Einleitung und Zusammenfassung

ruht auf der teilweisen rdumlichen Entmischung verschieden

Das Trenndisenverfahren zur Anreicherung von Uran-235

schwerer Komponenten einer auf gekrimmten Bahnen laufenden
schnellen Gasstrdmung. Bei diesem Verfahren ist der optimale
Betriebsdruck umgekehrt proportional zu den kritischen Abmes-

1)2). Aus 8konomischen

sungen des schlitzfdrmigen Dilisensystems
Grinden strebt man einen m8glichst hohen Betriebsdruck an und
ist deshalb bemiht, m&glichst kleine Trennelementgeometrien
herzustellen. Flr eine wirtschaftlich arbeitende, technische
Anlage werden Trennelemente mit engsten Schlitzweiten von

nur ca. 0,02 mm und Schlitzldngen von einigen hundert Kilo-

metern benétigtz)

. Da Schwankungen der Schlitzweiten zu erheb-
lichen Trennleistungsverlusten flihren kénnen3), miissen bei der
technischen Herstellung der Trenndlisenelemente Toleranzen im

pm~-Bereich eingehalten werden.

Zusammen mit der Industrie wurden systematische Untersuchungen
{iber grundsdtzliche Mdglichkeiten zur LOsung dieser Aufgabe
durchgefihrt. Als ein gangbarer Weg erwies sich die Kombina-
tion von galvanoplastischen Methoden mit spanabhebender Dia-
mantbearbeitung+). Nach Abschluf der mit der Industrie auf
diesem Gebiet durchgeflihrten Vorversuche wurde im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ein flir die Serie geeignetes Fertigungs-

prinzip entwickelt und erprobt.

1. E.W. Becker, K. Bier, W. Bier, R. Schiitte, D. Seidel,
Angew. Chemie, Intern. Edit. in English, 6, 507 (1967).
In dieser Arbeit sind die friiheren Verdffentlichungen
liber das Trenndisenverfahren zitiert.

2. E.W. Becker, W. Bier, G. Frey, R. Schiutte, Z. Atomwirt-
schaft 14, 249 (1969)

3. W. Bier, F. Weis, Kerntechnik 14, 105 (1972)

+) Diese spezielle Entwicklung wurde gemeinsam mit der
Firma Klaus D. Weber, Pforzheim, durchgefiihrt. Wir
danken Herrn Klaus D. Weber und seinen Mitarbeitern
fiir ihre Mitwirkung bei der L8sung des Problems.



Nach der Beschreibung des grundsdtzlichen Aufbaus des tech-
nischen Trennelementes und der Angabe der vorgesehenen Be-
triebsbedingungen wird im folgenden zundchst die flir die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens optimale Weite des Ab-
schédlerschlitzes aus den zu erwartenden MaBschwankungen
abgeleitet. Es folgt eine detaillierte Beschreibung des
Fertigungsprinzips. Zur Demonstration der Leistungsf&hig-
keit des Fertigungsprinzips wurden 12 Fertigungsmuster her-
gestellt und einzeln sowie gemeinsam hinsichtlich ihrer
Trennleistung beil der Entmischung der Uranisotope experi-
mentell untersucht. Durch Vergleich mit den bei Labor-
elementen gemessenen Werten lassen sich die erzielten
Fertigungstoleranzen abschdtzen. Eine Ermittlung der vor-
aussichtlichen Kosten bei der Serienfertigung zeigt, daR
das Verfahren als wirtschaftliche Methode fiur die grof-
technische Herstellung von Trenndlisenelementen in Frage

kommt.

2. Grundsitzlicher Aufbau des technischen Trennelementes

und vorgesehene Betriebsbedingungen

Abb. 1 zeigt einen Schnitt durch das flr die Fertigung vor-
gesehene schlitzférmige Trenndﬁsensystemz). Es besteht aus
der halbrunden Umlenkrille mit dem Radius R = 0,1 mm, in die
zwei Bleche hineinragen. Das sog. Dlisenblech mit seinem
Viertelrundbogen bildet mit der Umlenkrille einen sich
6ffnenden, gekriimmten Kanal mit einer engsten Schlitz-

weite a, der sog. Disenweite, von 0,027 mm. Das gegenliber-
liegende Abschédlerblech mit einer Schneidenbreite von nur
wenigen tausendstel Millimetern bildet mit der Umlenk-
rille einen Spalt der Weite f, der sog. Abschédlerweite,

von etwa 0,015 mm.



Ddisenblech ‘Abschdlerblech

Schwere
Fraktion

Leichte
Fraktion

Ausgangsgas
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Abb. 1 Schnitt durch das schlitzfdrmige Trenndiisensystem

Leichte Fraktion

gangsgas

Abb., 2 Anordnung des schlitzférmigen Trenndllsensystems

auf dem Gasfihrungsrohr



Das aus 5 Mol-% Uranhexafluorid (UFS) und 95 Mol~% Helium
bestehende Ausgangsgas tritt mit dem Diisenvordruck P, von
etwa 400 Torr in die gekrlmmte Dlise ein. Der Gasstrom wird
durch das Abschdlerblech in zwel Fraktionen aufgeteilt, die
mit den Drucken Py = Py von etwa 100 Torr abgesaugt werden.
Infolge des Druckgef&dlles durchstrémt das Gemisch die Diise
mit hoher Geschwindigkeit, wobei sich aufgrund von Zentri-
fugalkrdften die schwere Komponente bevorzugt in der N&he

der Umlenkwand ansammelt.

