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1. AufgaBenstellung und Aligemeines

Im Brennelemeni-Entwicklungs-Programm des Karlsruher
Projektes »Schneller Briter« ist eine Reihe von Brennstab-
Bestrahlungs- bzw. Abbrand-Experimenten vorgesehen. Unter
anderem sollie eine Besirahlungsméglichkeit geschaffen
werden, die es erlaubt, mit relafiv geringem Aufwand auf
normalen Brennelementpositionen im Reakior FR2 eine
gréBere Anzahl von Brennstabpriiflingen mit verschiedenen
Brennstoffvarianten einzusetzen [1].

In einer ersten Phase war vorgesehen, Brennstdbe mit oxydi-
schem Brennstoff und relativ grofiem Hullrohrdurchmesser
von 10 bis 12 mm bei médBigen Leistungsdichten zu bestrah-
len. Dafir erschienen Bestrahlungskapseln einfacher Grund-
konzeption, bei denen Brennstabdurchmesser und Befriebs-
bedingungen in gewissen Grenzen leicht variiert werden
kénnen, besonders zweckméiBBig.

Die an das Experiment gestellten Anforderungen wurden vom Versuchsziel
und Uberwiegend vom Reakiorbetrieb bestimmt: Es sollie eine relativ
groBe Zahl von Brennstében mit 8,6 bzw. 10 mm Brennstoffdurchmesser
(entsprechend 10 und 12 mm HillrohrauBendurchmesser) und 240 mm Lénge
bei Stableistungen bis 500 W/em und Hullrohroberfldchentemperaturen um
500 °C bestrahlt werden. Ein Teil der Brennstéibe sollte einen Spaligasraum
haben. Im Hinblick auf die relativ geringen Leistungsdichten war ein
Abbrand von 15000 MWd/t vorgesehen. Bis zu vier Brennstibe sollten Gber-
einander in einer Kapsel sitzen. Der Kapselaufbau sowie die Montage und
Handhabung der Kapsel sollten méglichst einfach sein.

Es war anzustreben, an mdglichst vielen Stellen entlang der Brennstébe
die Hillrohroberfldchentemperaturen zu messen und kontinuierlich zu
registrieren. Eine Temperaturkonstanz war nicht gefordert, so daf3 eine
auvfwendige Temperaturregelung entfallen konnte. Eine Temperatureinstel-
fung in den gegebenen Grenzen (enisprechend dem radialen Lleistungs-
verlauf im Core) durch Umpositionierung der Kapselversuchseinsdtze (KVE)
innerhalb des Reaktors war jedoch von Anfang an ins Auge zu fassen, Der
KVE sollte deshalb, aber auch um zusdizliche Hilfseinrichtungen zv sparen,
wie ein Brennelement {BE) behandelt und ausgewechselt werden k&nnen.
Hinsichtlich der Kihlung im normalen Betrieb wie in Notféllen oder bei
Stérungen und auch hinsichtlich der DyO-Proben-Entnahme fir ‘die Spalt-
produkt-Detektionsanlage sollte der KVE identisch sein mit dem BE. Zur
betrieblichen Uberwachung war auch eine KihimitteldurchfluBmessung und
eine Messung der Kihlmittelaustrittstemperatur wie beim BE gefordert.
Die KVE sollten also dem Sicherheitssystem des FR 2 angepafit und einge-
gliedert werden und eine dhnliche Betriebssicherheit bieten wie normale BE.
Insbesondere bestand die Forderung nach groBtmsglicher Sicherheit gegen
chemische Reaktionen zwischen dem Reaktorkihlmittel und dem Wédrme-
Ubertragungsmedium in der Kapsel bei einem eventuellen Kapselrif.

Ein méglichst ginstiger Reaktivitdtsbeitrag des KVE war erwiinscht, und
aus Grinden der Stabilitdt des Reaktors sollte Sieden an der Kapsel-
oberfldche vermieden werden.

Aus diesen Forderungen, insbesondere in sicherheifstechnischgr Hinsicht,
entstand in den Jahren 1963 und 1964 ein erster Kapseltyp, der die
eutektische Blei-Wismut-Legierung mit einem Schmelzpunkt von etwa 125°C
als wdrmetberiragendes Medium verwendet. In der gleichen Zeit wurden
die notwendigen Mefleinrichtungen, die Montagehilfseinrichtungen und eine
20 t schwere Transportflasche zum Transport der maximal 3 m longen be-
strahlten Kapseln zu den heiBen Zellen beschafft, die Sicherheitsberichte
erstellt und Vorversuche durchgefishrt. Seit Anfang 1965 wurden 17 Kapseln
dieses Typs mit insgesamt 55 Brennstabproben bestrahit und in den
heiBen Zellen untersucht. Die Erhdhung der Reaktorleistung im Jahre 1965
hatte eine mehrmonatige Unterbrechung der Versuche zur Folge. Es
waren bisher maximal 10 Bestrahlungskapseln gleichzeitig im Reaktor.
Die MeBeinrichtung und die Sicherheitsschaltung sind fiir 12 Kapseln vor-
handen, werden jetzt aber fUr den gleichzeitigen Einsatz von 18 Bestrah-
lungskapseln erweitert.

2. Beschreibung des Kapselversuchseinsatzes

Ein KVE gleicht in seinem d&uBerlichen Aufbau weitgehend
einem normalen BE; er setzt sich zusammen aus der eigent-
* Diese Arbeit wurde im Rahmen der Assoziation zwischen der Europdischen

Atomgemeinschaft und der Geselischaft fir Kernforschung m.b.H., Karls-
ruhe, auf dem Gebiet der schnellen Reaktoren durchgefihrt.

