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Einleitung

1. Programm des Projektes Schneller Briiter (PSB) in Karlsruhe

Die Arbeiten des PSB im Kernfeorschungszentrum Karlsruhe sollen als Basisprogramm
die Voraussetzungen fiir den Bau der ersten groBSen, wirtschaftlich arbeitenden
Schnellbriiter—Kernkraftwerke durch die Industrie schaffen und deren technische

Weiterentwicklung ermﬁgiichen.

Der Schwerpunkt der Arbeiten des Basisprogramms liegt bei natriumgekiihlten
Schnellbriitertypen mit oxidischem und karbidischem Brennstoff. Die Untersuchungen
zur Dampfkiihlung sind 1969 durch Beschluf des BMwF wesentlich reduziert worden.
Im Hinblick auf die Mdglichkeiten der Heliumkiihlung laufen Voruntersuchungen.
Eine in Arbeit befindliche Durchfiihrbarkeitsstudie soll zu der Entscheidung
filhren, ob ein schneller HochfluB-Testreaktor realisierbar ist, dessen Neutronen-
fluB, Testloopgrdfe und Instrumentierung fiir die Entwicklung fortgeschrittener

Schnellbriitervarianten ausreichen.

Zu den Arbeiten der GfK gehdrt auch die direkte Unterstiitzung der Industrie
bei der Entwicklung des 300 MWe natriumgekiihlten Schnellbriiter-Prototyp—-Kern-
kraftwerks SNR. Nachdem das SNR-Konsortium (d.h. die Firmen INTERATOM, Belgo-
nucléaire und Neratoom) Anfang 1970 ein Angebot fiir diesen Prototyp abgegeben
hat, laufen die fiir den BauentschluB nStigen Forschungs- und Entwicklungsar-

beiten mit groBér Intensitdt weiter.

2. Durchfihrung der Teilprojekte durch Institute und Abteilungen der GfK

Ein zentrales Arbeitsgebiet des PSB~Programms ist die Entwicklung von Brenn-—
stdben und Hillmaterialien fiir schnelle Brutreaktoren. Neben Funktionstests

von SNR-Brennstidben stehen Parametertests im Vordergrund. WiZhrend fiir den SNR
oxidischer Brennstoff und technische Hiillmaterial-Legierungen vorgesehen sind,
wendet sich das Interesse zunehmend dem karbidischen Brennstoff und der Ent-
wicklung neuer Hiillmaterial-Legierungen fiir fortgeschrittene Schnellbriiter-
varianten zu. Die fiir Probebestrahlungen erforderlichen Bestrahlung;einrichtungen
werden groBenteils vom IRE und RB entwickelt. Die im In- und Ausland be-
strahlten Proben werden in HeiBen Zellen (RB und AEG) auf ihre physikalischen und
chemischen Eigenschaften hin nachuntersucht. Korrosionsexperimente werden vom

IMF hauptsdchlich an Versuchsstinden des IRB durchgefiihrt.
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Spezielle Fragen der chemischen Wiederaufarbeitung bestrahlter Briiterbrenn-

stoffe werden vom IHCh, Fragen der Reaktorchemie im IRCh bearbeitet.

Der Schwerpunkt der physikalischen Experimente liégt bei Messungen kritischer
Daten in der SNEAK‘(IAR). Kerndatenmessungen am Van-de-Graaff-Generator und mit
dem groBen FluBzeitspektrometer am Isochron-Zyklotron werden vom IAK wei terge-

fihrt,

Die hauptsdchlich im INR durchgefiihrten reaktortheoretischen Arbeiten konzen-
trieren sich auf die Erstellung und Verbesserung von Kerndatensdtzen und die

Aufstellung eines umfassenden Programmsystems zur Reaktorberechnung.

Das IRE und INR fijhren u.a. theoretische Untersuchungen zur Reaktorsicherheit
fort. Besonderes Gewicht haben Berechnungen der ortsabhingigen Dynamik und
die Klirung des Ablaufs einer pldtzlichen Brennstoff-Natrium-Wirmeiibertragung

infolge Brennstabversagens z.B. durch KiihlfluBstSrungen.

Die MSglichkeiten der Instrumentierung und Signalverarbeitung zur Core-Uber-
wachung werden u.a. vom LEM untersucht, Im IAR laufen Versuche zur Aerosol-

Freisetzung bei Reaktor-Stdrfillen.

Versuche zur Natriumtechnologie im IRE und IRB befassen sich im wesentlichen
mit der mechanischen, thermo- und hydrodynamischen Core-Auslegung. Teilweise

entsprechende Versuche wurden vom INR in Gas und vom IRB in Dampf ausgefiihrt,

An Reaktorstudien und damit zuéammenhﬁngeﬁden Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

sind zahlreiche GfK-Institute beteiligt.

3. Zusammenarbeit mit auswdrtigen Gruppen

Am Basisprogramm sind neben der GfK die Kernforschungszentren CEN (Mol, Belgien)
und RCN (Petten, Niederlande), sowie die Firmen LUXATOM (Luxemburg), Belgo-
nucléaire (Belgien) und TNO (Niederlande) beteiligt. Diese Organisationen geben

gesonderte Jahresberichte heraus.

Mit dem CEN bésteht ein Vertrag liber die gmeinsame Nutzung des Reéktors BR2

zu Bestrahlungszwecken. Fiir Bestrahlungsversuche im schnellen FluB benutzte
die GfK bisher den Reaktor DFR (GtoBbritannien).Im Basispfogramm fiir die Ent-
wicklung karbidischer Brennstdbe wirken auBerdemrdie Firmen AEG, ALKEM, und
NUKEM mit. Die GfK ist an den physikalischen Versuchen im SEFOR Reaktor (USA)
beteiligt. Mit den EWG-Lindern und der USAEC werden iiber Euratom regelmiRig
Berichte ausgetauscht. Zusammen mit mehreren OECD-Lindern wird eine Studie iiber

die Zukunftsaussichten von gasgekiihlten Schnellbriitern erarbeitet.
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4., Projektleitung, Berichtwesen

Die Arbeiten des Basisprogramms werden von der PSB-Projektleitung der GfK
koordiniert und mit denen des Industrieprogramms abgestimmt. Die Projekt-
leitung stellt auch die Vierteljahresberichte und Jahresberichte des PSB
zusammen. Innerhalb der ab 1.1.1970 erweiterten Projektleitung (Projekt-
leiter: W. Hifele, stellv. Projektleiter: P. Engelmann) gibt eé vier technische
und einen administrativenBereich , die jeweils von einem sog. Projektbevoll~-
michtigten als Koordinator geleitet werden, dem einige sog. Gebietsbevoll-
michtigte als Projektingenieure zur Seite stehen. Die Teilprojekte, nach

denen der vorliegende Bericht entsprechend dem Basisprogramm gegliedert ist,

sind den technischen Bereichen wie folgt zugeordnet:

Teilprojekt Bereich Koordinator ’5 Projektingenieure

111,112,113 Brennelement~ |G. Karsten § Gerken, Jaeckel,
entwicklung . Borkowetz)

114,123,124,126,127 SNR,Technologie G. Kessler g Glauner, Knuth, (Verduin)

115,121,122,125 : Physik, Chemie| R. Schrdder f Stamm

128,130 ,  Studien, FR3 |M. Fischer | -

Durch die Erweiterung der Projektleitung war es mglich, auch das Berichts-
wesen zu verbessern. Hierfiir ist der Koordinator des administrativen Bereiches,
R. Hiiper, zustindig. Fortan erscheinen die Jahres— und Vierteljahresberichte

als KFK-Berichte und damit als Verdffentlichungen. Die hauptsdchlichen Mit-
arbeiter, von denen die Beitrige bzw. Versuchsergebnisse stammen, werden unter
Angabe des Instituts in der jeweiligen Beitragsﬁberschrift namentlich genannt.
Die Beitrige sollen in mbglichst konzentrierter Form die wichtigsten Ergebnisse
des Berichtszeitraumes bringen und werden deshalb durch quantitative Angaben

in Tabellen und Abbildungen erginzt. Ausfiihrlichere Darstellungen bleiben jedoch

Einzelberichten in der bisherigen Form vorbehalten.

Der vorliegende Bericht umfaBt ausnahmensweise einen Zweijahreszeitraum (1968/

1969) . Er wurde zusammengestellt von R. Hiiper.
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W ,
Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen

ABCD-Loop = Dampf—Kontaminationsloopkim FR2 (liSD-Loop, RB Proj. 55/55a)

ADB = Abteilung Dekontaminationsbetriebe

AFTS = Arbeitsgruppe fiir die Untersuchung der Freisetzung und des
Transportes radioaktiver Stoffe bei Reaktorstdrfillen

ALKEM = Alpha-Chemie und Metallurgie GmbH.

ASS/Ch = Abteilung filir Strahlenschutz und Sicherheit/Chemie

BEVUS = Brennelementversagen unter Siedeverzug (Exp. in NABEA)

BN = Belgonucléaire

BR2 = Belg. Reaktor 2 in Mol

CEN = Centre d'Etude del'Energie Nucléaire, Mol/Belgien

CEN/BN = Gemeinsame CEN-BN-Gruppe (Pu-Programm)

DFR = Déunreay Fast Reactor (England) |

EFFBR = Enrico Fermi Fast Breeder Reactor (USA)

FR2 = Forschungsreaktor 2 (GfK)

FR3 = Schneller HochfluB-Testreaktor

GfK = Gesellschaft fiir Kernforschung mbH. (Karlsruhe)

GiH = Gutehoffnungshiitte

GWK = Gesellschaft zur Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen mbH.
Karlsruhe ’

HDR ~ = HeiBdampfreaktor (der AEG)

IAK = Institut fiir Angewandte Kernphysik

IAR = InStitutkfﬁr Angewandte Reaktorphysik

IHCh = Institut filir HeiRe Chemie

IMF = Institut fiir Material- und Fesﬁkarperforschung

INR = Institut filir Neutronenphysik und Reaktortechnik

IRB = Institut fiir Reaktorbauelemente

IRCh k = Institut fiir Radiochemie

IRE = Institut fiir Reaktorentwicklung

KATZE = Karlsruher Transplutoniumzelle

KBG = Kernkraftwerk-Betriebsgesellschaft wbH.

KNK = Kompakte Na-gekiihlte Kernreaktoranlage Karlsruhe

LEM = Labor fiir Elektronik und MeBtechnik

MZFR = Mehrzweckforschungsreaktor (Karlsruhe)



Na2

Na3
NABEA
RB
RCN
SEFOR

SNEAK
SNR
STARK
STEK
SUAK
TNO

TU
VAK/VKL
WAK

1.) Entwurfsstudie der GfK fiir den SNR-Prototyp;
2,) Na-Korrosionskreislauf in Mol

3 MW Na-Versuchsstand in Mol
Na-Behilter—-Anlage im IRE
Abteilung Reaktorbetrieb

Reactor Centrum Nederland, Petten

Southwest Experimental Fast Oxide Reactor (Fayetteville).
Arkansas, USA)

Schnelle Nullenergie-Anordnung Karlsruhe
Schneller Na-gekiihlter Reaktor (300 MWe Prototyp)
Schnell-Thermischer Argonaut-Reaktor Karlsruhe
Schnell-Thermisches Exp. KRITO

Schnelle Unterkritische Anlage Karlsruhe

Nijverheidsorganisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk
Onderzoek (Holland)

Europdisches Institut fiir Transurane, Karlsruhe
Versuchsanlage Kahl/Versuchskreislauf

Wiederaufbereitungsanlage Karlsruhe
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111, Brennstab—~Auslegung

Brennstab-Modelitheorie ( H. Kdmpf, IMF)

Die Brennstab-Modelltheorie behandelt das mechanische, thermische und
geometrische Verhalten des Brenmstabes unter stationiren und zyklischen
Betriebsbedingungen und ist insbesondere auf die Bestimmung der Lebens-
dauer eines Brennstabes ausgerichtet. Dabei bezieht sich "mechanisch" auf
die Ermittlung der Verteilung der Verformungen und Spannungen im gesamten
Brennstab, d.h. sowohl in der Hiille als auch im Bremnstoff. Insbesondere

ist darin die mechanische Wechselwirkung Brennstoff-Hiille nach MaBgabe des
Brennstoffschwellens und Kriechens eingeschlossen. '"Thermisch' bezieht

sich auf die Ermittlung der Temperaturvertéiluhg im Brennstab, "geometrisch"

bezieht sich auf verschiedene Brennstoff- und Hohlraumformen.

Umfassende Behandlungen dieses Komplexes, die ihren Niederschlag in ent-
sprechenden Rechenprogrammen finden, werden mit der Abkﬁfzung SATURN

bezeichnet.

Die O-te Niherung dieses Problemkreises ist die Versiom SATURN O /1,27. In
dieser Niherung wird der maximale Abbrand mit einer Arbeitshypothese be-
stimmt, die sich auf eine Brennstoffvolumenbilanz hinsichtlich des Brenn-
stoffschwellens und des Verbrauches von Hohlvolumen griindet. Dabel wird der
Brennstoff in 3 Temperaturzonen eingeteilt. Die komplizierte Behandlung

des mechanischen Wechselwirkungsproblems wird eliminiert durch die Ein-

fiihrung von 3-Zonen-spezifischen Hohlvolumenverfiigharkeitsfaktoren.