Die Anordnung des schlitzférmigen Trenndlisensystems auf dem
Gasflhrungsrohr zeigt Abb. 2. Jede zweite der 10 Kammern
fihrt das Ausgangsgas, das durch Schlitze den Dlisen zustrdmt.
Wdhrend die schwere Fraktion in die restlichen finf Kammern
tritt, wird die leichte Fraktion im Raum um das Rohr gesam-
melt. Fir den Einbau in die Trennelementtanks technischer
Trenndlsenstufen sind Rohre dieses Aufbaus in Lidngen von 1

2)

bis 2 Metern vorgesehen®’.

3. Optimales UFg - Abschdlverhdltnis

Um die flr Kernreaktoren verwendbaren Uran-235-Konzentra-
tionen zu erreichen, muB der Elementareffekt der Uraniso-
topentrennung durch Hintereinanderschalten von Trenndisen-
stufen in einer Trennkaskade vervielfacht werden. Dabei
dirfen sich nur Strome gleicher Isotopenzusammensetzung
vermischen ("Nichtvermischungsbedingung"u)). Den
verschiedenen denkbaren Schaltungen sind Uber die Nicht-
vermischungsbedingung bestimmte rationale Werte des UFg-

Abschdlverhdltnisses

UFg-Strom in der leichten Fraktion

U UFg-Strom im Ausgangsgas

4) K. Cohen, Theory of Isotope Separation as applied to
the Large Scale Production of U 235, Mc Graw-Hill
New York, 1951



zugeordnet, die grob durch die Wahl der Abschilerweite f und
fein durch eine Verschiebung des Druckes Py gegenlber dem
Druck Py mit einer in der Absaugleitung der schweren Fraktion

liegenden Drosselklappe eingestellt werden k&nnen.

3) wurde gezeigt, daB® bei vernach-

In einer friheren Arbeit
l4ssigbaren Mafschwankungen des Trenndiisensystems der Wert
f3U=O,25 wirtschaftlich optimal ist, und daB die Trennlei-
stung insbesondere durch Schwankungen der Abschdlerweite f
stark vermindert wird. Da der EinflufR der MaRschwankungen
auf die Trennleistung von@U abhdngt, ist das wirtschaftlich
optimale UF -Abschdlverhdltnis <

schwankung.

U eine Funktion der MaB-
opt

Die Trennleistung OU ist definiert durch™’

L
bu=-". g?2. o
2 A v

(1 -3y
Darin bedeutet LU den UFG—Durchsatz des Trenndilisensystems
und EA den Elementareffekt der Uranisotopentrennung, der
sich aus den Molenbriichen Ny und Ny des leichten Uraniso-
topes im UFg der leichten und schweren Fraktion zu

e . Ny (1 - nK) -

A G

Ny (1 - nM)

ergibt.

Mit der in[3] experimentell bestimmten Abh&dngigkeit des

Elementareffektes EA und des UF6

von der Abschdlerweite f 18Rt sich bei konstanter Dilsen-

—Abschéilverhéltnisses'ﬁU

weite, d.h. bei konstantem UFG—Durchsatz LU,die Abhdngig-
keit der Trennleistung 6Uﬂf€§ ”&U (1 —'3U) von der mitt-
leren Abschdlerweite f| fir verschieden angenommene Maf-
schwankungen Af aufgrund von Materialbilanzen berechnen.

Abb. 3 zeigt das Ergebnis. In Abb. 4 sind die aus Abb. 3
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Abb. 3 Die Trennleistung OU in Abhi4ngigkeit von der mitt-
leren Abschdlerweite f, fir verschieden angenommene
MaBschwankungen Af
(He/UFB—Gemisch; 5 Mol-% UF; P, = 400 Torr;
Po/Py = Po/Pyg = ¥)
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(He/UFG—Gemisch; 5 Mol-% UFg; P, = 400 Torr;
po/pM = po/pK = )



entnommenen, zu den Maximalwerten von JU geh&renden Optimal-
werte der mittleren Abschdlerweite fmopt und der dazugeh&-
6 in Ab-

rigen Optimalwerte des UF_.-Abschilverhiltnisses -
h&ngigkeit von der angenommenen MaBschwankung af der Ab-

Uopt
schdlerweite aufgetragen. Da nach Vorversuchen mit Af-Werten
von + 4 bis 5 um gerechnet werden mufite, wurde fiir die Her-
stellungsmuster aufgrund von Abb. 4 eine mittlere Abschdler-
weite von 20 um vorgesehen. Dem entspricht nach Abb. 4 ein zu

erwartendes UFG—Abschélverhéltnis von etwa 0,15.