1. Introduction

The fuel element development programme of the Karlsruhe
“fast breeder” project includes a series of experiments on
the irradiation and burn-up of fuel pins. One of the problems
was the developmeni of irradiation methods making it
possible, at a relatively low cost, to place a large number
of fuel pin specimens with different fuel variants in normal
fuel element positions in the FR 2 reactor [1].

In a first phase of these experiments it was planned to
irradiate fuel pins with an oxide fuel and a relatively large
can diameter (10 to 12 mm) at moderate power densities.
Irradiation capsules of a simple basic design, lending them-
selves easily to variations of the fuel pin diameter and of
operational conditions, were deemed particularly appropriate
for this purpose.

The .experimental requiremenis were governed by the aims ef the
experiments and by the operation of the reactor. A relatively large number
of 240 mm long fuel pins with a fuel slug diameter of 8,6 and 10 mm
(corresponding to an outside can diameter of 10 and 12 mm) had to be
irradiated at a power per unit length of up to 500 W/cm and a can surface
temperature of about 500 °C. Some of the fuel pins had to have a fission gas
plenum. [n view of the relatively low power densities, the burn-up was to be
limited to 15000 MWd/t. Each capsule had to accomodate up te four fuel
pins one above the other. The design as well as the assembly and the
handling of the capsules had to be as simple as possible.

It was required to measure and continuously record the can surface
temperature at as many points along the fue! pins as possible. It was not
required to maintain a constant temperature, so that an expensive
temperature control system was not needed. However, the need to regulate
the temperature within certain limits (corresponding to the radial power
profile in the core) by re-positioning the experimental irradiation rigs
(EIR) within the reactor, had fo be borne in mind from the start. For this
reason, and aiso in order to avoid the need for additional auxiliary
devices, the EIR had to be handled and exchanged in the same manner as
the normal fuel elements (FE). The EIR had to be identical with the FE in
respect of cooling in normal operation as well as in malfunctions or
emergencies, and also in respect of D,O sampling for the fission products
detection system. Flow measurements and outlet temperature measurements
of the coolant for operational monitoring were required for the EIR as for
the FE. The EIR had to be adapted to, and incorporated in, the safety
system of the FR 2, and had to have an operational safety equivalent to that
of the normal FE. Particular emphasis was placed on the highest possible
safety against chemical reactions between the reactor coolant and the heat
transfer medium in the capsule in case of a capsule rupture.

The most favourable possible contribution to reactivity by the EIR was
desirable. Boiling at the surface of the capsule was o be avoided for
reasons of reactor stability,

These requirements, particularly the requirements with respect to safety,
led to the development in 1963 and 1964 of a first capsule type using
as heat transfer medium the eutectic lead-bismuth alloy with a melfing
point of about 125°C. The necessary measuring instruments, auxiliary
assembly devices, and a 20t transport flask for transporting irradiated
capsules up to 3 m long to the hot cells, were also obtained during that
time, safety reporis were prepared and preliminary tests were carried out.
Since the beginning of 1965, 17 capsules of this type with a total of 55 fuel
pin specimens have been irradiated and examined in the hot cells. The
stepping up of the reactor power in 1965 resulted in an interruption of these
experiments for several months. The highest number of irradiation capsules
placed in the reactor at the same time up to now has been 10. Measurement
facilities and safety circuits are available at present for 12 capsules and
are being extended for the simultaneous irradiation of 18 capsules.

2. Description of the experimental irradiation rig

The EIR (see figure} is externally very similar to a normal
FE and consists of an interchangeable irradiation capsule,
a top part and the coolant circulation system.



lichen auswechselbaren Bestrahlungskapsel, dem Oberteil
und der Kihlwasserfihrung (Fig.). :

Das Oberteil, bestehend aus Kopfstiick und Mittelstiick, kann
bei jedem neuen Bestrahlungsversuch wieder verwendet wer-
den. Das Kopfstiick stellt im wesentlichen einen Abschirm-

The top part, consisting of a head piece and a centre piece,
can be re-used for each new irradiation experiment. The
head piece is essentially a shielding plug through which
instrument leads in cranked pipes are led out of the reactor.
The centre piece is a Wolimann wheel housing an electro-
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Fig.: Schematische Darstellung
des Kapselversuchseinsatzes

stopfen dar, durch den die MeBleitungen in gewendelten
Rohren aus dem Reaktor herausgefihrt werden. Im Mittel-
stiick ist ein Woltmannfliigel mit elekiromagnetischem Impuls-
geber zur Messung der KuihlmitteldurchfluBmenge, ein
Thermoelement zur Messung der Kishimittelaustritistempera-
fur und ein D,O-Proben-Entnahmerohr fir die Hillrohr- bzw.
Kapselschddendetektion untergebracht.

Blei - Wismut - Auffangkegel
Lead - bismuth trap cone

Fig.: Schematic represeniatidn
of the fuel-pin irradiation rig

magnetic pulse generator for measuring the flow of coolant,

a thermocouple for measuring the outlet temperature of the

coolant and a D,O sampler tube for the detection of can
and capsule leaks.