Auf der Basis dieses Modells wurde ein Computerprogramm zur Berechnung der
maximalen Standzeiten als Funktion der Coreposition fiir das Beispiel des
Karlsruher Na2-Cores entwickelt. Wegen der teilweise nur begrenzten Genau-
igkeit der Eingabegrdfen wurde durch umfangreiche Parameterstudien die
Empfindlichkeit der Standzeitenverteilungen beziiglich der Eingabeparameter

getestet.
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Da das Brennstoffschwellen z.Zt. als ein wichtiger, den Abbrand begrenzender
Effekt angesehen wird, muf Hohlvolumen innerhalb der Hille vorgegeben werden.
Daher wurden Untersuchungen {iber die thermischen Auswirkungen der verschiede-
nen Hohlraumtypen, insbesondere der Porositidt, des Zentralkanals und des
Spaltes Bremnstoff-Hiille durchgefiihrt /3, 1, 2, 4/. Durch geeignete Parallel-
und Hintereinanderschaltung der theoretisch dichten Phase und der Poremphase
wurde eine allgemeine Beziehung fiir die Wirmeleitfihigkeit des pordsen Brenn-
stoffes erhalten. Insbesondere ergab sich das experimentell gut gesicherte
Niherungsgesetz

C o=k _ p2/3

nit k, ko = Warmeleitfihigkeit des pordsen bzw. des theoretisch dichten
Korpers und P = Porositdt. Diese Beéiehung ist giiltig fiir isotrope Ver-
teilung von geschlossener Porositdt und in einem weiten Bereich unabhingig
von Grofe, Form und Gasinhalt der Poren. Durch Erzeugung von zentralem Hohl-
raum ist die einschneidendste ﬁﬁglichkeit zur Stableistungssteigerung unter
sonst gleichen Bedingungen gegeben. Die bei Oxid oberhalb ca. 1700°C erfol-

gende Wanderung der Herstellungsporositidt in Form von Linseublasen ins Zen-

trum, verbunden mit Zentralkanalbilduung bzw.-VergrtRerung und der entsprechen—
den Verdichtung dieses Bereiches wurde durch ein 2-Zonen-Porosititsmodell er-
faBt. Fiir den Temperaturabfall im offenen Spalt wurde eine allgemeine Beziehung
in Abh#ngigkeit aller einschligigen Parameter erhalten, indem Leitung und
Temperaturstrahlung als die beiden tragenden Mechanismen zugrundegelegt wur-

den.

Die in der Version SATURN O nicht erfaRte mechanische Wechselwirkung Brenn-
stoff-Hiille und entsprechend nicht durchgefiihrte Ermittlung der Spannungs-—

und Verformungsverteilungen werden in der in Angriff genommenen Version

SATURN 1/4/ behandelt. Fiir die Berechnung des mechanischen Verhaltens der

Hille wurde das CRASH-Programm /5/ entwickelt. Diesés Programm ermdglicht die
Berechnung der radialen Verteilung der Verformungen und Spannungen in der

Hiille in Abhingigkeit von der Zeit bei vorgegebenem Innen- und AuBendruck,
radialer Temperaturverteilung und Kriech~ bzw. Plastizitdtsverhalten. Dabei
kéunen Innen— und AuBendruck und radiale Temperaturverteilung beliebige Funktio-
nen der Zeit sein. Insbesondere kdnnen Ratchettingeffekte durch Leistungs- und

Druckzyklierungen erfaft werden. Der dem Programm zugrundeliegende Formalismus



F11=3

setzt Axialsymmetrie und ebene axiale Verformung voraus; der Berech-

nung liegt ein Iterationsverfahren hinsichtlich der bleibenden Verformungen
zugrunde. Die erheblich schwierigere Behandlung des mechanischen Verhaltens
des durch die Hiille begrenzten schwellenden Brennstoffes wird durchgefiihrt,
indem in die Spannungs- Dehnungsbeziehungen ein Schwellterm aufgenommen wird.
Die in dem Formalismus auftretenden Integrationskonstanten sind durch die
Kontaktbedingung und die axiale Reibung bestimmt. In einer 1. Ndherung wird

vorausgesetzt

a) riffreier Brennstoff
b) eine Brennstoffzone hinsichtlich der ebenen axialen Verformung

c) eine spannungsunabhidngige Schwellrate als Eingabegrdgfe.

Beziiglich geometrischer Bremnstoff- und Hohlraumformen wurden Keil- bzw.
Schlitztabletten und Mehrzonenanordnungen konzipiert, um die mechanische

Wechselwirkung bei karbidischem Brennstoff zu reduzieren [6].

Auslegung von Bestrahlungsexperimenten: ( K,Kummerer, D. Vollath, IMF)

Seit Anfang 1960 ist auch das IMF zunehmend mit der Auslegung und Spezifi-

kation von Bestrahlungsexperimenten und Bestrahlungspriifiingen befaft. In
diesem Zusammenhang wurde die ausfiihrliche Ausarbeitung einschlieflich der
erforderlichen Auslegungsrechnungen fiir die Bestrahlungen der FR 2-Kapsel-
versuchsgruppe 5a (integrierter Dichteversuch), der FR 2-Kapselversuchsgrup-
pe 5b (Oxidstab-Konzept fiir den FR 3)und der Versuchsgruppe Mol 8C durchge-
fihrt., (Vgl. 1121.2 und 1121.3).
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112, Herstellung und Bestrahlung von Brennstdben

1121. Probenherstellung, Laborversuche und Parametertests (Oxid.Bremmst.)

1121.0 Herstellung von Bremnnstoffen und Bremnstabpriiflingen

(Th Dippel, C. Ginther, H. Pollanz, INF)

Fiir die Herstellung von Uran- und Plutonium~-Bremnstoffen und entsprechenden
Bestréhluugsprobeu stehen zwel Laboreinheiten zur Verfiigung, nimlich das Uran-
Techinikum und das Plutonium~Technikum. Wshrend das Pu-Technikum bereits im
Jahre 1967 mit Pu~Arbeiten begonnen hat und daher im Berichtszeitraum voll
betriebsfdhig war, wurde der Aufhau eines dazu parallelen Uran-Technikums

-~ das sich nur mit Uran-haltigen Bremmstoffen béfaﬁt - erst Fnde 1968 be-
gonnen und erreichte Ende 1969 eine erste voll aktionsfihige Fertigungsstufe
fir UOZ—Proben. Im zweiten Halbjahr wurden dem Ausbaustand des Urantechnikums
entsprechend einige Serien von U0,-Tabletten fiir die axialen Brutzonen von
Bestrahlungsproben hergestellt. Insbesondere erfolgte auch die Fabrikation

von Uran—-Nitrid-Tabletten -~ sowohl mit Natururan als auch nit angereichertem

Uran - fiir andere TForschungsgruppen des IMF. Zur Vorbereitung der geplanten

wurde eine kleine UC-Herstellung in einer Schutzgashox aufgebaut, deren Inbe-

<

triebnahme unrittelbar bevorsteht.

Das Pu-Technikum befaRte sich in den beiden Jahren 1968/69 fast ausschlieRlich
mit der Herstellung von Priiflingen und Bremnstiben fiir Bestrahlungen verschie-
dener Versuche und Versuchsgruppen. Die einzelnen Priiflings— und Brenmstabtypen
mit ihren charakteristischen Merkmalen sind in Tabelle | zusammengefaft. Der
typische Aufbau eines gefértigten Stabpriiflings geht aus Abh. | hervor. Insge-
samt wurden 114 Pu-haltige Stabpriiflinge, die teilweise auch im Uran—Anteil
hoch angereichert waren, in Einzelarbeit nach verschiedensten Spezifikationen

géfertigt.



Dazu kommt noch die Herstellung verschiedener Brennstoffproben fir Einzelversuche

mit und chne Bestrahlung sowie der weitere Ausbau der Labor-Einrichtungen.

Der HerstellungsprozeB fiir die Brennstofftabletten war fir alle Versuchsgruppen
im Prinzip der gleiche. Unterschiede bestanden nuf in der Auswahl geeigneter
Pulver-, Pref- und Sinterparameter hinsichtlich der jeweils zu erzielenden Ta-
blettendichte. Im einzelnen vollzieht sich der Herstellungsprozef so, daf Uran-
oxid- und Plutoniumoxidpulvermechanisch gemischt, mit Gleit- und Bindemittel
granuliert und nachhomogenisiert werden. Mit einer automatischen Presse wird

das granulierte Pulver zu zylindrischen Tabletten gepreBt. Die flir das jewellige
Pulver ginstige Grunlingsdichte wird durch Vorversuche ermittelt.vDie griinen
Tabletten werden dann unter Schutzgas entwachst und unter Argon-Wasserstoff-Gemisch
gesintert. Je nach zuldssiger Durchmessertoleranz schloB sich die Bearbeitung
der Tabletten auf einer spitzenlosen Rundschleifmaschine an. Durch genaues
Auswidgen und Vermessen,wurden die einzelnen Tabletten dann charakterisiert und
den Spezifikaticnen gemdl zu Séuial zusammengestellt. Diese waren dann in vor-
bereitete Hﬁllrohre_einzufﬁhren. Nach Einsetzen weiterer Einbauteile wurde dann
das verbleibende Leervolumen mit Helium gefiillt und das Hiillrohr mit dem End-
stopfen verschlossen. Das Einschweiﬁen des Endstopféns érfolgte unter Schutzgas.
Durch SchutzmafBnahmen ist dabel zu verhindern, dafl dabei das Hillrohr auflen mit

Pu kontaminiert wird.

Zu allen Herstellungsserien gehort ein Herstellungsbericht, in dem alle Einzel-
heiten und MeBdaten zusammengefafBt sind. In den beiden Jahren sind die Her-
stellungsberichte fiir die Bestrahlungsversuchsgruppen Mol 7A, = Mol 8A/8B,

FR,2—Kapselversuchsgruppe bg und FR 2-Kapselversuchsgruppe 4b erschienen.

Parallel zu diesen Arbeiten wurden eine Reihe vonvﬁnderungen bei den einzelnen
Arbeitsschritten vorgenommen mit dem Ziel, diese sicherer und schneller ausfilhren
zZu kﬁnnen, Besonders zu nennen ist die volle Inbetriebnahme der spitzenlosen
Rundschleifmaschine. Durch Aufstellung eines Auflicht-Mikroskopes konnte 1ln engem
Umfang mit den wichtigsten keramographischen Arbeiten begonnen werden. Ebenso
wird die Vervollstindigung von MeBverfahren,z.B. HQO-Bestimmung in Brennstoffen'
in Angriff genommen. An weiteren langfristigen Arbeitsthemen steht der Aufbau
einer Mischkarbid-Fertigungslinie in Vorbereltung, der nach Fertigstellung des

neuen Technikums-Gebdudes realisiert werden wird.



Tabelle 1

Pu-haltige Priiflinge fiir Bestrahlungsversuche

Liangenvertellung
Versuchs-|Anzahl| Stab- [Stabdurch-| Brennstoff- Bremnstoff-| Brutstoff-| Gasplenum| Sonderformen Brennstoff- Pu- U-235-Gehalt
gruppe ldnge messer durchmesser | sdule siule dichte Gehalt
(mm) (mm) {mm) (mm) (mm) (mm) % th. D. %
Mol 7A 9 |1080 6,0 5,10 ¥ 0,050 500 100 271 - 87,5 20 80 % anger.
Mol 8A/B | ’ + P ;
(FAFNIR) i 840 | 6,0 5,10 = 0,050 500 120 170 - 84,0 20 | 93 % anger.
T v
i g
FR 2 -4a | 28 172 7,4 6,20 < 0,050 80 § - 54 - 92 + 85 15 U-nat L
; Tabletten mit
; ein~- und beid-
, " . seitiger Stirn- .
FR 2-4p 35 172 6,0 5,10 = 0,030 80 I - 38 flicheneinsenkg,90 + 84 20 U-nat
11 Stek. mit
| vibriertem*
% |Brennstoff )
. |
|
FR 2-Loop ~ - 8,50 yund i ‘ - L U-
117 | % 1177.3) 10,0 830 T 0,02 140 | - 90 + 83 11,5 U-nat
Stiitzrohre zur
} Niederhaltung
. 'E N . . der Bremnstoff-
Mol 8 C Y 11015 | 6,0 | 5,19 = 0,01 520 195 250  |sdule, Kapil- 87,6 20 | 93 % anger.
' ' | lare zur Mes- ’
| sung des Innen-
E L drucks

*) Das Einvibrieren besorgte

das Transurane-Institut
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~ Abb. 2

Druckkriechapparatur




112~-7

06

+

08

50 60
—>= Zeit in Stunden

T 40

30

et

4,1

7

10

o

-—

] @

~<— ww ul 7 3ygH - 18N1ad

20

Kriechversuch bei 1600°C an einer UO: - Tablette von 905 %th.D.

Abb. 3




112-8 —
1600 1400

1200°C

1%1072

1=1073

!

S PG S

- Aktivierungsenergie
| 69 kcal/mol

i

|

1x10"

5
40

4k 4,8 5,2 5,6 50 6,4

6,8 7,2 = 1074/°C

S, /7

Abb.4 Kriechgeschwindigkeit einer UO, - Tablette von 92 % th.D.
in Abhdngigkeit von der Temperatur, Druckspannung 2,5 kp/mm?



112-9

1121.12 Thermodynamische Eigenschaftén (Oxid.Bremnst.)

I.

Thermodiffusion (M.Bober, INR)

Die Arbeiten konzentrierten sich auf die Untersuchung der Thermodiffusion

im System (U, Pu)Oz. Es wurde 1968 eine neue Apparatur mit induktiver
Heizung gebaut, die es gestattet, die Versuche bis zu Temperaturen von

2700°C  und Temperaturgradienten von 3000°C/cm auszudehuen. Erste Diffusions-—
glithungen bei Temperaturen von 2500 bis 2600°C ergaben eine starke Pu-Konzen-
tration am Hochtemperaturende der Probe. Zur exakten Auswertung dieser Kon~
zentrationsverschiebung sind mehrere Experimente und eine Verfeinerung des
KonzentrationsmeBverfahrens erforderlich. Die experimentellen Arbeiten wur-
den mit Unterstiitzung des EuropZischen Instituts fiir Transurane durchgefiihrt,
das ein Laboratorium zur Verfiigung stellte. Auch fiir die Untersuchung der
Thermodiffusion von Spaltprodukten in UO2 wurden die Probenherstellung und
weltere Konzentrationsmefverfahren mit Unterstiitzung des Institus fir

Transurane durchgefiihrt.

Die Untersuchungen an (U,Pu) 0, ergaben, daf neben der Thermodiffusion zwei
Prozesse, die auf der bevorzugten Verdampfung von Uranoxiden beruhen, eine
bedeutende Rolle spielen. Aus den experimentellen Ergebniéseu wurde die
Uberfiihrungswiirme bestimmt und der Thermodiffusionskoeffizient fiir Pu be-—
rechnet. Damit wurden Entmischungseffekte durch Thermodiffusion fiir lange
Zeiten vorausherechnet. Neuere Untersuchungen an bestrahlten Reaktorbremn-—
elementen in Argonne ergaben einen Entmischungseffekt, der nicht quantitativ
gedeutet werden konnte, aber cualitativ mit den Ercebnissen des TNHR iliberein-

stirmt, .

Die Arbeiten ither die Thermodiffusion von Pu in oxidischen Kernbrennstoffen

sollen 1270 abhgeschlossen werden.

VerSffentlichungen:

Bober, M.