4. Fertigungsprinzip

4.1 Einheit aus Diisen- und Abschdlerblech

Bei dem entwickelten Herstellungsverfahren wird das Material
fur das Dilisen- und Abschdlerblech auf einer vorgeformten
Matrize galvanoplastisch abgeschieden, wobei sich in dafiir
vorgesehenen Schlitzen der Matrize Verbindungsstege bilden.
Nach der Endbearbeitung mit Formwerkzeugen wird die Matrize
herausgel8st, wonach die beiden Bleche durch die Stege ver-
bunden als Einheit vorliegen.

Die wesentlichen Bearbeitungsschritte sind in Abb. 5 zu-
sammengestellt. Nach dem Profilieren der als Matrize vor-
gesehenen Aluminiumleiste in Form eines flachen T-Profils
(Abb. 5a) werden in den kurzen Schenkel mit einem Satz-
frdser in Abstdnden von 5 mm die etwa 0,2 mm breiten Schlitze
eingebracht (Abb. 5b). Bei dem sich nun anschlieRenden Fein-
bearbeitungsgang wird das geschlitzte T-Profil von 2 auf
einer Trdgerscheibe montierten 1/4-Radiusdiamanten in der
Form des Absaugkanals fir die leichte Fraktion bearbeitet
(Abb. 5c¢). Bei der galvanischen Beschichtung mit Kupfer
(Abb. 5d) baut sich auch in den Querschlitzen Material auf,



Dusenblech — ~Abschalerblech

Abb. 5 Die wesentlichen Bearbeitungsschritte bei der Fertigung

der Einheit aus Diisen- und Abschilerblech
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das als Stege die Verbindung der beiden Bleche iibernimmt.
Nach dem Egalisieren der Kupferschicht mit einem weiteren
Diamant-Formwerkzeug (Abb. 5e) folgt die Endbearbeitung
(Abb. 5f). Als Werkzeug wird eine am Umfang mit drei Form-
diamanten bestiickte Diamanttrdgerscheibe verwendet. Abb. 6
zeigt Form und gegenseitige Lage der 3 Einzeldiamanten.
Bei dem abschlieBenden chemischen Bearbeitungsschritt wird
die Aluminiummatrize mit Natronlauge entfernt. Abb. s5g
zeigt die fertige Einheit aus Dilisen- und Abschdlerblech.

4.2 Gasflhrungsrohr mit eingearbeiteter Umlenkrille und

aufgesetzten Justiernocken

Die Umlenkrille wird l4ngs einer Mantellinie des aus einer
Aluminiumlegierung+) stranggepreften Gasflhrungsrohres (vgl.
Abb. 2) im Grund einer Rechtecknut eingefrdst. Sie wird in
regelmdfRigen den Stegabstdnden entsprechenden Intervallen
von Justiernocken unterbrochen, die bei der Montage die Ein-
heit aus Disen- und Abschdlerblech gegenilber der Umlenkrille
fixieren.

Die wesentlichen Bearbeitungsschritte sind in Abb. 7 darge-
stellt., Das Gasflhrungsrohr wird durch Frdsen in einem Ar-
beitsgang mit dem in Abb. 7a gezeigten Profil versehen., Die
groRe Mittennut dient zur Aufnahme der Umlenkrille und der
Justiernocken. Die Fldchen beiderseits der Nut sind als
Klebefldchen zur Montage der Einheit aus Dlisen- und Ab-
schdlerblech vorgesehen. Die kleinen Nuten in der N&he der
Mittennut nehmen den dabei anfallenden Uberschiissigen Kleber++)

auf.

+) Verwendet wird AlMgSi 0,5

++) Als Kleber wurde UHU-plus der Fa. UHU-Werke H.u.M. Fischer
GmbH, Bilihl,verwendet, der sich in Vorversuchen als aus-
reichend UFB—besténdig erwies.



Diamant 1 Diamant 3

Abb. 6 Form und gegenseitige Lage der drei Einzeldiamanten zur

Bearbeitung der Einheit aus Diisen- und Abschédlerblech

_t'c_
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Umlenkrille Justiernocken

Abb. 7 Die wesentlichen Bearbeitungsschritte bei der Fertigung des Gasfihrungs-

rohres mit eingearbeiteter Umlenkrille und aufgesetzten Justiernocken
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Das Profilieren der Umlenkrille, das Setzen der Justier-~
nockenrochlinge und das anschliefende Bearbeiten der Nocken
(Abb. 7b) erfolgt in einer Einspannung auf einer mit zwei
Spindeln bestlickten Prézisionsfrésmaschine+). Zur Befesti-
gung der Nocken befindet sich zwischen den beiden mit Form-
diamantwerkzeugen ausgeriisteten Spindeln ein Ultraschall-
schweiﬁkopf++).

In einem sich anschliefenden Arbeitsgang werden im Grund
der Mittennut beiderseits der UmlenkrilkaSchlitze‘getaucht,
die die Verbindungen zu den angrenzenden Kammern des Gas-
fiihrungsrohres herstellen (Abb. 7c¢). Abb.8 zeigt einen

Schnitt durch das fertig montierte Trenndlisensystem.