The water inlet pipe forms the necessary cooling channel for
the capsule which is directly surrounded by moderator water.
This channel ends at the bottom with a precision-machined




Das Wasserfiihrungsrohr bildet den erforderlichen Kihlkanal
fur die Kapsel und ist unmittelbar vom Moderatorwasser um-
geben. Es endet unten mit einem prézise bearbeiteten Fuf3-
rohr, das in jede Hilse im Kohimiitelverteilerboden des
Reaktortanks hineinpaf3t. Damit wird der KVE an den D,O-
Kreislauf angeschlossen und dariiber hinaus gut gefihri. Der
KVE kann sich nach unten frei ausdehnen. Nach oben schliefit
sich an das Wasserfihrungsrohr Uber eine Schraubverbin-
dung das Wasserriickfilhrrohr an, das seinerseits mit dem
Oberteil Uber ein leicht [8sbares Rundgewinde verschraubt ist.

Die Bestrahlungskopsel besteht im wesentlichen aus einem
maximal 3 m langen Rohr aus Zircaloy 2, in dessen unterem
Ende 2 bis 4 Brennstabpriflinge bereinander angeordnet
sind. An ihrem oberen Ende, dem Kapselkopf, ist die Kapsel
durch einen temperaturbestindigen, gasdichten und druck-
festen 26poligen Edelstahl-Keramik-Stecker von 1 Zoll Durch-
messer verschlossen, Uber den die MefBlleitungen aus der
Kapse! herausgefiihrt werden. Die einzelnen Brennstdbe sind
durch Gewindemuffen miteinander fest verschraubt, die
gleichzeitig die Zentrierung der Stébe in der Kapsel gewdhr-
leisten. Die Brennstabsdule ist unten in der Kapsel fest fixiert
und kann sich im Betrieb nach oben frei ausdehnen.

Um 2u gewdhrleisten, dal wdhrend des Betriebes die Blei-Wismut-Sduie
auch an den Zwischensticken zwischen den Brennstoffzonen und in Hohe
des Spaligasplenums flissig wird, sind auf das Kapselrohr Warmeddm-

mungen cufgeschweift worden. Das

drehung bestimmter Tiefe haben, wodurch sich ein Gasspalt definierter
Breite, abhdngig von der gewiinschien Innentemperatyr, zwischen Kapsel-
rohr und Hilse ergibt.

en, die innen eine Hinter-

Es kann an 10 Stellen innerhalb der Kapsel die Temperatur gemessen wer-
den. Fur die Temperaturmessung werden Miniaturthermoelemente von 1 mm
Manteldurchmesser mit elektrisch isolierten MefBstellen und Chromel-
Alumel-Adern verwendet. Die Thermoelemente werden hinter der Mefistelle
mit Blechbigeln durch PunkischweiBung fest mit der Brennstabhille ver-
bunden. Am oberen Brennstoffende des obersten Brennstabes ist eine
Flissigmetall-Fillstanddetektion angebracht. Diese besteht cus 3 Thermo-
elementen, die im Falle eines Kapsellecks, d. h. beim Absinken des Blei-
Wismut-Fillstandes unter diese Thermoelemente, eine hohe Thermospan-
nung liefern wirden, weil die Brennstabtemperatur infolge gestorter
Wadrmeabfuhr stark ansteigt. Uber ein 2-von-3-Sicherheitssystem wirde
dann der Reaktor abgeschaltet werden.

Entsprechend den Brennstabdurchmessern von 10 und 12 mm
ergaben sich zwei Ausfihrungen der Kapsel. Ausfihrung 1
(12 mm) hat ein Kapselrohr von 26 mm AuBendurchmesser
und 2 mm Wanddicke. Ausfiihrung 2 (10 mm) hat 19 mm
Kapselrohrdurchmesser und 2 mm Wanddicke. Bei Ausfish-
fung 2 betrdgt die Blei-Wismut-Schichtdicke 2,5 mm, bei Aus-
fihrung 1 wurde, um die Flissigmetall-Konvektion in Grenzen
zu halten, die Blei-Wismut-Fisllung durch ein Zwischenrohr
von 19 mm Auflendurchmesser und T mm Wanddicke in zwei
Schichten {innen 2,5 mm, aufBen 1,5 mm) unterteilt.

3. Montage der Kapseln und Prisfungen

Montage und Prisfungen der Kapseln erfolgen nach einem sehr detaillierten
und umfangreichen Plan in Form einer Checkliste. Es soll hier nicht der
gesamte Montage- und Prifablauf geschildert, sondern nur auf einige
Besonderheiten eingegangen werden. '

Wdhrend der Montage wird selbstverstdndlich besonderer Wert auf groft-
mogliche Sauberkeit des Arbeitsplatzes sowie aller zu montierenden
und zur Montage notwendigen Teile und Hilfseinrichtungen gelegt. Die zu
montierenden Teile werden soweit wie mdglich schon vor Montagebeginn
eingehenden Priffungen hinsichtlich MaBhaltigkeit, Dichtheit und elekiri-
scher Funktionstiichtigkeit unterzogen. Wdhrend der Montage wird nach
jedem Arbeitsschritt eine Priifung vorgenommen, um die u. U. wéhrend des
vorhergegangenen Montageablaufs eingetretenen Fehler moglichst frih-
zeitig erkennen und beheben zu kdnnen. Nur so ist gewdhrleistet, daf} ein
fertigmontierter Versuchseinsatz auch voll betriebsbereit ist und nicht
Mdingel aufweist, die zu diesem Zeitpunkt nicht mehr behoben werden
kdnnen.