Entwicklung einer dynamischen Radialflufmethode zur Wirmeleitfilhighkeits—
messung und ihre Anwendung auf Kernbrennstoffproben aus Urandioxid
Dissertation, Universitit Karlsruhe 1967

Externer Bericht 4/68-18

M. Bober Plutonium migration in a thermal gradient in
C. Sari mixed (U, Pu) oxide fuels,

7. Schuma . . . . .
G.Schumacher Proceedings of the International Winter Meeting,

ANS, San Francisco, November/Dezember 1969
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2. Konstitution und Thermodynamik ( H. Holleck, H . Kleykamp, IMF)

In einem zusammenfassenden Bericht wurden die thermodynamischen Eigen-—
schaften des Mischoxids, die Stichiometrieverschiebung durch Gasgleichge-
wichte und wihrend des Abbrandes sowie die experimentellen Ergebnisse an
bestrahlten Proben dargestellt (1). Die freien Bildungsenthalpien der Oxide
der leichten PlatinmetallerRuO2 (2) Rh203 (3) und Pd0 (4) wurden durch
Messung elektromotorischer Kréfte an galvanischen Festkdrperketten bestimmt

(Abb. 5).

Verdffentlichungen:

I. H.Holleck, H.Kleykamp, Zur Stdchiometrieverschiebung in einem oxidischen

Brennelement bei hohem Abbrand; KFK: (in Vorhereitung)

2. H.Kleykamp, Bestimmung der freien Bildungsenthalpie von Rutheniumdioxid
mit einer galvanischen Festkdrperkette;Z.phys.Chemie, NWeue

Folge 66 (1969) 131

3. H.Kleykamp, Freie Bildungsenthalpie von Rhodiumsesquioxid; Z.Phys.Chen.,

Heue Folege 67 (1069) 277

LY = & L

4. H.Kleykamp, Freie-Bildungsentbalpie von Palladiumoxid; Z.Phys.Chen.,

Neue Folge (in Vorbereitumg)

3. Wérmeleitfﬁhigkeitsbéstimmung von Brennstoff im FR 2 (Ddnner, IRE)

Die Entwicklung eines in-pile-MeBverfahrens zur Bestimmung der Wirmeleit-
fahigkeit von Bremnstoff nach dem Balanced Oscillator-Prinzip wurde im Be-
richtszeitraum abgeschlossen. Mit Hilfe von Technikumsversuchen komnte die
praktische Anwendharkeit des Verfahrens grundsitzlich nachgewiesen werden.

Ein abschlieBender Bericht wird 1970 erscheinen.

Eine ausfilhrliche Fehleranalyse hat ergeben, daR genligend interessante Ergeb-—
nisse bei in-pile-Experimenten erzielt werden konnen, wenn hohe Priiflings-
leistungen und relativ schnelle Leistungsinderungen zu erreichen sind bei

bestmbglicher Genauigkeit der verschiedenen MeBdaten.

Die praktische Durchfiihrung von Experimenten im FR 2 bereitet jedoch erheb-
liche Schwierigkeiten. Einerseits wiren sehr umfangreiche Vorbereitungen er-
forderlich, andererseits wire es relativ schwierig, ausreichend gute Betriebs—

bedingungen bei den technischen Gegebenheiten im FR 2 zu erzeichen.
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1121.13 Chemische Eigenschaften und Analytik (Oxid. Brennst.)

1. Bestimmung der Stdchiometrie in oxidischen Kernbrennstoffen

{12 Vollath)

Das gebrduchlichste Verfahren zur Stdchiometriehestimmung an oxidischen

Kernbreunstoffen ist das gravimetrische Oxidations-—Reduktionsverfahren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Anlage entwickelt, die bekannte Fehler-—
quellen dieser Methode nicht aufweist. Dieses Ziel konnte nur erreicht wer-
den, wenn die Probe wihrend des gesamten Versuchsablaufes in einer kontrollier-
ten Atmosphire gehalten wurde. Dazu war der Aufbau einer speziellen Thermo-
waage notig. Da eine elektronische Thermowaage nicht geniigend genau arbeitet,
wurde mit Hilfe einer mechanischen Waage eine 'diskontinuierliche Thermowaage'
entwickelt, Um definierte Endprodukte bei der Trocknung der Oxidation bzw.

der Reduktion der Proben zu erzielen, muBte eine spezielle Gasreinigungsan-

lage aufgebaut werden.

Die Tabelle 2 gibt die Ergebnisse einer MeBreihe wieder, in der Stdchiometrie

S s e s v ey e 5 2 S
und Wassergehalit eines U0,-Pulivers von 5,7 m /g der Fa. WUKEM mehrfach gemes-—
< 9 ) g

sen wurde. Bei diesen Messungen wurde UQ, als BezugsgriBe gewdhlt. Zeigt die-

se Analysenserie das Fehlen von zufélligin Fehlern in der beschriebenen MeR-
apparatur, so soll das folgende Beispiel das Fehlen systematischer Fehler auf-
zeigen. In Tabelle 3 ist das 0/U-Verhdltunis der oxidierten Probe zu beachten,
das - auf den reduzierten Zustand (UOZ) bezogen - dem Idealwert von 2,666...
sehr nahe kommt. Da die Verbindungen UO2 und U308 gleichermaBen reproduzier-
bar hergestellt werden kodnnen, ist es gleichgiiltig, ob bei einer St&chio-
metriebestirmung das UO2 oder U308 als Bezugsgrife verwendet wird. Die Ver-—

wendung des U 08 als BezugsgrtfRe ist aber dann von entscheidender Bedeutung,

wenn der Saueistoffgehalt Pu-haltiger Kernbrennstoffe bestimmt werden soll,
da eine reduzierende Wirkung des Wasserstoffes auf das Puo, festzustellen ist.
Der Fehler durch Reduktion des Pub, auf Pu0, liegt bei den gewdhlten ex-
perimentellen Bedingungen auferhalb der Fehlergrenzen der hier beschriebenen
Apparatur. Bei der Bestimmung der Stdchiometrie Pu-haltiger Mischoxide wihlt

man daher den oxidierten Zustand als Bezugsgrife.

2. Vertriglichkeit von U02 mit hochschmelzenden lMetallen

(2. Vollath)

Im Rahmen einer breit angelegten Studie wurde die Vertrdglichkeit von U02

mit den hochschmelzenden Metallen Mo, W, Re, Ta sowie den Legierungen W 26 7

. . 0 . .
Re und W 50 Z Mo bei Temperaturen bis zu 2100 C untersucht. Dabeil wurden die



folgenden die Vertridglichkeit begrenzenden Erscheinungen gefunden:

Lo

— Tantal bildet mit U0, ein bei 1850°C schmelzendes Tarelzt der Formel
i 0 .
U (Ta 3)4 ’

- Holybdédn ist kurzzeitig gut vertridglich, bei lingeren Diffusionszeiten

jedoch ist im UQ, Molybdidn und im Molybdidn UQ, zu finden, welches bei

2
Temperaturwechsel zerstdrend wirkt.

2

- Wolfram verhdlt sich #hnlich wie Molybdin.

- Rhenium zeigte das beste Vertriglichkeitsverhalten. In Rhenium selbst war
nie o, nachweisbar, in U0, hingegen war an den Korngrenzen Rhenium zu
finden. Der Materialverlust des Rhenium ist jedoch vernachldssigbar.

- Die beiden untersuchten Legierungen verhielten sich so, wie es aus dem

Verhalten der reinen Elemente zu erwarten war.

Bei den Metallen W, Mo sowie bei den Legierungen W 26% Re, W 507 Mo wurde der

folgende Zerstdrungsmechanismus nachgewiesen:

Vom UO, kommend geht - wahrscheinlich iber die Gasphase - metallisches Uran

auf die zu untersuchenden Proben iiber. Dort diffundiert das Uran entlang den
Korngrenzen in die Probe ein. Da in den hochschmelzenden Metallen auch Sauer-
stoff 16slich ist, wird dieses metallische Uran in den Korngrenzen zu U0, auf-
oxidiert. Bei Temperaturzyklen reift nun das UO,, das an den Korngrenzen ab-

2

gelagert ist, infolge des unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
die Korngrenzen auf. Experimentell kounten nicht nur Korngrenzenrisse, sondern

. : . T
auchn U02 sowie Uran an den Korngrenzen nachgewiesen werden.’_.

Vertriglichkeit von Bornitrid mit Wolfram, Molybdin und Rhenium

(D, Vollath, F.D. Baehren)

Bei der Suche nach einem Isoliermaterial fiir Hochtemperatur—-Thermoelemente
wurde auch die Verwendung von Bornitrid ins Auge gefaRt. Wie die bei uns durch-
gefiihrten Untersuchungen zeigen, ist Bornitrid in Vakuum mit Molybdidn bis
1150°C, Wolfram bis 1350°C und mit Rhenium bis 1350°C vertriglich. Oberhalb
dieser Temperaturén bilden sich Boride. Die Kinetik der Boridbildung wurde ein-
gehend untersucht?iDie Tabelle 4 zeigt die auftretenden Teilreaktionen sowie
die pemessenen Aktivierungsenergien dieser Reaktionen. Diese Messungen wurden
mit Hilfe einer Thermowaage durchgefiihrt. Abb. 6 zeigt als Beispiel den Reak-
tionsverlauf der Bildung von ReB2 aus Rhenium und Bornitrid. Zusidtzlich wur-

den noch die thermodynamischen Daten der Boride WZB’ MozB und Re3B bestimmt.

Diese Daten sind in der Tabelle 5 zusammengestellt /37.



Tabelle 2
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Sttchiometrie und Wassergehalt eines sinterfgZhigen UQ,-Pulvers

0/U-Verhdltnis von U)98

soniohn, | getrocknet| requsiort| Sibemiomeueie| WeSSersenalt | Stichiometrie
(p) (p) (p) (%)
1,82173 | 1,81323 1,79235 2,2768 0,467 2,1968
1,22005 | 1,2152 1,201 2,2688 0,398 2,2017
1,55353 | 1,54898 1,530 2,254 0,296 2,2034
1,6253 | 1,6217 1,6024 2,2433 0,234 2,2032
1,55695 | 1,55195 1,5338 2,2547 0,321 2,1997
1,7486 | 1,7438 1,7231 2,2497 0,275 2,2027
Tabelle 3

Probe oxidiert

1,71860

Einwaage Probe reduziert (0/U) oxidiert
(p) (p) (p)

1,57600 1,55290 1,61%20 2,6661

1,81510 1,78915 1,85930 2,6665

1,68070 1,653%26 2,6665
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Tabelle 4

Teilreaktionen und deren Aktlvierungsenergie bei den Réaktionen von Mo, W Qnd

Re mit Bornitrid

Reaktion Teilveaktion Artivierungs-
energie
(keallMol)
Mo + BN = MoB + 1N, : ' 135 + 9
2Mo + BN = Mo:B + iN;
MosB 4 BN = 2 MoB + {N; (135 £ 9)
W + BN = W:B + {N; .
2W + BN = W;:B + {N; 149 + 10
W.B -+ BN = 2WB + {N; 165 4 12
Re 4 2BN = ReBz + Na
3Re + 2BN = ResB + N3 107 + 7
7Re;B + 2BN = 3Re/Bs + N» 133+ 9

ResBs + 11BN = 7ReB: + §N: 182 4- 12

Tabelle 5

Thermodynamische Daten der Boride Mo B, W B Re B

1. Reaktionsenthalpien (kcal/Mol)
2Mo + BN =Mo,B + 15 N,  rdHO =389+ 1,6
OW +BN=W,B + 15N, rdHO =2380L26
3Re + BN = Re3B + Vz N2 rAHOwoO = 8,6 + ],7

2. Freie Reaktionsenthalpie tkcal/Mol)
2Mo + BN = MosB + 14 N,
TAGoT = (383+14)——(262+10) 1037
2W + BN =W,B + 11 N,
rAGer = (366+24)——(21 5+15.108.T
3Re+BN—ReB+V N,
TAGOr = (287+24)——H4] +13.10%.T

3. Bildungsenthalpie (kcal/Mol)
fAHO 9 (MoO,BY = — 226+ 23
FAHO 195 {WoBY = — 20, 8+33

| H0298 <RegB> = —31 O + 8*

4. Freie Blldungsentholpne {kcal/Mol)

4G (MoB) = — 21,3+ 14— (51+£1,0.103.T

,fAG°T<WzB>——(230+24)—(04i 5).]0‘3.T

f/JGOT(Re3B>————(3O9+24) + {70x1 3).10%. T
1900° ’

* Unter der AnnchmefAcp dT =0 * 5 keal
298°
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Abb. 6 Bildung von ReB2 aus Rhenium und Bornitrid

4, Untersuchungen mit der Mikrosonde

(D. Huber, IMF)

Die Untersuchung bestrahlter oxidischer Brennstoffproben mit der Elektronen-
strahl-Mikrosonde befafite sich vorwiegend mit der Analyse und Verteilung

von Spaltprodukten. Man kann diese entsprechend ihrer thermodynamischen
Stabilitdt beziiglich des uo, und PuO2 grob in zwei Gruppen einteilen. Zur

ersten Gruppe gehGren Zr, Sr, Ba und die SE-Metalle. Sie bilden Oxide, die
dhnlich stabil sind wie UOZ/PuOZ' Zur zweiten Gruppe gehdren Mo, Tc, Ru, Rh

und Pd, deren Oxide weniger stabil sind und die deshalb in Form von metallischen
Ausscheidungen als Mehrstofflegierungen gefunden werden. Mo bildet das stabilste
Oxid dieser Gruppe. Mit der Mikrosonde wurde im stdchiometrischen Brennstoff

in den metallischen Ausscheidungen weniger Mo als im unterst&chiometrischen
gefunden.

AuBerdem dndert sich die radiale Konzentration der Ausscheidungen im Tempera-
turgradienten: Mo und Tc nehmen mit fallendervTemperatur ob, Ru und Rh zu

(Abb. #). Die Ursachen sind noch nicht geklirt, und die Ergebnisse wichen z.T.
von Literaturangaben ab. Die radiale Abhidngigkeit wurde in stabfdrmigen Brenn-
stoffproben gefunden. In einer scheibenfdrmigen UOZ/PuOZ-Probe war kein

analoger Zusammenhang zu erkennen. Te, Ba und Ce wurden in oxidischen Phasen
gefunden. In zwei Proben wurde eine Reaktion von Cs mit dem Hiillmaterial be-

obachtet.
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Eine Bestimmung der Brennstoff-Entmischung in U02/Pu02 ergab eine An-
reicherung des Pu im Brennstoffzentrum und ein Minimum zwischen den

Stengelkristallen und dem grobkristallinen Bereich (Abb. ).