5. Herstellung und Erprobung der Fertigungsmuster

Zur Demonstration der Leistungsfdhigkeit des Fertigungs-
prinzips wurden 12 Stlick 100 mm lange Fertigungsmuster mit
einer Maschineneinstellung hergestellt. Um die spdtere Fehler-
analyse zu erleichtern, wurde jeder Rohrabschnitt nur mit
einem Trenndlisenelement versehen. Abb. 9 zeigt die stirn-
seitige Ansicht eines Trenndiisensystems der Musterserie, auf-

. . . +
genommen mit eilnem Rasterelektronenmlkroskop'*+).

+) . . . .
Als Pr4zisionsfridsmaschinen haben sich Precicomb~Maschinen

der Fa. Ernst Leitz,Wetzlar, gut bewdhrt.

++) Die Ultraschallschweifanlage wurde von der Fa. KLN Ultra-

schall GmbH, Heppenheim, geliefert.
+++)Die in Abb. 9 gezeigte Aufnahme wurde von Dr., R, Schill im
Institut flir systematische Botanik der Universitdt Heidel-
berg gemacht.



Einheit aus Dusen - und Abschalerblech leichte Fraktion

Abb.

T

UHU - plus

8

Ausgangsgas schwere fraktion

Schnitt durch das fertig montierte Trenndlisensystem

\
// Gasfuhrungsrohr

—ht-



Abschd'/erb/ech-

Dusen - Justier-
blech nocken
Justier - Umlenk-
nocken rille

Ol mm

Abb, 9 Stirnseitige Ansicht eines Trenndlsensystems
der Musterserie, aufgenommen mit einem Raster-
elektronenmikroskop
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Die Technik bei der Einzelerprobung war die gleiche wie

bei der Erprobung von Laborelementeng): Das 5%-ige UFS/He—
Gemisch wird einem Vorratstank entnommen, wobei der Diisen-
vordruck P mit einem Drosselventil eingestellt werden kann.
Das UF6 der leichten und schweren Fraktion wird in Kihl-
fallen ausgefroren, wdhrend das verbleibende Helium mit
normalen Drehschieberpumpen abgesaugt wird. Das UPG—Abschél-
verhdltnis ergibt sich durch Auswiegen der in Pipetten {iber-

gefrorenen UFS—Mengen. Die Molenbrﬁche-nM und n,, des leichten

K
Uranisotops werden mit einem Massenspektrometer bestimmt.

Abb. 10 zeigt die bei der Einzelerprobung gemessenen Ab-
hdngigkeiten der Elementareffekte EA der Trennung der Uran-
isotope und der UFS—Abschalverhéltnisse'SU vom Dilisenvor-
druck p,. Im Maximum der Entmischung werden Trenneffekte
von 15,3 bis 17,7 ©/o00 bei UFG—Abschélverhéltnissen von
0,10 bis 0,15 erreicht.

Neben der Einzelerprobung der Fertigungsmuster wurde eine
gemeinsame Erprobung im Trennelementtestloop der technischen

PrototyptrennstufeS)

durchgefihrt. Die dabei angewendete
Technik geht aus Abb. 11 hervor: Es wird &hnlich verfahren
wie beim Einzeltest. Die mit einem Zuganker unter Verwen-
dung von Abschlufflanschen, Dichtungen und einem Verlinge-
rungsrohr zu einem etwa 2 m langen Trennelementrohr ver-
bundenen 12 Fertigungsmuster werden in den rohrfdrmigen
Rezipienten des Testloops eingesetzt. Das vom Verdichter
kommende; auf Py gedrosselte Ausgangsgas tritt in das
Trennelementrohr ein. Die leichte und die schwere Fraktion,
deren DruckepM und Py mit Drosselklappen durch Stau weit-

gehend variiert werden k&nnen, werden nach Vermischung vom

5) E.W. Becker, W. Bier, W. Ehrfeld, G. Eisenbeif, G. Frey,
H. Geppert, P. Happe, G. Heeschen, R. Lilicke, D. Plesch,
K. Schubert, R. Schiitte, D. Seidel, U. Sieber, H. V&lcker,
F. Weis, Vortrag auf der vierten internationalen Konferenz
der Vereinten Nationen lUber die friedliche Nutzung der Kern-
energie, Genf 1971.
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Die bei der Einzelerprobung der Fertigungsmuster gemessenen Abh&ngigkeiten
der Elementareffekte Ep der Trennung der Uranisotope und der UFG—Abschél—
verhdltnisse 'QU vom Dilsenvordruck p_

(He/UFB-Gemisch; 5 Mol-% UFG; po/pM = po/pK = Y4)
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Verdichter wieder angesaugt. Durch Messen der UFB-Konzentra—
tionen im Ausgangsgas sowie in den beiden Fraktionen mit
einem Schallanalysator wird das UFB—Abschéilverhéltnis'ﬁU
‘bestimmt. Der Elementareffekt EA der Isotopentrennung wird
wie bei der Einzelerprobung massenspektrometrisch ermittelt.