Da die Wérmestromdichten bei diesem Kapseltyp mit maximal 160 W/cm?
relativ niedrig sind, kdnnen die Thermoelemente, ohne gefdhrliche Hot
Spots befiirchten zu missen, direkt auf der Brennstabhiille befestigt werden.

foot pipe fitting into any socket of the coolant distributor
bottom of the reactor tank. The EIR is thus connected to-the
D,O circulation. The EIR is free to expand downwards. At
the top, the water inlet pipe is connected by a threaded
coupling to the water return pipe which, in turn, is connected
to the top part of the EIR by an easily disconnectable
threaded socket.

The irradiation capsule consists in essence of a pipe in
Zircaloy 2 and is up to 3m long. Two to four fuel pin
specimens are arranged one above the other in the bottom
part of this tube. At its top end, the capsule head, the capsule
is closed by a 1inch diameter heat resistant, gas-tight
and pressure resistant 26-pole plug in stainless steel and
ceramic through which the instrument leads are led out of
the capsule. The individual fuel pins are firmly held together
by threaded bushes which also ensure the centring of the
pins in the capsule. The column of fuel pins is firmly fixed at
the bottom end of the capsule and is free fo expand upwards
in operdtion.

In order to ensure that the lead-bismuth column remains liquid in operation
not only at the fuel pins but also at their couplings and at the region of the
fission gas plenum, the capsule tube is provided with welded-on heat shields.
These are precision-machined pipe sleeves forming between the caopsule

pipe and the sleeve a gap of a definite width depending on the desired
internal temperature.

The temperature can be measured at 10 points inside the capsule by means
of miniature thermocouples with 1 mm sheath diameter, electrically insulated
hot welds and chromel-alumel leads.

The thermocouples are firmly attached to the fuel cans, behind the point of
measurement, by means of tack-welded sirip yokes. A molten metal level
detector is located at the top end of the fuel slug of the topmost fuel pin.
This consists of 3 thermocoupies. If, in case of a capsule leak, the level
of the lead-bismuth column will sink below these thermocouples; the fuel
pin -temperature will rise sharply owing to the disturbed heat removal.
The reactor will then be shut down via a 2-out-of-3 safety system.

The capsules are of two types, for fuel pins of 10 and 12 mm
diameter respectively. Type 1 (for 12 mm pins) has a capsule
pipe of 26 mm external diameter and 2 mm wall thickness.
Type 2 (for 10 mm pins) has a capsule pipe of 19 mm external
diameter and 2 mm wall thickness. In type 2, the lead-bismuth
layer is 2,5 mm thick. In type 1, however, in order to limit
convection in the molten metal, the lead-bismuth filling is
divided into a 2,5mm thick inner layer and a 1,5mm thick
outer layer by means of a 1 mm thick separator pipe of
19 mm external diameter.

3. A bly and checki I

The assembly and checking of capsules follows a very detailed and
extensive procedure set down in a check list. Only a few particularly
significant aspects of this procedure are discussed below.

g of cap

During assembly it is, of course, particularly important to ensure the
greatest possible cleanliness of the working space -and of all the
parts and auxiliary devices to be assembled or used for assembly. The
parts to be assembled are subjected, prior to assembly as far as possible,
to detailed checks with respect to dimensional stability, tighiness and
electric function. During assembly, checks are carried out after completion
of each step in order to detect and correct as early as possible any defects
which may have arisen in the preceding operations. This is the only way
to ensure that an assembled EIR is fully operational and is free from defects
which can no longer be corrected at this stage.

As the heat flow densifies, not exceeding 160 W/em? for capsules of this
type, are refatively low, the thermocouples may be fastened direcily to
the fuel cans-without fear of any dangerous hot spots.

The thermocouples are fastened by means of stainless steel
strips about 1T mm wide and about 0,2 mm thick placed over the thermo-
couples as yokes and welded direcily to the fuel can. The sheath of the
thermocouple is thus pressed firmly against the can of the fusl pin.

As the point at which the temperature is actually measured is at a distance
of about 0,5 mm from the fuel can, the measured temperature differs from
that at the surface of the fuel can by a margin corresponding to the radial



Zur Thermoelementbefestigung dienen Blechstreifen aus Edel-
stahl von etwa 1T mm Breite und etwa 0,2 mm Dicke, die als Bigel tber die
Thermoelemente gelegt und direkt mit der Brennstabhille verschweiBt sind.
Das Mantelthermoelement ist also fest an die Brennelementhiille geprefit.

Da die eigentliche Temperaturmefstelle etwa 0,5 mm Abstand zur Brenn-
stabhille hat, liegt eine Abweichung des MeBwertes zur wahren Brenn-
staboberflichentemperatur vor, die dem radialen Temperaturabfall im
Blei-Wismut-Spalt dieser Dicke enispricht. Die durchgefihrten Eichversuche
ergaben eine gute Ubereinstimmung mit der rechnerischen Abweichung.
Fir die Blei-Wismut-Einfiéllung in die maximal 3 m lange Kapse!
dient ein senkrecht stehender Vakuum-Rohrofen eigener Entwicklung. In
diesem Ofen wird die Kapsel mit den eingefihrien Brennsidben und
Thermoelementen vor dem Einfilllen des Flussigmetalls 12 bis 15 h bei 200
bis 250 °C und etwa 10 Torr ausgeheizi. Gleichzeitig wird auch das zuvor
schon besonders gereinigte Blei-Wismut (PbBi} in einem Schmelztiegel
innerhalb des Rohrofens unter gleichen Bedingungen nochmals ausgeheizt.
Dadurch ist eine hohe Reinheit aller zu benetzenden Oberfldchen und des
Flossigmetalls selbst von adsorbierten Gasen und flichtigen Bestandteilen
gewdhrleistet. Durch Offnen eines Kugelventils wird das flissige PbBi
langsam, fast in Tropfen, in die heifle Kapsel geleitet und durchféllt in
dieser eine Héhe von 2 bis 3 m, ehe es die Kapsel langsam von unten her
fullt. Dadurch miBte auf jeden Fall das PbBi von letzten Gasblasen befreit
werden. Nach dem Einfiillen wird der Ofen und damit auch die Kapsel mit
Reinstargon geflutet.