Einen etwa gleichen Zeitanteil gegeniiber selbstdndigen Arbeiten bean--
spruéhten Untersuchungen fiir andere Arbeitsgruppen. Hieraus ergeben

sich einige allgemeine messtechnische Gesichtspunkte. Z.B. ist die Ana-
lyse leichter Elemente, wie C, N, O ein bekanntes Problem der Elektronen-—
strahl-Mikroanalyse. Quantitative Bestimmungen in den Systemen UN/Me

(Me = Cr, Cu, Mo) ergaben wenig befriedigende Ergebnisse sowohl bei
direkter Bestimmung des Stickstoffs als auch bei indirekter Berechnung
als Diffusion auf 1007%. Als einfachster Weg zur L&sung erscheint die Be-

schaffung geeigneter Standardproben bekannter Zusammensetzung.

Es wurden weiterhin eine Reihe von Proben aus Vertriglichkeits (UC, UN,
UC-Ti) und Korrosionsuntersuchungen (VTi-Legierungen im Natrium) iiber-
prift und Diffusionszonen ausgemessen. In UOZ/Cr und U02/V-Heiﬂpre8pro-
ben wurden in Abhdngigkeit von der PreBtemperatur und dem Prefdruck die

Dichte der Diffusionssghichten bestimmt.
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5. Analytische Arbeiten
(#% Schneider, INF)

Die chemisch—analytischen Arbeiten befaften sich vorwiegend mit der
quantitativen Bestimmung der verschiedenen Elemente in keramischen
Bremnstoffen, in Hiillwerkstoffen (Edelstahl, Ni-Basis und Vanadin-
legierungen), im metallischen Kithlmittel Yatrium und in Korrosions-
produkten. In den Jahren 1968/1969 sind insgesamt an die 1000 Ana-
lJysen mit {iber 5000 Einzelbestimmungen durchgefiihrt worden. Fir die
Bestirmmung verschiedener Elemente mufiten neue Bestimmungsmethoden
{iberpriift bzw. auspearbeitet werden. So wurde z.B. fiir die Analyse
von Xorrosionsschichten und anderen geringen Substanzmengen eine neue
Boraxscheibenmethode entwickelt, hei der die Bestimmung der einzelnen
Elemente rontgenspektrometrisch erfolet. Tiir die Bestimmung des
Calciums in Hatrium—Metall wurde eine Methode entwickelt, die die

sichere Aussage Ca-Geh. < 10 npm in Na-Metall zul#Rt.

ber Arbeiten zur Bestirmung des Stickstoffs in hochschmelzenden Ni-

triden wurde beim 6. Plansee~Seminar herichtet. (8).

Als neues Mittel der quantitativen Analyse wurde die Atomabsorption
eingefithrt und mit sehr gutem Frfolg z.B. bei der Analyse von Korro-
sionslésungen auf Te, Cr, Ni und in den verschiedensten Materialien,

auch Mg, Al, Cr, Ca eingesetzt.

Wegen der steigenden Nachfrage an Gasanalysen wurde der Exhalograph der
Fa. Balzers angeschafft; die Apparatur steht seit Oktober 1960 im Einsatz.
Nach Festlegung der gimstigsten Arbeitshedingungen fiir die Bestimmung des
Sauerstoffs in V-Legierungen und von Sauerstoff und Stickstoff in Uran-—

verbindungen wurden bereits ca. 70 V-Legierungen auf Sauerstoff analysiert.
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Verdffentlichungen zu 1121.1:

1.

D. Vollath:
Vertrdglichkeit hochschmelzender Metalle mit Urandioxid

KFK 762, FUR 3952 4 (1968)

F.D. Baehren, F, Thimmler, D. Vollath: ‘
Die Kinetik der Bildung von Boriden des Molybdin, Wolfram und Rhenium
aus Bornitrid-Metallpulvergemischen

J. Less—-Common Metals 18 (1969) 295

F.D. Baehren, D. Vollath:
Eine Bestimmung der thermodynamischen Daten der Boride MozB, WZD und Re3B

Planseeberichte fiir Pulvermetallurgie 17 (1969) 180

P. Hofmaun, F. Thiimmler, H. Wedemeyer:
Vertriglichkeitsuntersuchungen mit simulierten Spaltprodukten an
nichtrostendem Stahl und Molybdi#n, mit und ohne Cegenwart von UOZ'

KTK 979 (1069)

P. Hofmann, F. Thiimmler:

Vertriglichkeitsuntersuchungen mit simulierten, nichtmetallischen
Spaltprodukten an Hiillmaterialien des Schnellen Briiters, mit und ohne
Gegenwart von U0, und UC.

2
KFK (in Vorbereitung)

B. Kegei:
Elektronenstrahlmikroanalyse von bestrahltem Kernbreunstoff

Kerntechnik, 11, Jahrg. (196¢%) Hr. 11

B. Kegel, ¥. Thiimmler:

KFK (in Vorbereitung)

H. Schneider, Vortrag:
Hochtemperatur-Werkstoffe-
6. Plansee~Seminar 1968, S. 1028
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1121.2/3 Parametertests unter Bestrahlung (Brennstibe m. oxid. Brennstoff)

1. Bestrahlungstechnik und —einrichtungen

FR 2 - Kapseleinsitze (E.Bojarsky, IRE; RB, IMF, INR)

Der FR 2 bietet mit seinem relativ groRen Core die Miglichkeit, viele
Kapselbestrahlungseinsdtze fiir PSB-Brennstabexperimente gleichzeitig zu
betreiben. Im Jahre 1969 wurden in dem langjdhrig erprobten NaK-PbBi-
Doppelkapseltyp iiber 100 Brennstabproben bestrahlt, wobei Abbrinde von max.
86000 MWd/t erreicht wurden. In einer besonderen Molvbdidnkapsel sind UN-
Brennstoffproben bei hoher Temperatur (Zentraltemperaturmessung) und grofer
Stableistung erfolgreich bestrahlt worden. Von dem fiir die Messung des
in-pile-Kriechens mechanisch belasteter Brennstabnroben entwickelten
¥riechkapseltyp sind 4 Exemplare im Reaktor betrieben worden. Alle diese

Kapselbauarten werden auch weiterhin fiir verschiedene Experimente bendtigt.

Verdffentlichungen:

Hifner, H.:

Bestrahlung von BrennstZben in instrumentierten Blei-Wismut-Kapseln
Irradiation of fuel pins in instrument—-equipped Lead-bismuth-capules
Kerntechnik-Isotopentechnik und -chemie, 10 (1268) S. 136~141

KFK-Bericht 780

Bojarsky, E.:
Helium-Kreislaufanlage fiir Bestrahlungsversuche mit Brennstoffstidben im
FR 2, Karlsruhe

Kerntechnik-Isotopentechnik und -chemie, 10 (1968) S. 344-350

1. Deckers, H. Reiser:
Versuchseinrichtung fiir die Kurzzeithestrahlung von Brutreaktor-Brennstdben
irn Reaktor FR 2.

Kerntechnik, Jg. 11, Heft 7, 10692



BR 2 (Mol, Belgien)

Der belgische Forschungsreaktor BR 2 nimmt wegen seines hohen Anteils
an schnellen Neutronen im Rahmen der durchzufiihrenden Bestrahlungspro-
gramme sowohl filir das PSB, Karlsruhe, als auch fiir das THTR-Projekt,

Jiilich eine wichtige Stellung ein.

Aus diesem Grunde schlossen die GfK und das belgische Kernforschungs-
zentrum Mol, Ende 1968 im Einvernehmen mit dem damaligen BMwF einen Ver-
trag iiber den gemeinsamen Betrieb des BR 2 ab. Dieser Vertrag sichert der
deutschen Seite auf zunichst 5 Jahre etwa 507 der Bestrahlungskapazitit
des BR 2, Das erste Jahr der praktischen Zusammenarbeit hat gezeigt, daf
die Bestrahlungsprogramme, die in einem Gemeinsamen Ausschuﬁvhalbjéhrlich
festgelegt und in monatlichen Abstimmungen koordiniert werden, reibungs-
los durchgefiihrt werden konnten. Eine gemeinsam aus Karlsruhe und Jilich
gebildete Arbeitsgruppe in Mol verfolgt und unterstiitzt die Durchfiihrung

der Bestrahlungsprogramme am BR 2,

Gegenwirtig werden fiir das PSB insbesondere Bestrahlungen von oxidischen
Brennstdben in Kapseln und oxidischen Brennelementbiindeln in Natriumloops
durchgefiihrt. Bestrahlungen von karbidischen Brennstoffen sind in Vor-
bereitung. Daneben werden auf der Hiillmaterialseite sowohl Auswahlbe-
strahlungen als auch technologische Bestrahlungen unter realistischen

Bedingungen vorgenommen.

Die derzeitige Leistung des Reaktors betrdgt 70 MWth. Ab 1971 ist eine
Leistungserhdhung auf 100 MWth vorgesehen. Dadurch konnen die Bestrahlungs-
programme von Karlsruhe und Jiilich auf noch breiterer Basis durchgefiihrt
werden. AuBerdem werden z.Zt. {lberlegungen angestellt, ob die Bestrahlungs-
bedingungen im BR 2 durch eine FluRanhebung und Verinderung des Neutronen-

spektrums echten Briiterverhiltnissen noch weiter angenZhert werden konnen.

Ergebnisse der Brennstoffbestrahlung im FR 2

a) Brennstoffbestrahlungen im FR 2-He~Loop-Einsatz

Anfang 1968 wurden die restlichen 4 Priiflinge aus der He-Loop-Vg. 2
eingesetzt. Im AnschluB daran erfolgte die Bestrahlung der zyklischen

Gruppe Vg. 2Z (von Ende Februar bis Mitte Oktober). Im Oktober und
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November kamen dann noch einmal drei Kurzzeitpriiflinge mit Zentral-
temperaturmessung zum Einsatz (Vg. 2). Damit wurde das Kurzzeitbe-

strahlungsprogramm mit UOZ—Brennstoff abgeschlossen.

Die Bestrahlungsergebnisse der He-Loop-Vg. 2 sind in Tab. 1, diejenigen
der zyklischen Gruppe in Tab. 2 zusarmengefaRt. Bei J1, J14, J16, J17
und J24 wurde die Bestrahlung durch einen SchnellschluB des Reaktors
zum Teil mehrmals unterbrochen. Solche unterbrochenen Zyklen sind in
Tab. 2 an der Bestrahlungszeit zu erkennen. i
Im FR2-He-Loop wurden 106%. ca. 20 Kurzstibe aus der Versuchsgrup-

pe Z2Zbestrahlt. Die variierten Parameter sind:

Brennstoffdichte ;83 und 20 7 th.D.

rad. Spaltweite 50 und 150 um
Stableistung 500, 600, 700 W/cm
Bestrahlungszeit 4h, 14, 34, 94d, 27 d
Anzahl dexr Zvklen S0, 3, 9

Die WNachuntersuchung dieser Stidbe ist fiir 1970 vorgesehen. 19 weitere

Stdbe der Vg. 3 befinden sich noch im FR2,
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Tabelle 1: Bestrahlungsdaten der He-Loop-Versuchsgruppe 2

gewlinschte Prif-4 bestrahlt Brennstofform tatsdchliche "Ande-
Stab- Be- ling am Tablettendichte[%th.D] |Stab- Zeit rungen
loi- Strahe Schmierdichte [%th.D] [lei-
ctune  luneS— Spaltweite(radial)um] |stung
[w/cg] zei% Dishing [vol.%] |[W/cm]
10 min L 14]18.10.66 | Tabl.-93-90-50-0 Ausfall der TE
L 430, 3.67 | Tabl.-88-85-50-0 510 10 min
L 2| 22.11.66 | Tabl.~-93-90-50-0 680* 2 h
L 5|13.12.66 | Tabl.-88-85~-50-0 270* 1,95 h
500 2h |L 14| 29. 3.07 | Tabl.-93-85-50-5 510 2 h
L 281 19. 7.67 | Pulver, gesintert - 85| 486 2,06 h
L 35| 26, 7.67 | Pulver,geschmolzen- 85| 550 2,05 h
L 6| 26. 4.67 | Tabl.-88-85-50-0 560 2 h *2)
24 n |L 23| 12. 6.67 | Tabl,-90-80-125-5 540 25,7 h N
L 29| 22. 2.68 | Pulver, gesintert - 85| 500 | 49 min 4)
L 1x | 2%3.,41.66 | Tabl,-93-~-90~50-0 710* 9 min
750 10 min| L 7| 22. 3.67 | Tabl.~88-85~50-0 740 10 min
L 18 6. 4.67 | Tabl.-90~85-125-0 845 12 min
L 24|13, 4.67 | Tabl.-90-80-125-5 710 31 min
L 30} 18. 7.67 | Pulver, gesintert - 85| 740 12 min
L 36 7. 9.67 | Pulver,geschmolzen~ 85| 725 14 min
L 2x| 17.11.66 | Tabl.-93-90-50-0 o40* 1,32 h| *1)
o h L 8119.12.66 | Tabl.-88-85-50-0 500 2,17 h
L 151 17. 1.67 | Tabl.-93-85-50-5 610* { 1,9 h
L 19| 21. 3.67 | Tabl.-90-85-125-0 740 2,7 h
L 25 5. 7.67 | Tabl,~90-80-125-5 760 2,83 h
L 31 |1, 7.67 { Pulver, gesintert - 85| 780 2,1 h
L 37| 28. 7.67 | Pulver,geschmolzen—~ 85{ 760 2 h
L 9 1. 3.67 | Tabl.-88-85-50-0 ca.750| 24,3% h
on p, | D 26| 14, 6.67 | Tabl.-90-80-125-5 ca.740| 2,15 h| *2)
L 32| 11. 9.67 | Pulver, gesintert ~ 85(ca.720| 24,05 h
L 38| 14.11.67 | Pulver,geschmolzen- 85jca.730| 24,43 h
L 12 9. 3.67 | Tabl.-9%-90~-50-0 950* | 11 min
1000 10 min | & 10 8. 32.67 | Tabl.-88-85-50-0 975 |11 min .
L 20| 19. 2. 68 | Tabl.-90-85-125-0 1000 24 h 5)
L 3% 6. 2.68 | Pulver, gesintert - 85{1000 10 min
L 2% 6,72.66 | Tabl.~9%-90-50~-0 280% 2 h 1)
2h |L 11 7+ 3.67 | Tabl.-88-85-50-0 ca.900] 2 h
L 16 9. 5.67 | Tabl.~9%3~85-~50-5 1 890 2 nh
L 21 7. 6.67 | Tabl,~90~85~125-0 960 2,7 h
L 34| 16.11.67 | Pulver, gesintert - 85 950 2,18 h
L 39 5. 2.68 | Pulver,geschmolzen- 85|1000 2h |
260 h | L 12 2. 5.67 | Tabl.-88-85-50-0 : 960 24,3 h
Ee L 3} 3. 7.67| Tabl.-93-90-50-0 469 12%,9 h >33
400 - 24 h L 13} 14, 10.68 | Tabl.-88-85-50-0 500-850 | ca. 10 4
L 17| 21. 6.67 | Tabl.-93-85-50~5 500 24,27 h %3)
Zentraltemp. |1, 22 | 30. 10.68 | Tabl.-90-85-125-0 500-650 | ca. 10 d
L 27| 15. 11.68 | Tabl.-90-80-125-5 500-850 | ca. 10 d

¥ Stableistung wurde nachtridglich aus der Bestrahlungsposition ermittelt
)L 2Z mit L 2x ausgetauscht

*2§L 6, L 26 nur 2 h statt 24 h bestrahlt (wegen Ausfall von T.E.)