In Abb. 12 ist die bei der gemeinsamen Erprobung gemessene
Abh&ngigkeit des Elementareffektes €, der Trennung der Uran-
isotope und des UFGfAbschélverhéltnisses'3U vom Disenvor-
druck Py dargestellt. Man erkennt, daR der maximale Elemen-
tareffekt der Trennung 15,8 ©/0o bei einem UFS—Abschélver—
hdltnis J;; von 0,17 betrdgt.

6. Abschdtzung der erzielten Toleranzen

Aus der Arbeit (3] Uber den EinfluB der geometrischen Para-
meter auf die Leistung von Trenndiisenelementen geht her-
vor, daR sich Fertigungstoleranzen auf die Trennleistung
hauptsdchlich Uber Schwankungen der Abschdlerweite aus-

wirken.

Grundlage fir die Abschédtzung der erzielten Toleranzen ist
daher der mit einem praktisch toleranzfreien Laborsystem

durch Variation der Abschilerweite f und des Diisenvordrucks
Pq im Rahmen einer anderen Arbeits) gewonnene Zusammenhang

zwischen maximalem EA und'ﬁu.

6) G. Heeschen, Experimenteller Vergleich von H,, D2 und
He als leichtes Zusatzgas zum UFg bei einer
UFg-Konzentration von jeweils 5 Mol-%,gemessen am
Laborelement XIII (Radius = 0,75 mm).Institut fiir
Kernverfahrenstechnik, Karlsruhe, interner Bericht,
vom 8,11.1971 (unverdffentlicht)
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Abb., 12 Die bei der gemeinsamen Erprobung der Fertigungs-

muster gemessene Abhdngigkeit des Elementareffek-

tes EAkder Trennung der Uranisotope und des UFg-

Abschdlverh8ltnisses '&U vom Dilsenvordruck Py
(He/UPs-Gemisch; 5 Mol-% UFg; po/pM = Po/pK = 4)



- 21 -

In Tabelle 1 sind die bei den Herstellungsmustern erzielten,
aus Abb. 10 entnommenen EAmax—Werte auf die beim Laborsystem
nach Abb. 13 fir gleiche5‘§ﬁ erreichten Werte bezogen. Es

zeigt sich, daR mit den Herstellungsmustern zwischen 90 und

+)

100% der Laborwerte erreicht werden ’.

Muster-Nr. - [O/oo_] &U :::Amax(Muster) [0/0:]
Amax(Labor)
1 16,3 0,15 96,6
2 17,0 0,14 98,5
3 15,3 0,15 91,0
4 17,4 0,13 99,14
5 15,5 0,13 30,0
6 17,7 0,12 100,0
7 16,4 0,13 93,7
8 15,7 0,14 91,4
9 17,6 0,10 97,3
10 17,0 0,11 95,0
11 16,4 0,14 95,7
12 16,5 0,15 97,0

Tabelle 1 Die bei den Herstellungsmustern erzielten Maximal-
werte des Elementareffektes der Trennung der Uranisotpe EAmax
bezogen auf die beim Laborelement flir gleiche UFB—Abschélver—

hidltnisse ‘SU erreichten Werte.

+) Toleranzfreie technische Trenndlisensysteme diirften etwas

h&here €y .x~Werte liefern, als das in [6] benutzte prak-
tisch toleranzfreie Laborelement, da sie ein gr8Reres Ver-
hdltnis von zusammenh&ngender Dilsenschlitzlinge zu Dlsen-~
weite haben.
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Abb, 13 Mit einem praktisch toleranzfreien Laborelement durch

Variation der Abschilerweite und des Diisenvordruckes
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gewonnener Zusammenhang zwischen dem maximalen Ele-

mentareffekt EAmax

dem UFG-AbschélvePhéltnis '&U

der Trennung der Uranisotope und

(He/UF -Gemisch; 5 Mol-% UFgs Po/Py = Po/Pyg = 4)
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Bezieht man den bei der gemeinsamen Erprobung erreichten
maximalen €A—Wert von 15,8 °/oo auf den beim zugehdrigen
~§U—Wert mit dem Laborelement erzielten Wert, so ergeben
sich 95 %. Bezliglich €p liefert die gemeinsame Erprobung
also praktisch den Mittelwert der Einzeltests. Dagegen liegt
das zum maximalen EA der gemeinsamen Erprobung gehdrige UFS-
Abschdlverhdltnis von 0,17 deutlich h&her als der entspre-
chende Mittelwert der Einzeltests,Die Diskrepanz diirfte auf
bevorzugte UFG—Verluste in der leichten Fraktion beim Aus-
frieren in den Kihlfallen (vgl. Abschnitt 5) zurilickzufiihren
sein. Da angenommen werden kann, daf die mit dem Schall-
analysator durchgefiihrte @ﬁ—Bestimmung eine wesentlich
kleinere Fehlergrenze hat, werden die Fertigungstoleranzen

aus dem Ergebnis der gemeinsamen Erprobung abgeschdtzt.