Die Kapsel wird anschlieBend in noch heiBem Zustand langsam in ein
Wasserbad abgesenkt. Allein durch dieses von unten nach oben gerichtete
Erstarren des PbBi ist eine entlang der Brennstdbe lunkerfreie Schicht zu
erreichen. Die Lunkerfreiheit und die richtige Einfillhdhe werden
durch Réntgen mit einer Iridium-Quelle von etwa 2 Ci einwandfrei nach-
gewiesen. Einzelne Lunker treten stets nur unter den Wdrmeddmmungen,

durch die der radiale WérmeabfluB beim Erstarren behindert wird, alse an

Stellen auf, wo sie nicht gefdhrlich sind. Der lunkerfreie- EinguB erscheint
notwendig, um definierte Ausgangsbedingungen fir jede Kapse!l zu haben
und vor allem die Einfillhéhe kontrollieren zu kénnen. Er hat als Nachteil
allerdings zur Folge, daB bei der ersien Inbetriebnahme im Reaktor infolge
Schmelzexpansion u. U, entweder Brennstabhiillen eingebeult werden oder
das Kapselrohr da eine geringe Aufweitung (maximal 1%) erféhrt, wo
infolge des axialen Leistungsverlaufs des Reakiors das PbBi zuerst fiissig
wird. Dieser Effekt tritt jedoch nur beim ersten Anheizen auf, da sich beim
darauffolgenden Reaktorabschalten eine gewisse Lunkerverteilung einstellt.
Bei jedem weiteren Anheizen wird dann die Schmelzexpansion von den
Lunkern aufgenommen.

4. Betriebserfahrungen und Nachuntersuchungen

Beim Einsatz der ersten Kapselversuchseinsédtze, Anfang 1965,
traten hdufig Schwierigkeiten durch den Ausfall von Thermo-
elementen infolge Masseschiuf3 und Thermoelementbruch auf.
Wegen Ausfall von 2 der 3 Thermoelemente der Sicherheits-
schaltung muflte einige Male ein Versuchseinsatz vorzeitig
aus dem Reaktor genommen werden. Nach einigen Verbes-
serungen der Montagetechnik, insbesondere der Anléttechnik
fir die Thermoelementadern, konnten diese Schwierigkeiten
fast génzlich behoben werden. Heute tritt nur noch selten
ein Masseschlufl an einem Thermoelement auf, vermutlich nur
noch durch Eindringen von Flissigmetall infolge Korrosion
des Mantelmaterials. Ortliche Uberhitzungen infolge Lunker
treten vereinzelt auch heufe noch auf, ohne jedoch im alige-
meinen einen Burnout der Brennstabhille zur Folge zu haben.
Bisher wurde nur in zwei Féllen ein Reaktorschnellschluf3
durch Uberhitzungen im Bereich der 3 Sicherheitsthermoele-
mente, also am oberen Brennstabsdulenende, ausgeldst, und
zwar beide Male wéhrend des Reaktorstarts auf volle Leistung
nach vorhergegangenem schnellem Reaktorabschalten. Das
PbBi dieser 2 KVE wurde in einem Rohrofen in der heifen
Zelle am FR 2 wieder aufgeschmolzen. Beim darauffolgenden
Wiedereinsaiz im Reaktor stellten sich wieder normale Tem-
peraturen ein, was darauf hinweist, dal sich beim schnellen
Reaktorabschalien am oberen Brennstabsdulenende, in Hohe
des PbBi-Spiegels, durch Erstarrungsschrumpfen Lunker ge-
bildet hatten, die im Reaktor nicht wieder aufschmolzen. In
einigen Féllen ging eine Uberhitzung langsam zuriick, so daf3
es den Anschein hatte, daf ein Lunker durch von oben nach-
tropfendes PbBi langsam aufgefilli wurde.

drop of temperature in a lead-bismuth gap of this thickness. The out of pile
tests which were carried out were in gocd agreement with the calculated
values.

The capsule, which is up to 3m long, is filled with lead-bismuth
in an upright tubular vacuum oven developed by us. The capsule, already
containing the fuel pins and the thermocouples but no PbBi, is heated in
this oven for 12 to 15 hours at 200 to 250 °C under about 10-° Torr. At the
same fime the already specially purified PbBi is heated again in a
crucible inside the oven under the same conditions. This ensures a high
degree of freedom of all the surfaces to be wetted, and of the molten
metal itself, from any adsorbed gas and volatile components, A ball valve is
then opened and the molten PbBi is infroduced slowly, almost drop by
drop, into the hot capsule; it falls through a height of 2 to 3 m and fills
the capsule slowly from the bottom up. This certainly frees the PbBi of
any remaining gas bubbles. After filling, the oven and therefore also the
capsule are flooded with very high purity argon.