X3 )Zentraltemperaturmessung ausgefallen

X4 ) Innendruckmessung , vorzeitiger Abbruch wegen TE.-defekt

x5)24 h statt 10 min bestrahlt
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Priiflingsbezeichnung l
g'e';““:?“; :-‘,dighte' : BESTRAHLUNGSABLAUF I Be.Zt
paltweite~Schmierd.
Bestrahlungszeit YKLUS: Abbrand{
1 2 3 | 4 | 5 6| 7 lnwann]
: ¥
Jr o, 1h 1,84 h 1,33 h l 417
T 89,5 - 1 X th,D. 500 W/cm|28 n]500 W/em [15,84{500 W/em
Z; ;l radi; 2662 th.D. {300°C 3059C (h) 1424°C 18,2
. 43,77
; 35 7 thoD 18,5 h 25,27 h Bezeichnungen: :
Cevesececsse 508 W/em| 2 h|525 W/cm Bestrahlungszeit 10 h 200
19.3. ~ 21.3.68 4159C 4150¢ Stableistung — = |500 W/em{2 h
iillauBentemp.—a | 5100C 4 37.0:
J 10 Abkiihlzeit 7,93
? 86 % thop 4 n | 143,85 n
» D 508 W/em 500 (540) 287
TR [ fposec -
J1 43,7
Tor iz th.D. 22 h 1,77 h 7
75 u rad.~87,5 2 th.p. |710¥/em p.OMIZ5 U/em 270
14.3.-16.3.68
J 13 - 85,05
+ 44 h 4,05 h
T 91,5 = 0,5 % th.D. 4
75 u rad.-88 7 th.D, {700 W/em|4 h EO" W/em 525
27.3.-31.3.68 5400¢C p30°¢
291 % 152 emp |00 4 b 4 b w250 | [asn 177,59
75 1 rad.-87,5 % th.D. |c3 700W/c[6,5 95 W/em [4 h)['700(745)| 1540|695 W/em|3,90] 710 W/em 1073
11.4.-29.4.68 I (h) p25°C 5259¢C 510°C 510°¢
3 16 : 262,2
T 91,5 % 0,5 Z th.D. (44 h 7,5 h 16,7 h 4 h 4 h 4 h 44 n
75 u rad.-88 Z th.D. 700 W/em k7, 5 W/em [7,50]1695 W/em} 4h §690 W/em)] 4h 690 W/em | 4 1{695 W/em {4 h }690 W/ em
22.6.~7.7.68 460°C 65°C 490°¢C 505°C 5100C 510°C 5100C 1560
g ;Z s*o0.57 . [0390 18,9 b 25,0 h 4 h 4 h 44 h 395
75 u rad.- 88 7 th.D. |10° Wem |4 h | 700 W/eml4,1h|700 /cm}4,20f700 ii/emfs b [700 %/em | 4h {700 T/em
23.8. - 13.9.68 |500°C 500°C 505%¢ °c 00°¢ 500°C | 2360
J 18 2R 22 h 29,4 ° 449 e b 10 W b " 44
P 85,5 7 th.D. 720 W/em §2 h } 720 W/em 3,80{700 W/em 3,7 700 W/cm [ 4 b [700 W/em | 4 b | 700 W/en
5350C 535°C 500°¢ 500°C 500°C 500°C 280
1.4.~3.4.68
J 20 88
P 86,5 Z th.D. 44 h 44 h
700 W/cm 700 _W/cm
|ro.6.-14.6.68 520°C 520°%¢c _ 535
3 22 176
P 86 % th.D. B4 n 4 h 44 h 44 h
710 W/em f4 h 1725 U/enfs b 1720 W/em | 4 b {715 W/cm
30.5.-7.6.68 p15°C 515°¢C 515°C 515°C 1100
J 23 - 264,3
P 8 7 th.D k4,06 n 44,06 h 44 h 44 h 4,1 h 44,1 h
o 690°w/cm 3,94 690°w/cm 4h 690°W/cm 4 h 695°W/cm 3,9 90°w/cm 3,9 690°w/cm
9.7.423.7.68 510°C (h)}510°¢C 510°¢C 510 C 10°C 505°C 1630
ggzz:hn 4 b 4 n 44 h 44 b 4n 4 h 4 h 396
e 7lO°W/cm 4,0h1710 W/em| 4h 710 W/em | 4h 715 W/em |4 h 710 W/em {4 h 7lO°W/cm 710 ¥/em
0.0 12.10.65 510°¢ 510°C 510%C 510°¢ 10°C J 505°C 510°C 2450
17,2 h ° 26,8 h ¢ 4 n "
4 h 7|O°W/cm 4,5k 710°W/cm 4 h 7lO°W/cm
510°C 510°%C 510%C

Tab. 2 Bestrahlungsergebnisse der zykl. Gruppe im He-Loop 2Z



b) Brennstabbestrahlungen in FR2-Kapseln

Tab. 3 gibt eine ibersicht {iber die 1968/6% beendeten Parameter-

Abbrandtests im FR2.

Ab KVE 42 (Vg. 4b) wurde in der inneren Kapsel das Na durch NaK aus-
getauscht und zusitzlich ein Antikonvektionsrohr eingesetzt. Durch

. . o S .
diese Mafnahme lassen sich um ca. 150°C hohere Hiilltemperaturen er-

reichen.

Bei 5 Kapselversuchseinsitzen (KVE) muBte 1968 ein vorzeitiger Aus-—

bau erfolgen:

‘KVE 25 wegen Ausfall von 5 TE nach 8 Zyklen
KVE 32 wegen iiberhShter TE-Anzeige nach 2 Zyklen
KVE 34 nach 6 Zyklen
KVE 35 vesen erhdhter Pb/Bi-Korro- nach 5 Zyklen
XVE 36 sion an der Auflenkapsel nach 6 Zyklen

RVE 42, 44 und 45 muBten 1969 wegen iiberhShter TE-Anzeige in HShe
der Wirmedidmmung vorzeitig ausgebaut werden. Alle anderen Kapseln er-

reichten das vorgegebene Bestrahlungsziel.

Der maximal erreichte Abbrand betrug 86 000 MWd/tl{, die ldngste Be-
triebszeit 606,8 Vollasttage, das entspricht einer Betriebszeit von

ca. 2 Jahren.

Die Versuchsgruppen 4a und 4b werden mit weiteren KVE auch 1970

fortgesetzt.
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Tab., 3: 1968/69 beendete Parameter—-Abbrandtests im FR2 (Kapselversuchseinsitze)
Ver- ' Brennstab- Variierte | KVE {Pro- Betriebs-— E mittl. + | mittl. +
suchs—- Daten i Parameter Nr. |ben— | tage Stableist. Abbrand
gruppe ’ f 'An- | (Vollast- (W/cm) (Mwd/eM)
Nr. ‘zahl | dquivalent)
(d) :
Brennstoff: | 22 ; 2 606,8 304 81 400
2% 2 609,6 290 67 100
3 U0, /Ce0, Tabl./ | .
11,57 U235 Pulver 25 | 2 280,2 430 48 500
26 2 220,5 470 40 000
HillenmaBe: Dichte, 21 2 399,35 375 57 400
7,4 @ x 28 . 2 542,8 305 63 280
0,5 mm Abbrand 29 4 132,5 510 24 500
 80mm Brenn- 30 4 223 420 36 000
 stofflénge 5
5 31 3 371,3 385 © 53 650
32 3 45,5 510 8 800
Brennstoff: 33 3 57 545 ; }l 500
Dichte, 34 3 169,6 455 . 34 500
U0, /Pu0, 35 3 141,8 515 .- 32 000
4ha 15 w/o Abbrand 36 4 % 161,2 510 36 000
PuO2 37 4 . 389 390 {59 400
HiillenmaRBe: '
7,4 @ x 41 3 1 257,5 380 53 380
Q,S mm : : :
© 80 mm Brenn- - -
stofflinge 42 3 94,55 390 £ 22 100
U02/Pu02 Tabl./ 43 3 47,45 360 - 10 200
4b 20w/o Pu0,  Pulver, a3 127,15 300 22 950
6 ¢x0,38mm Dichte,
80mm Brenn— Stableéist. 45 3 65,4 440 15 000
stofflidnge  Abbrand

x linear gemittelt iiber die Stablinge, Bestrahlungszeit und

Stabanzahl
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3. Bestrahlungsversuche im BR2

a)

b)

Na-Loop—-Bestrahlungen im BR2

Das Loopexperiment Mol 7A, bestehend aus 7 Brennstiben, ist 1969 in

5 Zyklen gelaufen, bevor es nach insgesamt 11 Zyklen (128 Tage mit

mehr als 90 Z Reaktorleistung) entfernt wurde. Der Grund hierfiir
war, daB nach einem Bruch in einer Heliumleitung des Loops Aktivitit

aus einem defekten Stab freigesetzt wurde. Der Gesamtabbrand war

50 000 MWd/t Maximalabbrand schwerer Atome, bzw. 40 000 MWd/t mittlerer
Abbrand schwerer Atome. Das Loop befindet sich zur Nachuntersuchung

in den HeiBen Zellen. Erste Ergebnisse zeigen, daB ein Stab in der

Brennstoffzone defekt ist.

Kapselbestrahlung im BR2

Zwei Fafnirkapseln haben mit Ende des Jahres etwa 50 000 MWd/t
maximalen Abbrand schwerer Atome erreicht. Auch hier ist die Be-
strahlung einer Kapsel beendet worden, und zwar wegen Versagens der
Thermoelemente, die zweite Kapsel lduft ohne Thermoelemente und hat

z.Zt. einen Maximalabbrand von etwa 60 000 MWd/t schwerer Atome. -
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i

4 Bestrahlungsnachuntersuchungen (D. Geithoff, IMF/LB)

Aus dem Bestrahlungsprogramm zur Entwicklung von oxidischen SNR-Brennstiben
fielen zweil Stabtypen mit unterschiedlichen Versuchszielen zur Nachunter-

suchung an.

Bei einem Typ (Loop-Prﬁflinge) wurde das Kurzzeitverhalten oxidischer
Brennstoffsidulen untersucht, widhrend beim anderen Typ (Kapsel-Prﬁflinge)
das Stabverhalten bel langen Bestrahlungszeiten und hohen Abbrinden das

Ziel der Untersuchungen war.

Untersuchung der Kurzzeitpriflinge

An etwa 40 Priiflingen mit U02-Pulver— und Tablettenbrennstoff, aie bei unter-
schiedlichen Stableistungen (500 bis 1000 W/cm) bestrahlt wurden, wurden die
Oxid-Struktur-Umvandlungen studiert. Es zeigte sich,daB bei hoheren Stab-
leistungen schon nach einer Bestrahlungszeit von 10 Minuten im Innern der
Bremnstoffsdule die typische Endstruktur mit Zentralkanal und Sdulenkristall-
zone ausgebildet ist. Hingegen ist im Bereich der AuBenzone auch nach 24 Stunden
Bestrahlungszeit der Spaltzwischen Hiille und Brennstoff noch nicht geschlossen.
Anhand der Betatron-Durchleuchtungen wurde Form und GroB8e von Schmelzkavernen
in Priiflingen mit zentralem Schmelzen miteinander verglichen. In ungestorter
Form stellte sich bei den aufrecht bestrahlten Priflingen die Schmelzkaverne
in der Art einer gestreckten, nach untern spitz zulaufenden Riibe dar (Bild 1).
Vielfach finden sich Jedoch auch gestOrte unregelmdfBige Kavermen, wobel die
Ursache der Storung nicht eindeutig aus den Bestrahlungsbedingungen abzuleiten
ist. Eine ldngere Bestrahlungszeit scheint allerdings die Bildung einer regel-
maBigen Kaverne zu fordern. Bel mehreren Priflingen wurde festgestellt, daB
geschmolzener Brennstoff aus dem zentralen Bereich durch Risse bis an die
Hiille gedrungen war, ohne daf jedoch das Hiillmaterial angegriffen bzw. in

seiner Kornstruktur verdndert wurde (Bild 2).
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Eine weitere Gruppe von 13 Oxid-Priflingen, die zyklisch bestrahlt wurden
waren (maximal 12 Betriebsphasen), wurde hinsichtlich des Verhaltens ihres

Brennstoff/Hiille-Spaltes untersucht.

¢

Die zyklische Beiriebsweise der SiZbe filhrte zu einer Brennstoffstruktur,
die im Bereich der Tableiten-AuBenzone besonders zahlreiche Radialrisse
aufwies. Dennoch verblieb nach Ende der Bestrahlung ein Restspalt (Bild 3).