In gleicher Weise wie in Abschnitt 3 wurde aufgrund von
Materialbilanzen der Einfluf der Schwankung Af der Ab-
schdlerweite auf den maximalen ElementareffektE%max der
Trennung der Uranisotope flir das zu maximaler Entmischung
G-Abschélverhélt-

nis'ﬁU = 0,17 rechnerisch ermittelt. Hierbei wurde die in

bei der gemeinsamen Erprobung gehdrige UF

[6] gezeigte Abhdngigkeit des maximalen Elementareffektes

der Uranisotopentrennung und des UF_.-Abschdlverh&dltnisses

von der Abschdlerweite zugrunde gelggt. Das Ergebnis gzeigt
Abb. 14, Man erkennt, daB die bei der gemeinsamen Erpro-
bung erreichten 95% des Elementareffektes der Trennung eines
toleranzfreien Laborsystems auf eine erzielte Fertigungs-

toleranz von + 3 um schliefen lassen.
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Rechnerisch ermittelter EinfluR der Schwankung Af
der Abschdlerweite auf den maximalen Elementareffekt
EAmax der Trennung der Uranisotope bezogen auf den
beim toleranzfreien Laborsystem gemessenen Wert EAo
fir das bei der gemeinsamen Erprobung erzielte UF6—
Abschdlverhdltnis {)U = 0,17

(He/UFg-Gemischi 5§ Mol-% UFg3 p,/py = Po/Py = 4)
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7. Ermittlung der voraussichtlichen Kosten bei der

Serienfertigung

7.1 Fertigungsablauf

Das Schema des fir die Serienfertigung von Trennelement-
rohren vorgesehenen Fertigungsablaufs ist in Abb. 15 dar-
gestellt. Flir die Herstellung der beiden Trenndiliseneinzel-

teile sind 2 FertigungsstraBen vorgesehen,

Auf der in der Abbildung oben dargestellten FertigungsstraRe
werden die Einheiten aus Disen- und Abschdlerblech hergestellt.
Dabei geht man von Aluminium-Stangenmaterial mit T-f6rmigem
Querschnitt aus. Bei der Materialvorbereitung werden die
Matrizenrohlinge in einem Arbeitsgang mit Satzfrdsern auf

ca. 250 mm abgeldngt und mit den Stegschlitzen versehen.

In einem Vorbearbeitungsgang erfolgt das Anfrdsen der An-
schlagfldchen, auf denen bei den folgenden Feinbearbeitungs-

+)

schritten ’ wegen der erforderlichen Reproduzierbarkeit der
Einspannung mit Vakuum gespannt wird. Nach dem ersten Fein-
bearbeitungsschritt, dem Profilieren der Matrizen in der Form
des Absaugkanals flir die leichte Fraktion, werden diese in
Vorrichtungen, die die Anschlagflichen abdecken, galvanisch
mit Kupfer beschichtet. Daran schliefen sich zwei weitere
Feinbearbeitungsschritte an, das Egalisieren und das End-
profilieren der Kupferschicht (vgl. Abb. 5). Nach dem Her-
ausldsen der Aluminium~Matrizen mit Natronlauge werden die
gereinigten Einheiten aus Diisen~ und Absch&dlerblech stich-

probenweise optisch kontrolliert.

+)Feinbearbeitungsschritte werden stets mit Formdiamant-

werkzeugen auf Prdzisionsfrismaschinen in klimatisierten
R&umen durchgefiihrt.



;i
= %
3
Q

N\

J= §
SHN

|

A

NaOH.

N4
N/ =

1

b O Ok - e e O

(b - Ok O O e

!
—==
s
——
!

N

N di O O O Ok di

W

J
‘7
‘B
7

|

A
&

Na OH

oben unten
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Auf der in Abb. 15 unten dargestellten FertigungsstraBe er-
folgt die Bearbeitung der Gasfllhrungsrohre. Die in L&ngen von
ca. 260 mm angelieferten stranggepreften Rohlinge werden in
der Materialvorbereitung stirnseitig auf Lidnge geplant. Nach
dem ersten Vorbearbeitungsgang, dem Tauchen der Gasdurch-
trittsschlitze+)
chemisch entgratet, wobei gleichzeitig eine Reinigung der ge-
samten Rohroberfléche stattfindet. AnschlieBend erfolgt in
einem zweiten‘Vorbearbeitungsgang das Einbringen der Mitten-

, werden die Gasfllhrungsrohre in Natronlauge

nut, der Klebenuten und der Auflagefldchen flir die Einheiten
aus Diisen- und Abschdlerblech mit einem Satzfrédser. Beim ab-
schliefenden Feinbearbeitungsschritt werden in einer Einspan-
nung die Umlenkrille gefrdst, die Justiernocken mit Ultra-
schall aufgeschweift und die Nocken profiliert. Abb. 16 zeigt
die Ansicht des Maschinenaufbaus, der flr diesen Bearbeitungs-
schritt bei der Fertigung der Musterserie eingesetzt wurde und
der mit geringfligigen Abdnderungen auch fir die Serienferti-
gung Ubernommen werden kann. Flir die vorgesehene VergrbRerung
der Herstellungsldnge von 100 auf etwa 250 mm ist der Tisch-
weg um ca. 200 mm zu verlidngern. AuBerdem muf der bisher ein-
gesetzte Ultraschallschweifkopf so abge&dndert werden, daf er
parallel zur Rohrachse schwingt, da sonst ein Mitschwingen

der Kammerwandungen des Gasfllhrungsrohres das VerschweiRen

der Justiernockenrohlinge erschwert. Nach Reinigung und op-
tischer Kontrolle werden die Einheiten aus Disen- und Ab-
schdlerblech auf die Gasfilhrungsrohrabschnitte geklebt und
mehrere solcher Abschnitte durch einen Zuganker zu einem

kompletten Trennelementrohr verbunden.