The capsu'e, still in the hot state, is lowered slowly into a water bath.
It is only by means of this progressive solidification of the PbBi from the
bottom upwards that it is possible to achieve a cavity-free layer along the
fuel pins. The absence of cavifies and the correct filling level are
checked with certainty by X-ray inspection using an iridium source of
about 9 Ci. lsolated cavities always occur only under the heat shields
which prevent the radial removal of heat during solidification, i.e., at
locations where they are nof dangerous. A cavity-free filling is considered
necessary in order to have clearly defined initial conditions for each
capsule and, above all, in order to control the filling level. On the other
hand, the absence of cavities has the disadvantage of causing, in the course
of the first irradiation in the reactor, occasional buckling inwards of the
fuel cans or a slight {up to 1%} swelling of the capsule tube. This is due
to the expansion of the PbBi in melting and occurs at locations where
the Pb/Bi melts first owing to the axial power profile of the reactor.
However, this occurs only in the first heating because a certain distribution
of cavities takes place when the reactor is shut down the next time. In all
subsequent heatings the melting expansion is taken up by the cavities.

4. Operational experience and post-irradiation examinations

The first experimental irradiation rigs used early in 1965
frequently caused difficulties by failure of thermocouples
owing to earthing and thermocouple fracture. The failure
of 2 out of 3 thermocouples of the safety system made it
necessary several times to take an EIR prematurely out of the
reactor. These difficulties were later overcome almost com-
pletely by improvements of the assembly technique, especially
of the soldering technique for connecting the thermocouple
leads. At present, earthing of a thermocouple occurs rarely,
presumably only owing to penetration of molten metal follow-
ing corrosion of the thermocouple sheath. Local overheating
due to cavities still occurs.occasionally but does not as a rule
result in a burnout of the fuel pin can. Up to now there
have been only two cases of reactor scram due to over-
heating in the zone of the 3 safety thermocouples, i. e., af the
top end of the fuel pin column; both instances occurred as
the redctor was being started up to full power after a previous
scram. The PbBi of these two EIR was melted again in a
tubular oven in the hot cell at the FR 2. When these EIR were
again introduced into the reactor, the temperature readings
were normal. This indicates that, in the reactor scram
preceding the overheating, cavities were formed at the top
end of the fuel pin column owing to solidification shrinkage,
which were not eliminated in the subsequent heating in the
reactor. In some cases overheating subsided gradually,
creating the impression that a cavity was slowly filled up by
PbBi dripping from above.

When a new EIR was placed into the reactor, relatively wide
temperature fluctuations (* 20 deg) were often observed
initially at some points. In all cases, however, the temperature
readings settled down considerably (to * 5deg) within a
few days. As a rule, there was also a certain drop of the
temperatures during irradiation which has not yet been satis-
factorily explained. The moximum duration of irradiation
of an EIR up to now has been 240 full load days (about
6000 hours). ’



Hdufig traten beim Einsatz eines neuen KVE anfangs relativ
starke Temperaturschwankungen (* 20 grd) an einzelnen
Mefstellen auf. In allen Féllen trat jedoch nach einigen Tagen
eine weifgehende Beruhigung (5 grd) der Temperatur-
anzeige ein. Im allgemeinen tritt auch wéhrend der Betriebs-
dauer eine gewisse Abnahme der Temperaturen auf, die noch
nicht befriedigend erklédrt werden kann. Die maximale Be-
friebsdauer eines KVE war bisher 240 Vollasttage (etwa
6000 h).

Die Nachuntersuchungen in den heiBen Zellen ergaben fol-
gendes:

1. In 4 von 17 bestrahlten und nachuntersuchten Kapseln
hatte der oberste Brennstab an seinem oberen Ende infolge
Uberhitzung einen Burnout. Neben den 4 Ausbréinden fraten
noch an 3 Brennstében Lecks infolge starker Wérmedehnun-
gen oder Schrumpfungen an den insgesamt 55 bestrahlten
Brennstdben auf (siehe 3). Ein Prisflingsleck fihrte jedoch nie
zu einer Gefdhrdung des Reaktors, obwohl einige KVE meh-
rere Wochen mit offener Hille bestrahlt wurden. In keinem
Fall sind Spaltprodukte aus einer Kapsel in das Kihlwasser
des Reaktors ausgetreten, da die Kapsel eine hohe Dichtheit
(Leckrate kleiner als 1072 Torr I/s) aufweist.

2. Ursache fir die aufgetretenen Uberhitzungen kénnen, wie
sich in den heiBBen Zellen zeigte, neben Lunkern auch Anhé&u-
fungen von Korrosions- und Entmischungsprodukten im
Wdérmeibertragungsmedium sein. So wurden bei den Nach-
untersuchungen im PbBi schon nach Bestrahlungszeiten von
1 bis 2Monaten beiréchtliche Mengen Korrosionsprodukie
{maximal 1% Fe und Zr nach 5 Monaten) und erhebliche Bi-
Ausscheidungen gefunden. Beide Erscheinungen fihren zu
einer nennenswerten Erhéhung der Schmelztemperatur des
verunreinigten PbBi und zu einer starken Beeintréchtigung der
Wiérmeitberiragingseigenschaften. Es lag nach einiger Zeit
also offenbar keine eutektische Legierung mehr vor, sondern
eine Vielstofflegierung mit undefinierbaren Eigenschaften. Da
die Korrosionsprodukte im schwereren PbBi aufschwammen,
wurde in Hohe des Fillstandes oftmals ein porsser Pfropfen
fester Bestandteile (Fe, Cr, Ni, Zr) mit einem Schmelzpunkt
von z. T. iiber 600 °C gefunden. Es mufl dazu gesagt werden,
daf3 die Korrosionsprodukte nichit von einer sehr starken &ri-
lichen, sondern von einer kaum wahrnehmbaren, aber gleich-
méBigen fiéichenhaften Korrosion stammen.