Untersuchung der Langzeitpriflinge

Bei den Langzeit-Priiflingen wurde im Berichtszeitraum der {bergang von U02
zum UOQ/PuOQ-Mischoxid vollzogen. Zwar enthielt die grtBere Zahl der Priflinge

noch U02 als Brennstoff, aber die im Laufe des Jahres 1969 untersuchten Misch-

oxid-Priflinge hatten bereits Abbrinde bis zu 33000 MWd/t. Die beim U02

reichten Hchstabbrinde lagen bei 57000 MAd/t. Die HuBere Vermessung der

er-

Brennstdbe ergab in keinem Falle eine Aufweitung der Hiille durch Brennstoff-
Schwellen. Bei den meisten Hochabbrandproben war der Spalt zwischen Hiille

und Brennstoff vollkommen geschlossen,und beide Materialien waren miteinander
fest verkittet (Bild 4). Allerdings waren radiale Spalte in der AuBenzone

immer noch sichtbar. In einigen Mischoxidpriiflingen mit groBen Ausgangsspalten
war trotz hohen Abbrandes der Spalt zwischen Brennstofftablettensiule und Hiille
nicht geschlossen. Vielmehr zeigte sich ein ausgezackter Tablettenrand, der

auf hohe Temperaturen in dieser Zone schliefBen 1#8%t (Bild 5). Als Folgeeffekt
des Zackenspaltes wurde eine verstidrkie Spaltprodukiwanderung in die Randzone
sowle eine unsymmetrische Pu-Verteilung festgestellt (Bild 6). Der Mechanismus,
nach dem ausgezackte Spalte entstéhen bzw. stabilisiert werden, konnte aufge-
kizrt werden. GroBere Agglomerate von festen, metallischen Spaltprodukten wurden
bel Mischoxidstdben entdeckt. Die bis zu 0,5 mm grofen Metallkugeln sammeln sich
am unteren Ende des Zentralkanals. Die Spalt-Ru-Aktivit#t dieser Seggregationen
ist so groB, daB die Metallkugeln in y-Profil als Spitzen sichtbar werden.

Eine weitere Nicht-Brennstoff-Phase wurde im Bereich der Kornwachstums-Zone
beobachtet. Ihre Identifizierung steht noch aus.k

Literatur

D. Geithoff: Schmelzphinomene in UO
KFK-98C

H.L. Krautwedel, D. Geithoff, H. Enderlein: Die Durchleuchtung von bestrahlten
Brennelementen mit Hilfe eines Betatrons.
Kerntechnik 10. Jg. 1968, Heft 8/9, S. 494-498

2—Bestrahlungsproben
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Bild 1

Schmelzstrafle in UOZ-Tablettenbrennstoff

Schmelzstrafle

;o | ~ Prifling L18

Stableistung 845 W/cm UO, -Tabletten 90°% th. D.

/ Bestrahlungszeit 12 min.

Bild 2

L 36

Prifling
Stableistg 725W/cm UO,-Pulvgeschm.  85%thD.

Bestrahlungszeit 14 min.
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Spalt nach Kurzzeit -Bestrahliung

Brennstoff  : UO,-Tabletten 8.4mm?®
geschliffen  91.5%th.D.

Ausgangsspalt; 75 u radial

Bestrahlung : 12 Zyklen zu je 44 Stunden

i

Bild 3

00
Spalt nach Langzeitbestrahlung

Brennstoff : UO,-Tabl., geschliffen
625mm?® , 88%th.D.

Ausgangsspalt: 75pu radial

Abbrand : 50700 MWd/t

imm

Bild 4



-4~ Autoradiografie

tmm
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i00u

Ausgezackter Restspalt nach Langzeitbestrahlung

Brennstoff U02/Pu02-Tubletten,geschliffen
6.20mm?®, 92%th.D.

Ausgangsspalt: 1100 radial

Abbrand : 33000 Mwd/t

O - Autoradiografie

Spaltprodukt ~und Plutonium -Wanderung

Brennstoff : UOo/Pu0>-Tabl geschliffen
6.20mm?®  91%th.D.

Anfangsspalt: 110 u radial

Abbrand : 11800 MWd/t

Bild 6
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5. Gitterschidden durch Spaltfragmente (W. Dienst, D. Brucklacher, IMF)

a) Messungen an Proben aus bestrahlten UOZ-Brennstoffstében

Eine MeBreihe iiber die Anderung der Mikrohirte und der Gitter-
struktur in UO2 unter den Bestrahlungsbedingungen in einem Brenn-
stoffstab wurde zum AbschluB gebracht. Die Ergebnisse der
Mikrohirtemessungen (Bild 7) zeigen, daB schon bei sehr niedri-

l6f/cm3) eine voriibergehende Sdtti-

gen Spaltungsdichten (=< 7°10
gung der Bestrahlungshirtung eintrat. Ein deutlicher Abfall der
Bestrahlungshirtung mit steigender Bestrahlungstemperatur er-—
folgte erst oberhalb ca. 130000. Im Bestrahlungstemperatur-In-
tervall von 1400 - 1600°C ging die Bestrahlungshirtung praktisch
auf Null zuriick (Bild 7). Die Hirung wurde auf primire Leer-
stellen-Cluster zuriickgefiihrt.

20

Bei einer Spaltungsdichte von 2,210 f/cm3 wurde ein erneuter

Anstieg der Mikrohirte beobachtet, der mdglicherweise mit dem

Beginn der Spaltprodukt-Ausscheidung aus dem U02°Gitter in Zu-

sammenhang steht. Ein gleichzeitiger Anstieg der Gitterverzer-

rung schien diesen Zusammenhang zu bestidtigen.

Die Gitterkonstante der UO,~Brennstabproben blieb unter Bestrah-

2
lung bis auf eine leichte Verringerung bei hohen Zentraltempe-

raturen im Brennstab (ca. --O,5~10—3

fir T_ > 2000°C) unverindert.
Diese Verringerung kann durch eine gewisse L&slithkeit von

Spaltprodukten bei hinreichend hohen Temperaturen bedingt sein.

b) Kriechen von UO, unter Bestrahlung

2
In Reaktor-Brennstoffstiben fiir hohe Abbrinde kann die Brenn-
stoffschwellung durch die Einlagerung von Spaltprodukten zu
einer erheblichen mechanischen Belastung der Hiillrohre fiihren.
Da in Schnellen Briiter-Reaktoren mit einer weitgehenden Ver-
sprodung des Hiillmaterials zu rechnen ist, muB eine stidrkere

Dehnung ( >17%) des Hiillrohres méglichst vermieden werden.
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Die Auswahl entsprechender Konstruktions— und Betriebsdaten fiir
die Brennstoffstibe erfordert eine quantitative Kenntnis des

Kriechverhaltens des Brennstoffes unter Bestrahlung.

Bisher sind praktisch keine Ergebnisse von direkten Messungen
der Kriechgeschwindigkeit von keramischen Kernbrennstoffen bei
vorgegebener Belastung unter Bestrahlung verdffentlicht worden.
Indirekte Abschdtzungen zeigen jedoch, daB die Kriechgeschwin-
digkeit von Oxydbrennstoff bei Temperaturen unterhalb ca. 1200°%C
wahrscheinlich stark erhdht wird (2). Sie ist mglicherweise in
einem breiten Temperaturbereich von 1100°C bis 600°C oder

sogar noch darunter nur schwach von der Temperatur abhidngig und
scheint fiir Abbrandgeschwindigkeiten 2 3-10_9/5 bei einer Be-
lastung von 2 kp/mm2 etwa zwischen 5-10—6/h und SolO-S/h zu

liegen.

Diese Werte lieBen sich durch theoretische Abschitzungen stiitzen
(2). Den Abschitzungen lag eine Abwandlung des Nabarro-Herring-
Mechanismus fiir das diffusionsbedingte Kriechen in keramischesn

Werkstoffen zugrunde.

Aus (2) lieB sich entnehmen, daB im Hinblick aufldas Brenn-
stab-Verhalten im Reaktorbetrieb das Kriechverhalten kerami-
scher Kernbrennstoffe unter folgenden Bedingungen besonders in-
teressant ist: Temperatur 600 - llOOOC, Druckbelastung 0,5 -

2 kp/mmz, Abbrandgeschwindigkeit 1-10—9 - lolO-S/s. Daher wur-
den durch das IMF Entwurf, Konstruktion, Bau und Bestrahlung

von Kriechversuchseinrichtungen fiir diese Bedingungen eingelei-
tet, veranlaBft, bzw. vorbereitet. Dabei wurde aus grundsitzlichen
Erwidgungen heraus versucht, vor allem den Druckberéich bis zu

ca. 5 kp/mm2 auszudehnen. AuBerdem erschienen Versuche bei
Brennstofftemperaturen unterhalb 600°C wichtig fiir die Unter-

scheidung verschiedener diffusionsférdernder Einfliisse unter Be-

strahlung.
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Die Versuche wurden wegen der einfacheren experimentellen Anord-
nung zuerst im FR 2 in Angriff genommen. Als Probenmaterial wurde
meistens UO2 verwendet, die Brennstofftemperaturen lagen etwa
zwischen 300 und 500°C. Zum qualitativen Nachweis von Kriechvor-
gingen unter Bestrahlung wurden Eindruckversuche mit federbe-
lasteten Druckstempeln aus hochwarmfesten Legierungen durchgefiihrt.
Diese Versuche ergaben zwar Hinweise auf lokale Kriechverfor-
mungen im Brennstoff; die Ermittlung des ursichlichen Druckes wur-
de bisher jedoch durch groBe Schwierigkeiten bei der sachgemiBen

metallographischen Pridparation der Proben behindert.

Zur halbquantitativen Ermittlung von Kriechgeschwindigkeiten,

d.h. im wesentlichen von unteren und/oder oberen Grenzwerten, un-
ter Bestrahlung wurden eng gehiilste Brennstofftabletten, deren
Hillrohre unter hohem Helium-Druck heiB aufgeprefit worden wa-

ren, bei Hiilltemperaturen von ca. 400°C bestrahlt. Die Differenz‘r
zwischen Schwell- und Kriechgeschwindigkeit des Brennstoffes un—
ter dem 'restraint” der Hiille wurde durch profilometrische Ver-
ﬁgssung der Durchmesseridnderung nach Bestrahlung untérsucht. Die
ersten Versuchsergebnisse deuten darauf hin, daB die Kriechge~

schwindigkeit in UO, etwa die Schwellgeschwindigkeit erreichte,

2
wihrend sie in UN deutlich niedriger als die Schwellgeschwindig-

keit blieb.

Fiir den FR 2 wurde eine Kriechkapsel mit kontinuierlicher Pro-
benlidngenmessung durch einen induktiven Verlagerungsaufnehmer
(Differentialtransformator) bei pneumatischer Druckbelastung und
Brennstofftemperaturen ;;600°C entwickelt (Bild 8). Zur Gewdhr-
leistung eines mdglichst geringen Temperaturgradienten und eines
guten Zusammenhaltens bei Rissbildung im Brennstoff wurde die
Kriechprobe durch abwechselnde Stapelung von flachen U02— und
Molybdidn-Ringen zusammengestellt (Bild §). Die ersten MeBergeb-
nisse zeigen die grundsitzliche Brauchbarkeit der Kapselkon-
struktion bei einer gewissen Stdrempfindlichkeit des LingenmeB-

systems gegen Reaktorbetriebseinfliisse, die im besonderen den
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hiufigen Einsatz von Blindproben aus Molybdin erfordert. Die
noch als unsicher zu betrachtenden an den UOZ—Proben gemessenen
Kriechgeschwindigkeiten lagen bei Brennstofftemperaturen von ca.
300 - SOOOC, Druckbelastungen von 1 -~ 2 kp/mm2 und bei einer
Abbrandgeschwindigkeit von ca. 5-10-19/5 in dem vorab abgeschitzten

Bereich (s.o0.).

Fiir den BR 2/Mol wurde eine Kriechkapsel entworfen und in Auf-
trag gegeben, die eine kontinuierliche Probenlingenmessung unter
Bestrahlung bei Brennstofftemperaturen von 600 - 1000°C und eine
Anderung der pneumatischen Druckbelastung und der Temperatur
wihrend der Bestrahlung gestattet. Die Temperatur wird durch
Anderung einer Helium-Neon-Mischung " in einem peripheren Gasspalt
eingestellt. Die Lingenmessung erfolgt iiber die Volumeninderung
eines Mikrowellen-Hohlraumresonators mit verschiebbarem Boden.
Die entsprechende Verschiebung der Resonanzfrequenz des Hohlraum-
resonators wird an einer gleichartigen out-of-pile-Anordnung
automatisch mit einer Mikrometerschraube nachgefahren, durch
deren Stellmotor gleichzeitig die Lingeninderungskurve aufge-
zeichnet wird. Diese MeBanordnung ist im Gegensatz zu einem
induktiven Verlagerungsaufnehmer unempfindlich fiir die Reaktor-
strahlung und daher zur Messung bis zu hohen Abbrinden in den

Kriechproben geeignet.

Verdffentlichungen:

W.Dienst, D.Brucklacher
Proc.Int.Symp.Ceramic Nucl.Fuels, S. 82

Am.Ceramic Soc., Columbus, 1969

D.Brucklacher, W.Dienst, F.Thiimmler
KFK 817, 1968
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Druckibertragungsstick Wasserfihrungsrohr

Helium-Druckkapsel Thermoelemente \

\

induktiver Wegaufnehmer Probenstapel \
warmedbertragender NaK-gefilite
Al-Formkérper Probenkapsel

Bild &: Schnitt durch die FR2-Kriechkapsel
fiir keramische Brennstoffe unter pneu-
matischer Druckbelastung mit kon-

tinuierlicher Langenmessung

Bild 9: Probenstapel aus U02~ und Mo-
Ringen fiir eine Kriechkapsel mit
axialer Druckbelastung
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1122. Biindelbestrahlungen im schnellen FluB (performance tests).

(G Karsten, ST )}

1. DFR_(GroBbrit.)

Im Dounreay Reaktor sind 1969 folgende Bestrahlungsexperi-
mente gelaufen:

a) DFR 350; 77-Stabbiindel
Die Bestrahlung des Biindels, an dem GfK 23 Stidbe,
BN 16 Stabe, CEA 38 Stdbe Anteil haben, begann am
26. Januar 1969, Sie fihrte in 3 Zyklen von 165 Tagen
Standardleistung (52 thh) zu einem Abbrand von
40 000 MWd/t Maximalabbrand schwerer Atome, entsprechend
36 000 MWd/t mittlerem Abbrand schwerer Atome. Die Be-
strahlung wird im Februar 1970 fir weitere 55 Tage fort-
zesetzt utnd soll dann mit 53 000 MWd/t maximalem und
49 000 MWA/t mittlerem Abbrand beendet werden.

b) DFR 304/1
Die drei Stibe dieses Trefoils sind 223 Tage bestrahlt
vorden und haben dabei einen Abbrand von 56 000 MWA/b
Maximalabbrand schwerer Atome erreicht, entsorechend
53 000 MWa/t mittlerem Abbrand. Die HiUllmaterialdosis

22 2

war dabel 4,5 x 10°"n/cm”™. Das Experiment ist erfolg-

reich beendet worden.

c) DFR 307
Die drei Stdbe dieses Trefoils haben Incoloy 800 als
Hillmaterial und sind 54 Tage bestrahlt worden. Der
max. Abbrand war 10 500 MWd/t, die Dosis 0,9 x 1022n/0m2.