+) Bei der zur Fertigung der Musterserie eingesetzten SchweiB-

einrichtung lag die Schwingungsrichtung quer zur Achse des
Gasflthrungsrohres. Um in diesem Falle ein Mitschwingen der
Kammerwandungen zu vermeiden, war bei der Musterserie das
Tauchen der Gasdurchtrittschlitze der letzte Arbeitsgang.
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Ansicht des Maschinenaufbaus, der fir die Endbe-
arbeitung des Gasflihrungsrohres bei der Fertigung
der Musterserie eingesetzt wurde und der mit ge-
ringfligigen Abdnderungen auch flr die Serienferti-

gung lbernommen werden kann



7.2 Zeittakt der FertigungsstraBe und daraus resultierende

Kapazitidt der Fertigungseinheit

Bei der Abschdtzung des zeitlichen Aufwandes fir die serien-
midRige Herstellung der Trennelementabschnitte wurden Schnitt-

7)

geschwindigkeiten ’ von 315 m/min flr Frdser aus Schnellar-
beitsstahl, von 630 m/min fir Hartmetallwerkzeuge und von

2000 m/min flr die Diamantbearbeitung zugrunde gelegt. Die ge-
wdhlten Vorschﬁbe7)

Vorbearbeitungsgidnge und bei 0,3 m/min flr die Feinbearbei-

liegen zwischen 1,5 und 2,5 m/min fir die

tungsschritte

Bei der auf dieser Basis durchgefihrten Zeitabschdtzung flr

den in Abschnitt 7.1 beschriebenen Fertigungsablauf weisen die
beiden Vorbearbeitungsgédnge am Gasflhrungsrohr mit etwa 2,5
Minuten pro Abschnitt die geringste Fertigungszeit auf. Die
Wahl dieses Zeittaktes flr die beiden FertigungsstraBen flhrt
zu der in Abb. 15 dargestellten kleinsten in jedem wesentlichen
Arbeitsgang voll ausgelasteten Fertigungseinheit. Unter diesen
Voraussetzungen werden dann fur die Feinbearbeitungsschritte

je 7 Maschinen bendtigt. Bei der erforderlichen Verweilzeit der
Matrizen im Galvanikbad von etwa 5 Stunden ergibt sich eine in
der Technik Ubliche Badgr®fe von ca. 10 Quadratmetern Grund-
fldche und einer Tiefe von etwa einem Meter. In dieser Gr&BRen-

ordnung liegen auch die Atzbider.

Die aufgezeigte Fertigungseinheit hat bei tdglich 2 Schichten
eine Kapazitdt von etwa 75.000 Trennelementabschnitten pro
Jahr, was einer jdhrlich produzierten Trennschlitzldnge von

rund 150 km entspricht.

7) F. Sass, Ch. Bouché, A. Leitner, Dubbels Taschenbuch flr
den Maschinenbau, 2. Band.
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7.3 Zusammenstellung der Einzelkosten und Endkalkulation

Die Personalkosten der mechanischen Fertigung ergeben sich

als Produkt aus der Fertigungszeit und dem mit DM 30,-~- an-
genommenen Stundensatz. Die Fertigungszeit pro Rohrabschnitt
folgt aus dem in Abschnitt 7.2 angegebenen Zeittakt und der
aus Abb. 15 ersichtlichen mit der Zahl der Bedienungsper-
sonen identischen Maschinenanzahl zu 1,6 Stunden, wobei flr
Kontroll- und Einrichtarbeiten 20% der Maschinenzeit zuge-
schlagen wurde. Hiermit betragen die Personalkosten der me-

chanischen Fertigung ca. DM 50,-- pro Rohrabschnitt.

Die Materialkosten der mechanischen Fertigung belaufen sich

pro Rohrabschnitt auf etwa DM 25,--, wobel von einem Alu-
minium-Preis von DM 7,-- pro kg und einem Materialgemein-

kostensatz von 15% ausgegangen wurde.

Die Kosten flir die Galvanik und die chemische Behandlung

wurden aufgrund von Industrieangeboten mit insgesamt DM 40,--
pro Rohrabschnitt eingesetzt.