3. Eine weitere Schwierigkeit, die sich durch die erhebliche
Lénge der Brennstabsdule, etwa 1000 mm, ergab, wurde eben-
falls erst in den heiflien Zellen deutlich. In mehreren Féllen
waren die Gewindezapfen an den Brennstabendstopfen, die
zur Verbindung der einzelnen Sidbe dienen, abgerissen.
Vermutlich erstarrt das PbBi beim schnellen Abkihlen nach
einem Reakior-Schnellschiuf enisprechend der etwa cosinus-
férmigen Leistungs- und Temperaturverteilung an den Enden
der 1 m langen Brennstabsdule zuerst, was zu einer Einspan-
nung an den Stabenden fiihrt, so daf3 die einzelnen Brenn-
stébe an ihren Verbindungsstellen Gberlastet werden kénnen.
Wohl aus dem gleichen Grund ist auch bei Kapselausfihrung
1 in 3Fdllen das zur Vermeidung zu starker Flissigmetall-
Konvektion dienende Zwischenrohr gerissen. Die Brennstab-
hillen wurden dadurch in keinem Fall beschddigt. Nach dem
Erkennen dieser Schwierigkeiten wurde die Zahl der Brenn-
stéibe je Kapsel zundchst auf 3 und schlieBlich auf 2, entspre-
chend einer Brennstabsdulenldnge von 50 cm, reduziert.

4. Infolge axialer Spannungen und Dehnungen wurden auch
in den ersten Kapseln nahezu alle Thermoelemente mit ihren
Befestigungsbigeln von den Hijllrohren abgerissen. Die klei-
nen Bigel fanden sich dann hdufig in der pordsen »Korro-
sionsprodukt-Schiacke« in Hohe des Fillstandes wieder.

The post-irradiation examinations in the haot cells resulted in
the following findings:

1) In 4 out of the 17 capsules irradiated and examined the top-
most fuel pin had burnt out at its top end owing to overheating.
In addition to the 4 burn-outs, 3 further fuel pins showed
leaks due to severe thermal deformations (see (3) further
down). In no case, however, did a fuel pin leak endanger
the reactor, although some EIR had been irradiated for
several weeks with open cans. In no case did fission products
leak from a capsule into the cooling water of the reactor
because the capsules have a high degree of tightness {leak
rate less than 1072 Torr I/s).

2) Examination in the hot cells showed that the observed
instances of overheating could have been due not only to
cavities but also to accumulations of corrosion and unmixing
products in the heat transfer medium. Appreciable quantities
of corrosion products were found in the PbBi after irradiation
times of only 1 to 2 months (up fo 1% Fe and Zr after
5 months), as well as a considerable degree of segregation of
bismuth. Both phenomena result in an appreciable rise of the
meliing point of the contaminated PbBi and in a con-
siderable deterioration of its heat transfer properties.
Evidently, after o certain fime, the capsule filling was no
longer an eutectic alloy but a multiple alloy with undefinable
properties. As the corrosion products floated up in the
heavier PbBi, we often found at the top of the filling a
porous plug of solid componenis (Fe, Cr, Ni, Zr) with a
melting point exceeding 600°C in some cases. It should be
noted in this context that the corrosion products originated
not from heavy local corrosion but from a barely perceptible
uniformly distributed surface corrosion.

3) A further difficulty, due to the considerable length of the
fuel pin column {about 1000 mm), also bécdme apparent only
in the course of the examinations in the hot cells. In many
cases the threaded tdps attached to the end stoppers of the
fuel cans and serving to connect individual fuel pins fo each
other were torn off. The rapid cooling down after a reactor
scram follows a cosine power and temperature distribution
so that, presumably, the PbBi solidified first at the ends of the
1m long fuel pin column and gripped the two ends of the
column; as a resulf, individual fuel pins were overstressed
at their connections. This was no doubt also the reason why
the separator pipe, provided in type 1 capsules for reducing
convection in the molten metal, was found ruptured in 3 cases.
The fuel cans were not damaged in any of these cases.
After this cause of damage was recognised, the number of
fuel pins per capsule was reduced first to 3 and later to 2,
thus reducing the length of the fuel pin column to 50 ¢m.

4) Owing to axial stresses and elongations, most of the
thermocouples in the first capsules were torn off the fuel cans
together with their attachment yokes. These small yokes were
frequently found in the porous “corrosion product slag™ at
the top of the filling.

5) In some fuel pins the cans were found buckled inwards at
the level of the fission gas plenum. This was obviously caused
by pressure due to the first non-uniform melting of the as yet
cavity-free PbBi filling.

6) The sheaths of thermocouples were found to be very brittle
in all the capsules which had been irradiated for longer than
one reactor cycle.

5. Concluding remarks

Within the framework of the “fast breeder” project, a large
number of fue! pins in lead-bismuth capsules have been



5. SchlieBlich wurde an einigen Brennstaben das Hollrohr in
Héhe des Spaltgasplenums eingebeult. Das geschah offenbar
durch Druckkréfte, wie sie beim ersten ungleichméBigen Auf-
schmelzen des noch lunkerfreien PbBi auftreten kdnnen.