Das Experiment wird fortgesetzt. /

2. Rapsodiebestrahluncen (Frankr.)

Die technischen Vorbereitungen zur Bestrahlung von zwel
Subassemblies mit Je 34 Stiben im Rapsodie~-fortissimo
(= 3 x 101 n/cmgsec) sind im Gange. Die Bestrahlung
soll im 3eptember 1970 beginnen, begleitet von einer lMoni-
torbestrahlung von 5 Stiben. Das eine Subassembly wird
Stdbe mit dermr HMHillmaterial 4858 enthalten, das an-
dere mit T2 R72 HYV .« Der Sicherheitsbericht ist

erstellt worden. Die Bestrahlung wird eine Gemeinschafts-
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bestrahlung zwischen der GfK und INTERATOM/Belgonucléaire/Alkem

sein.

1123, Brennstab-Bestrahlungstests in Dampf

Zielsetzung, Auslegungsdaten und Stand der Bestrahlungsversuche
von Brennstdben fiir dampfgekiihlte Briiter gehen aus Tab. 4 der
Firma AEG hervor. Die VAK ist am 19.10.1969 zum jihrlichen

Brennelementwechsel abgeschaltet worden.



Tabelle 4:
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des DSR~AEG-Programms

Zielsetzung, Auslegungsdaten und Stand der Experimente

Element Dim, DI D2 D3
1. Zielsetzung des - : ‘
Experimentes - . Erreichen hohen Erprobung Erreichen hohen
: Abbrandes unter der Abstands- ‘Abbrandes unter
: DSR-spezifischen halterung in ‘DSR-spezifischen
* thermischen und Form umwickelter  thermischen und
mechanischen Be- Drihte, Studium mechanischen Be-
lastungen. Demon- von Schieflast- ‘lastungen bei Ein-
‘'strationsversuch effekten ‘satz von U, Pu-~
: ‘Mischkarbid und
‘Incoloy 800 als
Hillwerkstoff
2. Ausiegungsdaten:
Zahl der Stibe - 1 3 { I
Brennstoff - UOé—vibriert UOz-vibriert %(U,Pu)O2
o I ‘ - Sinterkdrper
Hiillwerkstoff - Inconel 625 Inconel 625A EIncoloy 800
Brennstoff- : § ’
dichte Z=T.D. 82,5 82,5 E 87
Schmierdichte | %-T.D. 82,5 82,5 } 83
Pqu—Anteil Gew.-7 - - § 25
U-235-An- § | o
reicherung Gew.=-7 | 40 - 40 | 26,7
Stabdurchmes— : : § : .
ser/Wandstirke | mm 17 x 0,4 7 x 0,4 57 x 0,4
Stableistung kW 40 30 § 42
Max.lineare . : % ;
Stableistung W/em 415 ; 310 | 440
Aktive Linge | mm 1100 g 1100 1100
Max.Brennstoff- o 2320 f 1900 2140
temperatur : :
max.Hiilltempe- g i
ratur (Wand= | oz | gg9 | 650 670
mitte) - : : _ ‘
© 80.000 100.000

Zielabbrand

Stand des Ex-

perimentes am
31.10.69

"I Bei 78.000

"MWd/tU Abbrand

trat ein Hiillrohr-':

schaden auf.

Teilergebnisse
der HZ-Unter-—
suchungen liegen
vor, die Auswer-

tung ist im Gange.

42.000

Nach Erreichen de@
Zielabbrandes wur-—
de das intakte
Element ausgela~
den.

Die HZ-Unter-
suchungen sind
nahezu abgeschlos—
sen, die Auswer— '
tung lduft.

55.500 MWd/t M
max.Abbrand,
kein\Schaden

\
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Tabelle 4: Zielsetzung, Auslegungsdaten und Stand der Experimente

(Fortsetzung)

' Element Dim. D4 D5 D6 DFR
f :
: 1. Zielsetzung - Untersuchung Untersuchung | Untersuchung Untersuchung
‘ des Experimen-— des Kriech- des Biindel- der Stiitz- der Kriech-
tes beulverhaltens jverhaltens wirkung des aufweitung
) unter verschaf-|bei Einsatz Brennstoffs infolge Spalt-
ten Anfahrbe- |[von Hiillroh- |bei Verrin- |gasdrucks und
dingungen (im |ren aus Inco- : gerung der Brennstoff-
Vergleich zu loy 800 Hiillwand- schwellens im
D3) ' stdrke i schnellen Flup
2. Auslegungsda-
ten
Zahl der Stidbe - 1 6 ; 1 _ 3
Brennstoff - (U,Pu)O2 Sin- UO2 Sinter— E(U,Pu)O2 %(U,Pu)o2
terkdrper ‘kdrper %Sinterkarper ?Sinterkarper
Hillwerkstoff -~ Incoloy 800 ;Incoloy 800 EIncoloy 800 §Incoloy 800
Brennstoffdichte [Z-T.D. 87 87 87 . 86
Schmierdichte Z-T.D. 83 83 83 82
PuOZ-Anteil Gew.~7 25 - 25 25
U-235-Anreiche-
rung Gew.-7 26,7 20 26,3 75,2
Flufdepression/
Leistungsquotient 0,52/2,3
Stabdurchmesser/ % % :
Wandstirke jmm 7 x 0,4 P 7 x 0,4 57 x 0,25 ‘7 x 0,4
Stableistung kW 42 18 ’ 45 12
Max. lineare i
Stableistung W/cm 440 210 450 460
Aktive Linge mm 1100 1100 1100 270
Max. Bremnstoff- o, 2140 1400 2200 2500
temperatur
Max. Hiilltempe-
ratur (Wandmitte) | C 670 650 670 690
Zielabbrand Mwd /t-M 50.000 25.000 50.000 60.000
3. Stand des Ex- 25.500 23.000 Auslegung ca. 4,000
perimentes am Mwd/t M MWd/t U in Bearbei- MWd/t M
31.10.1969 max.Abbrand max.Abbrand tung, Be- max.Abbrand,
kein Schaden. |kein Schaden. | schaffung von | kein Schaden.
Komponenten
eingeleitet.




1124, EBntwicklung karbidischer und nitridischer Brennelemente

s wurde ein Programn fir die Entwicklung eines karbidischen
Hochleistungsbrennelements aufgestellt Dieses erfallt ein
theoretisches Programm, die Brennstoff- und Brennstabproben—

aerszelluné, die BrennstoffoLuﬁﬂldgenfor chung, die Brennsta
ngsnac |
In dem Zeltrasum bis einschlieBlich 1973 stehen fir RBestrahlungen

die thermischen Reaktoren Fr2, MZFR, BRZ2 und die schnelle An-

lage DFR zur Verfigung.

1124.,2 Laborversuche (Karb. u. nitrid. Brennst.)

1124.22 Konstitution und Thermodynamik (Holleck, Klevkamp, IINF)

Im Rahmen der Untersuchungen zur Kenntnis des Zustandes hoch-
abgebrannter Kernbrennstoffe wurden das Reaktionsverhalten der
Spaltprodukte in UN und UC studiert, Zusammenhinge herzusge-
arbeitet (1) und auftretende Verbindungen z.T. thermodynamisch
charakterisiert.

Nitride \
Die Nitride der Seltenen Erden: YN, LaN, CeN, Pr¥ und NaN
sen sich bei Temperaturen T > 1800°C vollkommen in UN (2,

\NI~—-’
I~
N~

.

F"’b»a
=

Ebenso erwiesen sich die Nitride der IV A Metaslle ZrN und H

-

als vollkommen mischbar mit UN (5). Nur begrenzt 18slich waren
bei den untersuchten Bedingungen (T = 18300 - EOOOOO, D =

300 Torr N2) die Nitride VN, NbN und TaN. Vier neue ternire
Komplexnitride wurden aufgefunden: UVNE, UNbNg, UTaN2 und

U2 Cr N2+X (6). Diese Phasen kristsllisieren orthorhombisch
mit folgenden Gitterparametern:

UVN2 P a = 5,456 % UNoN, 3 a = 5,664 é
b = 3,18, % b = 3,265 %
c =~=1O,67,1 A c =1O,959 A
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UTall, : & = 5,645 4 UCTl, _ ta = 3,74 %
b= 3,24 A b= 3,31 A
¢ = 10,93, X c = 12,37 4

Die Befunde in den Systemen Uran-Ubergangsmetall-3tickstoff
sind in Abb. 1 zusammengefallt.

Im Rahmen von Arbeiten zum Reaktionsverhalten zwischen UN und
Metalloxiden wurde die Kinetik der Pulverreaktionen zwischen

UN und ZrO? sowle der Diffusionsmechanismus untersucht (7).

Karbide

Die gegenwidrtige Kenntnis des Reaktionsverhaltens und der
thermodynamischen Daten in den Uran- und Plutonium-Karbid
enthaltenden Mehrstoffsystemen wurde erfalt und kritisch
betrachtet (8).

Die Systeme Uran-Platinmetall-Kohlenstoff, deren Kenntnis
neben der der Systeme Uran-Seltene Erden-Kohlenstoff be- ‘
sonders wichtig ist, wurden untersucht. Es wurden folgende
neue quasitetragonal kristallisierende Komplexkarbide ge-
funden: U2Ru02, U20502 und U2Pt02 (9). Temperaturschnitte
der terniren Systeme U-Ru-C, U-Rh-C, U-Pd-C, U~0Os-C, U-Ir-C
und U-Pt-C wurden aufgestellt (Abb., 2) (10). Charakteri-
stisch fiir den Aufbau der Systeme sind folgende Reaktionen:

2 UC + Me
Uc + AMe

Ru, Rh, Os, Ir, Pt) sowie
Ru, Rh, Pd, Ir, Pt)

1
i

U2M602 (Me

UM83+C (Me

Im System U-Ru-C 1lost die Ordnungsphase URu5 etwa 15 at %

]
[}

Kohlenstoff. Durch Messung elektromotorischer Krifte (#MK)
an galvanischen FestkOrperketten, wurden die freienwBil-
dungsenthalpien von URu5 und URHECX ermittelt (Abb. 3) (11).

ﬁAG; (URu; > = =53800 + 8,4 T (cal/Mol) (1000 - 1140 °K)

£acd (URusCo o) o 252100 - 7,0 T (cal/tol)(860 - 1070 K]

Nach derselben Methode wurden die freien Bildungsenthalpien

von Cr5C? und CrmC5 cewonnen (12).
< /
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H.Holleck, Zum Aufbau der Systeme Uran-Planbtinwetall-
Kohlenstoff

Vortrag: Hauptvers. Dt. Gesellschaft fir Metallkunde,
Berlin 1969, AED-Conf. 1969-153%~-001
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Schnitt bel 1500 °C im Dreistoffsystem U - Os-C

Schnitt bei 1300°C im Oreistoffsystem U -Ru-C

AN
u URN, URN, URN, Rh 1] uir utr, Ul I

Schaitt bei 1300°C im Dreistoffsystem . U -Rh - C Schnitt bei 1300°C im Dreistoffsystern U - Ir - C

ue”N
supe,

Schnitt bei 1300°C im Dreistoffsystem U -Pd - C Schaitt bei 1300°C im Dreistoffsystem U -Pt - C

Abb. 2 Isotherme Schnitte der Dreistoffsysteme
Uran-Platinmetall-Kohlenstoff
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1124.5 Bestrahlungsversuche (Karbid. u. nitrid. Brennst.)

/}'

Arbeiten an Bestrahlungseinrichtuncen fiir karb. Brennst.
(E. Bojarsky, IRE] '

FR?-Kapseln

Fir lange Hochleistungsbrennstibe mit iber 1000 W/cm Stab-

leistung (Karbid) wurde eine neuartige, einwandige NaK-Ka xoel

-JJ

=
ST
]

=]

so welt entwickelt und erprobt, dall mit 1 Bestrahlungsbes lﬂn

im Frihjahr 1970 gerechnet werden kann. zusammenfascender

Bericht erscheint 1970.

quR»bbtwerwaosehloon fir Na -Kapgselbestrahlung zen:

Mit dem MZFR-Wasserloop konnen zwel Bestrahlungseinsidtze gleich-
zeltig betrieben werden. Die Anlage ist von der GHH im Auftrag

der GfK/V weitgehend fertigsestellt worden; die out-of-pile-Er-

probung wird in der ersten Halfte 1970 durchgefilhrt. Mit der
ersten Bestrahlung kann voraussichtlich im Friihjahr 1971 <e-

rechnet werden.

&g sind sowohl Ex@erimente geplant zur Karbid-Brennstabent-
wicklung, die vom P5SB in Zusammenarbeit mit dem TUIL durchgefihrt
werden, als auch Bestrahlungen von oxidischen Hochleistungs-
brennstaben. Die erforderlichen Loopeinsatze mit den instru-
mentierten Na-Kapseln stellt das IRE bereit. Ein Prototypein-
satz wurde angefertigt,und detaillierte Sicherheitsiiberlegungen
fir den Karbid-Einsatz wurden abgeschlossen.

Veroff.:

E. Bojarsky, H. Reiser
estrahlungseinrichtung mit Schwerwasserkreislauf (Loop 1)
im MZFR Karlsruhe
2. Konzeption der Bestrahlungseinrichtung
Kerntechnik, 10 (1 063) 3. 532-538

Gitterschiden durch Sp (ltfraymente (EV Dienst, I Brucklacher,
: LM

a) Bestranlungsversuche an UC- und UN-Pulverproben

Zur Untersuchuns der 3trahlenschiden im Gitter keramischer

Kernbrennstoffe durch Rontgen-Feinstrukturanalyse wurden




112-50

Proben aus fast stdchiometrischem UC (4,3% Gew.-%C, 003
Gew.-%N) und UN (5,52 Gew.-%N, 0,04 Gew.-%C) bei Temperaturen
unterhalb 150°C bis zu Spaltungsdichten von maximal 5«ﬁ020f/
cm5 bestrahlt. Uber Zwischenergebnisse wurde bereits friiher
berichtet (1, 2). Der Verlauf der Gitterkonstanten-Anderung
Aa/a und der scheinbaren Gitterverzerrung in Abh8ngigkeit
von der Spaltungsdichte ist in Bild 4 wiedergegeben. Fir

UN ist dieser Verlauf demjenigen in UO? dhnlich (1, 2). Er
weist jedoch groflere Bestrahlungseffekte und hdhere charak-
teristische Spaltungsdichten auf. Daraus kann geschlossen
werden, daB in UN d;e Bildung groller, geordneter Punktdefekt-
Cluster wegen der ilberwiegend kovalenten Metall-Nichtmetall-
Bindung viel schwieriger ist als in UOE‘ Die Gitterdehnung
und-verzerrung in UC weist einen wesentlich anderen Verlauf
auf als in UN (Bild 1). Das ist mdglicherweise auf eine
relativ schwache Metall-Nichtmetall-Bindung zuriickzufihren,
die die Punktdefekt-Clusterbildung in den Teilgittern des

UC erleicuntert.