Die Netto-Herstellkosten sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Personalkosten f.d. mech. Fertigung 50,-- DM
Materialkosten f.d. mech. Fertigung 25,-- DM
Galvanik 35,-- DM
chem. Behandlung 5,-- DM
Netto-Herstellkosten 115,-- DM

Tabelle 2 Zusammenstellung der Netto-Herstellkosten pro
Trennelementabschnitt mit 2 m effektiver Schlitz-

ldnge.
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Hieraus ergeben sich unter Berilicksichtigung einer den hohen
Genauigkeitsforderungen entsprechenden Ausschufquote, die mit
20% eingesetzt wird, die voraussichtlichen Herstellkosten zu
rund DM 140,--, Mit den industrieliblichen Zuschlags&tzen bei

Selbstkostenpreisen+)

ergibt sich der Netto-Preis pro Rohrab-
schnitt zu ca. DM 180,--, Da die effektive Schlitzlidnge eines
Rohrabschnittes etwa 2 m betrdgt, ist bei dem galvanoplasti-
schen Herstellungsverfahren mit einem Serienpreis von etwa

DM 90,-- pro Meter Trennschlitz zu rechnen.

8. Diskussion

Die in Abschnitt 5 besprochene Musterserie wurde mit den flir
die Serienfertigung vorgesehenen Maschinen unter industriellen
Bediﬁgungen, d.h. ohne Korrektur der Maschineneinstellung w&h-
rend einer ldngeren Fertigungszeit, hergestellt. Deshalb k&nnen
der bei der gemeinsamen Erprobung der Fertigungsmuster erzielte
Elementareffekt der Trennung der Uranisotope und die daraus
abgeschdtzten Toleranzen als reprdsentativ flir den derzeitigen
Entwicklungsétand des galvanoplastischen Herstellungsverfahrens

angesehen werden,

Bei dieser Abschdtzung hatte sich eine Fertigungstoleranz von
+ 3 um ergeben. Bei Beriicksichtigung des in der Anmerkung auf
Seite 21 erwdhnten positiven Einflusses des grdferen Verh&dlt-
nisses von zusammenhidngender Diisenschlitzldnge zu Diisenweite

bei den technischen Trenndlisensystemen dirfte sich dieser

+) Selbstkostenpreis nach § 5 der Verordnung PR Nr. 30/53
{iber die Preise bei 8ffentlichen Auftrdgen vom 21, Nov.
1953 (Bundesanzeiger Nr. 244 vom 18,12,1953) in der zur
Zeit glltigen Fassung.



Wert auf etwa + 4 um erhdhen. Eine systematische Fehleranalyse
des bisherigen Fertigungsvorganges spricht dafllr, daR sich die
Toleranzen bei einer Weiterentwicklung ohne wesentlichen Mehr-
aufwand auf etwa die H&41fte herabsetzen lassen. Damit sollten
sich beim technischen Trenndiisensystem praktisch 100 % des
Elementareffektes des Laborelements oder etwa 96 % des ge-
schitzten Elementareffektes eines toleranzfreien technischen

Trenndlsensystems erreichen lassen.

Wiederholt man mit der halbierten Toleranz die in Abschnitt 3
beschriebene Optimalisierung des UFG—Abschélverhéltnisses, SO
ergibt sich 'ﬁUopt

durch die Verminderung der Toleranz eine Herabsetzung der

&~ 0,25, Mit diesem Wert von '&U wiirde sich

Trennarbeitskosten um etwa 10 % ergeben. Etwa die selbe Ver-
minderung der Trennarbeitskosten 14Bt sich bei der flr die

2)

Demonstrationsanlage angenommenen Kostenstruktur erzielen,
wenn man bei der um den Faktor 2 verkleinerten Toleranz die
kritischen Abmessungen des Trenndiisensystems halbiert und

das Druckniveau um den Faktor 2 heraufsetzt.

Bei Annahme der verminderten Toleranz folgt mit den Trenndaten
des Laborelementes eine Trennleistung pro Meter Trenndilisen-
schlitz von 0,77 Kilogramm Uran Trennarbeit pro Jahr. Bei
einem JahresausstoR der in Abschnitt 7.2 beschriebenen Fer-
tigungseinheit von 150 Km Disenschlitzl&nge 14Rt sich dem-
nach jdhrlich eine Trennarbeitskapazitdt von 115 Tonnen Uran
pro Jahr installieren. Zur Ausristung der geplanten Trenn-
dﬂsendemonstrationsanlage2), die eine Trennleistung von 600
Tonnen Uran Trennarbeit pro Jahr haben soll,wdre demnach eine
Fertigungszeit von 5 Jahren erforderlich, Dies entspricht etwa

der Bauzeit der Anlage.



In der vorliegenden Arbeit wurde entsprechend dem in [2] dar-
gelegten Pl&nen angenommen, daf bei der technischen Realisie-~
rung des Trenndlisenverfahrens Helium als leichtes Zusatzgas
verwendet wird. Neuere Pldne ziehen auch die Verwendung von
Wasserstoff in Erwégungs), da sich bei einem toleranzfreien
Trenndlilsensystem durch die Verwendung von Wasserstoff anstelle
von Helium die Trennarbeitskosten um etwa 20 % senken lassen.
Da fir Wasserstoff ein anderer Zusammenhang von Abschdlerweite
und Trenndaten gilt, muR fir dieses Zusatzgas der Optimalwert

des Uranabschilverhiltnisses neu bestimmt werden.