6. Bei allen Kapseln, die ldnger als einen Reaktorzyklus in
Betrieb waren, wurde eine starke Versprédung der Thermo-
elementmdntel festgestellt.

5. SchluBbemerkungen

Im Rahmen des Projektes »Schneller Brijter« wurden seit An-
fang 1965 im Karlsruher FR 2 eine grofle Anzahl von Brenn-
stdben in Blei-Wismut-Kapseln bis zu Abbrénden von maximal
17000 MWd/t Brennstoff besirahli. Die dabei aufgeiretenen
Schwierigkeiten waren anfangs erheblich, konnten aber durch
gezielte und intensive Analyse und durch entsprechende
GegenmaBnahmen weitgehend Uberwunden werden, so daf3
die urspriingliche Aufgabenstellung mit relativ gutem Erfolg
bewdiltigt wurde. Leider haben erste Untersuchungsergebnisse
aus den heiflen Zellen erst nach der Bestrahlung von 9 Kap-
seln mit insgesamt 36 Brennstdben, also relativ spét, zur Ver-
figung gestanden, so daf3 Verbesserungen hinsichtlich der
Schwierigkeiten durch das PbBi nur noch bei den leizten
8 Kapseln mit insgesamt 19 Brennstében zum Tragen kom-
men konnten.

Da sich inzwischen die Aufgabenstellung wesentlich gedindert

hat, ist eine weitere Yerwendung der bisherigen PbBi-Kapsel
in diesem Rahmen nicht mehr méglich. Insbesondere hat
sich der Brennstabdurchmesser wesentlich verringert und die
Stableistung sowie die HullrohroberfiGchentemperatur er-
héht. Es wird kiinftig eine Wdrmestromdichte an der Brenn-
staboberfléche von maximal 400 W/cm?, eine spezifische Lei-
stung von 350 W/g und ein Abbrand von 70000 MWd/t bis
100000 MWd/t angestrebt.

Der gednderten Aufgabenstellung soll ein never Kapseltyp gerecht werden,
bei dem die positiven und negativen Eigenschaften von Blei-Wismut mit
denen von Natrium in geeigneter Weise kombiniert werden: Jeder Brenn-
stab sitzt einzeln in einer Na-Kapsel. Maximal 4 solcher Na-Kapseln sind
Gbereinander in einem zweiten Kapselrohr angeordnet und von PbBi um-
geben. Damit wird erreicht, dafl das Na durch zwei Wdnde vom Reaktor-
Kihlwasser getrennt ist und daB die Temperaturen der mit PbBi in Berlh-
rung stehenden Oberfldchen so niedrig sind, daf3 die Korrosion nur duBerst
gering sein kann. Die Brennstdbe dieser kombinierten Na-PbBi-Kapsel er-
reichen je nach Coreposition einen Abbrand von 6000 bis 10000 MWd/t je
Reaktorzyklus. 12 Kapseln dieses Typs wurden oder werden bereits plan-
méBig und ohne jede Stérung bestrahlt. 3 Prototyp-Kapseln wurden nach
1 bis.3 Reaktorzyklen in den heiBen Zellen demontiert und untersucht. Es
zeigten sich dabei keinerlei Mdngel, auch die Brennstabhiillen waren in
einwandirciem Zustand. (Eingegangen am 2. 11. 1967)

irradiated at the Karlsruhe FR2 reactor since early 1965 up
to burn-ups not exceeding 17 000 MWd/t. Considerable diffi-
culties were encountered initially but were largely overcome
by directed infensive analysis and by appropriate counter-
measures, with the result that the originally stipulated ex-
perimental objectives were achieved in relatively good
measure. Unfortunately, the results of the first post-irradiation
examinations in the hot cells became available relatively late,
after 9 capsules with a total of 36 fuel pins had already been
irradiated, so that the improvements required to overcome
the difficulties caused by the use of PbBi could only be
carried out on the last 8 capsules with a total of 19 fuel pins.

As the conditions of the problem have altered considerably
in the meantime, it is no longer possible to use the same
PbBi capsules in further experiments. In particular, the
diameter of the fuel pins has been substantially reduced and
the power per unif length as well as the can surface tem-
perature have been increased. In future, it will be en-
deavoured to achieve a heat flow density af the fuel pin
surface of up to 400 W/cem?, a specific power of 350 W/g and
a burn-up of 70000 to 100000 MWd/i.

These new .conditions should be satisfied by a new type of capsule
appropriately combining the positive and negative properties of lead-
bismuth with those of sodium. In this new ipye, each fuel pin is housed
individually in a sodium-filled capsule. Up to 4 such sodium capsules are
placed one above the ofher in a second capsule tube in which they are
surrounded with PbBi. In this manner the sodium is separated from the
reactor cooling water by two walls whereas the temperatures of the
surfaces in contact with the PbBi are sufficiently low so that only
extremely slight corrosion can be expected. The fuel pins in these combined
Na-PbBi capsules, depending on their composition, attain burn-up values
of 6000 to 10000 MWd/t per reactor cycle. Twelve prototypes havé been,
or are being irradiated according to schedule and without any mal-
function. Three of these prototype capsules were disassembled and
examined in the hot cells after one to three reactor cycles. No defects were
found. The fuel cans were in perfect condition.
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