An UN wurde nach dem HErreichen einer maximalen linearen Git-
terdehnung von 2,1*10—3 nach etwa 5-1017f/cm5:ein;Wiederab—
fall der Gitterdehnung bis zu schwach negativen Werten bei
ndéheren Spalbungsdichten beobachtet. Dieser Verlauf kann durch
verschiedene Uberlappungsvolumen fir die Leerstellenkerne und
die Zwischengitteratom~Zonen der displacement spikes cedeutet

werden.

An den bestrahlten Proben wurden Erholungsglihungen von

je 2 h Dauer in osStufen von 100°C vorgenommen. Nach Jjeder
Glihung wurde die anteilige Ausheilung der Gitterdehnung
und ~-verzerrung gemessen. Die Ausheilung erfolgte in lem-
peraturbereichen, die in deutlichem Zusammenhanz mit dem
Schmelzpunkt des Probenmaterials stehen. Stufen beschleu-
nigter Ausheilung der Gitterdehnung zeigten sich bel etwa
0,15 - 0,2 T, und 0,3 - 0,35 Ty (T Schmelzpunkt in °r).

3ie sind auf die Wanderung der unter Bestrahlung erzeug-
ter isolierten Zwischengitteratome bzw. Leerstellen zu-

rickzufiihren.
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Bild %: Gitterkonstantenvergrdsserung Aa/a und scheinbare
Gitterverzerrung f, von UN und UC durch Neutronen-

bestrahlung in Abhingigkeit von der Spaltungsdichte

b) Vertriglichkeit von UN und UC mit verschiedenen Hiillma-

terialien unter Bestrahlung

o

Zur Untersuchung des Einflusses der S3paltfragmente auf 4i

Ty

Reaktion zwischen Brennstoff und Hullrohr wurden im FR 2 finf

Bestrahlungseins&tze mit Jje 4 bis 7 Hiéllmaterial-Patronen he-

strahlt, die mit UN- oder UC-Pulver mit einer Pressdichte von
ca. 70% gefillt waren. Als Hillmaterial wurden vor allem hoch-

warmfeste austenitische 3tahl

718. Die Patronen hatten einen Durchmesser

von 30 mm und - fir die Brennstoff-Fillung - eine
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Bohrung von 1 mm Durchmesser. Sie wurder

tor-Tauchrohr unter stehenden Arson (reinst)bestrzult. Jurch
keramische Isolatoren wurden die Hillinnenwandtemperaturen im
y . 3 O T ny
Bereich C eingestellt. Ui

zwischen 500 und 200
geschwindigkeit betrug 2 4 S
lungseinsatze wurden 1000 h lang bis zu einem Abbrand
1% ovestrahlt. Zwei Einsadtze sind t

sollen einen Abbrand von 4 - 5% erreichen.
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Die Vertridglichkeit von UN mit den Hillmaterialien bei einer
Temperatur von ca, 90000 stimmte unter Bestrahlung im wesent-
lichen mit den out-of-pile-Ergebnissen iberein. Die Reaktion
zwischen Brennstoff und Hillmaterial war demnach bei dieser
Temperatur im wesentlichen thermisch bedingt. Sie fihrte wahr-
scheinlich vorzugsweise zur Bildung von TiN in den Ti-haltigen
Hillmaterialien.

Die Reaktion von UN mit Vanadin-Legierungen verschiedener Ti-
und Nb-Gehalte bei 700 - 75000 unbter Bestrahlungz deutete auf

eine systematische Abhingigkeit von diesen Gehalten hin. An-
scheinend hemmte der Ti-Gehalt die Reaktion, wihrend der Nb-
Gehalt dieser Hemmung entgegenzuwirken schien. Bild 7 (in
1125.31) zeigt ein mikroskopisches 3Schliffbild von der Reaktions-—

schicht zwischen Brennstoff und Hille.

Die genauere Untersuchung der Proben, im besonderen such der-

jenigen mit UC-Brennstoff, war noch nicht abgeschlossen.

Verbffentl.:

1. W.Dienst, D. Brucklacher
KFK 745, 1963

2. W.Dienst, D.Brucklacher
Proc. Int. Symp. Ceramic Nucl. Fuels, 5. 32
Am. Ceramic Soc., Columbus, 1969

W.Dienst
KFK 1111, Teil IX, 1969

AN
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1125, Brennelemente fiir gasgekiihlte Briiter (Cermets)

1125.1 Priparative Arbeiten (H.. Schneider, IMF)

Die Versuchsarbeiten zur Beschichtung von UOZ-Partikeln mit Chrom
bzw. Chromcarbid wurden abgeschlossen und die gewonnenen Erfahrun-

gen im KFK-Bericht 787 zusammengefaft.

Bei diversen Versuchen wurden grdSere Mengen von natiirlichem UO2 mit
Chrom filir isostatische HeiBRpreBversuche beschichtet; auch auf ange-
reichertem UO2 wurden metallische Chromschichten mit 20 und 30 volZ

zur Herstellung von Bestrahlungsproben aufgebracht.

Weiter wurden Beschichtungsversuche mit Vanadin in Angriff genommen,

und zwar wurde das Verfahren der Reduktion von VCl4 mit Wasserstoff

bei einer Temperatur von ca. 950 - 1000°C im FlieBbett ausgewdhlt, Mit
diesem Verfahren wurden Chargen von 30 - 50 g UO2 mit Vanadin bis zu

ca. 35 volZ beschichtet. Bei der Beschichtung gréSerer Chargen (100 g)

im FlieBbett traten jedoch Schwierigkeiten durch ein Zusammenkleben der
Teilchen auf, so daB es zu ungleichmi#Big dicken Schichten kam. Daher wur-
den Beschichtungsversuche in einem eigens konstruieften Drehrohrofen
durchgefiihrt, auch im Hinblick auf eine spdter infrage kommende Beschich+
tung groBerer UOZ-Teilchen. Diese Ergebnisse waren jedoch bisher im Bezug

auf die Abscheidungsgeschwindigkeit noch nicht befriedigend.

Als Vorbereitung fiir weitere Beschichtungsar$eiten wurden die Herstel-
lungsverfahren fiir pyrolytischen Kohlenstoff und verschiedene Metall-
carbidschichten und deren Verhalten nach hohen Bestrahlungsdosen in einer
Literaturiibersicht zusammengestellt. Eine Apparatur fiir Hochtemperatur-

Beschichtungsversuche wurde daraufhin bestellt.

1125.2 Laborversuche

Isostatisches HeiBpressen (H. Bumm, P. Weimar, IMF)

1968 Die im IMF bestehende Einheit zum isostatischen HeiBpressen von
keramisc hen Stidben wurde im Jahre 1968 hauptsidchlich zur Herstel-
lung von UO,-Mo- und U0,-Cr-Cermets benutzt. Es wurden sowohl die

mechanischen und physikalischen Eigenschaften (1, 2, 3) dieser
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Cermets bestimmt, als auch Bestrahlungsversuche im FR2 mit 207

angereichertem UO, unternommen. Einige dieser Eigenschaftswerte

2
der unbestrahlten Priiflinge sind als Temperatur- bzw. Konzentra-

tionsfunktionen in den Bildern 1 - 6 dargestellt.

1969 Im Jahre 1969 wurde zusitzlich zu den beiden oben erwihnten Cermet-

systemen die Kombination UOZ-Vanadium in das HeiBpreBprogramm auf-
genommen., Es wurden weitere Bestrahlungen mit grdBeren Abbrinden

an den bereits etablierten Cermets U02~Mo bzw. UOZ-Cr durchgefiihrt
(3). Weiterhin wurde die isostatische HeiBpreRanlage durch einen
Membrankompressor auf den modernsten Stand gebracht. Es ist so mdg—

lich, Brennstidbe in Briiterabmessungen herzustellen.

Literatur

10

P.Weimar, F. Thiimmler
UOZ-Cermets with Idealized Structure by Particle Coating and Isostatic
Hot Pressing.

Jour. of Nucl. Mat. 31 (1969) 215-225

P.Weimar, F.Thiimmler

Herstellung und Eigenschaften von Cermets mit idealisiertem Gefiige
im System U02/Cr

KFK-Bericht 1112 (1969)

W.Dienst, P.Weimar

Erste Bestrahlungsversuche an UOz—Mé und UOz—Cr Cermets mit 80 volZ UO2
in Nb-Hiillen

Kernforschungszentrum Karlsruhe

Externer Bericht 6/69-1
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1125.3 Bestrahlungsversuche

1125.30 Bestrahlungseinrichtungen fiir Gaskiihlung (IRE, RB)

FR 2 - Abbrandloop:

Fiir die He-Loopanlage wird z.Z. eine besondere Helium-Hochdruckbestrah-
lungseinrichtung erstellt. Damit werden Experimente bei hohem Kiihlmittel-
druck (bis 150 at) und bei sehr hohen Stableistungen méglich. Im Jahre
1969 wurden alle Teile dieser Zusatzeinrichtung in Auftrag gegeben. Mit
der Inbetriebnahme ist nach der out-of-pile - Erprobung im IRE-Technikum

im Herbst 1970 zu rechnen.

VerSffentl.:

H.Deckers, H.Reiser

Versuchseinrichtung fiir die Kurzzeitbestrahlung von Brutreaktor—-Brennsti-
ben im FR2

Kerntechnik Jg. II, Heft 7, 1969

1125,31 HQQ-Cermet-Brennstoffe fir hohe Temperaturen:

Erste Bestrahlungsversuchsergebnisse ( W.Dienst, D. Brucklacher)

U0, -Cermets, in denen keramische Brennstoffteilchen durch eine Matrix aus
ho;hschmelzendem Metall verbunden sind, bieten eine Erweiterung der
Einsatzmdglichkeiten fiir den bewdhrten Oxydbrennstoff in Hochtemperatur-
reaktoren. Diese Erweiterung ergibt sich im wesentlichen durch eine Erhdhung
der zuldssigen spezifischen Bremnstoffleistung und ist auf die — gegeniiber
reinem Oxydbrennstoff - erhdhte thermische Leitfzhigkeit und potentiell

verbesserte Spaltgasriickhaltung zuriickzufiihren.

Diese Eigenschaftsverbesserungen hingen entscheidend von der Bildung einer
méglichst regelmissigen, netzartig zusammenhingenden Metallmatrix in den
UOZ—Cermets ab. Daher wurden fiir die im folgenden beschriebenen Bestrahlungs-
versuche Proben aus sogenannten idealisierten Cermets hergestellt. Bild 8
zeigt als Beispiel das Gefiige einer UOZ-Mo-Probe mit 20 Vol.-7Z Metall.

Die genaue Grenze der Spaltgasriickhaltung in Oxydbrennstoff bei den
interessierenden Betriebstemperaturen, d.h. unterhalb ca. lAOOOC, soll
experimentell ermittelt werden. Das gilt ferner auch fiir die Eignung der

Metallmatrix als DruckgefaB fiir die Spaltgase, die aus den Brennstoffteil-
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chen freigesetzt werden. In einem internen Bericht wurde die Druckfestigkeit
einer Mo- oder Nb—Matrix von 30 Vol Z unter Verwendung der Krlechfestlgkelt
der massiven Metalle abgeschatzt Dlese Abschatzung fuhrte zu dem Schlu8,

daR die Spaltgase bei Brennstofftemperaturen unterhalb 1100 - 1200°C bis zu

einem Abbrand von 107 durch die Metallmatrix aufgefangen werden k&nnen.

Daher ist. zu erwarten, daR der Einsatz von Oxydbrennstoff-Cermets bei miBi-
gen Stablelstungen von 500 - 600 W/cm zur Losung der Probleme beltragen konnte,
die sich durch den dufleren oder inneren Druck auf die Brennstabhulle ergeben,
der durch Kuhlgase bzw. Spaltgase ausgeubt wird. Andererselts bleibt _die so-
fortige mechanische Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hiille proble-
matisch. Die Bestrahlungsversuche sollen kldren, ob die Poren in den Oxyd-
brennstoffteilchen fiir die Spaltprodukt-Schwellung des Brennstoffes zﬁr Vet¥‘“
fiigung stehen.

1968/69 kamen erst zwei FR 2-Bestrahlungseinsitze zur vollen Untersuchung

nach Bestrahlung. Die Ergebnisse wurden in einem Externen Bericht zusammen-~
gestellt und diskutiert (1). Je acht UOZ-ZO Vol.~Z YMo- und U0 -20 Vol-%Z Cr~
Proben mit Nb-Hiille wurden in NaK-gefiillten Kapseln bestrahlt Der Brenn-
stoffdurchmesser betrug 6,5 mm, die Brennstofflinge 40 mm, d1e Hulldlcke

0,3 mm. Die durchschnittliche Stablelstung-lag bei ca. 550 W/ém, die Hiill-
temperatur bei etwa 650°C; der Uran-Abbrand bei 1 bis 1,5 Z. Das Gefiige

aller Proben, auBer einiger Proben mit sehr niedriger Dichte von ca. 75% ID,
war nach Bestrahlung in fast unveridndertem, guten Zustand (z.B. Bild 9). Im
besonderen ergaben sich keine Anzeichen fiir eine Unvertriglichkeit zwischen
Brennstoff und Matrix. Die optimale Dichte, bei der sowohl eine Spaltgasfrei-
gabe durch Mikrorisse .in der Metallmatrix als -auch die Bildung von-Hiillrissen
durch HuBere Schwellung des Brennstoffstabes mdglichst weit eingeschrinkt wird,
schien bei 85 - 90Z TD zu liegen.

Denn UO,~Mo-Proben mit sehr niedriger Dichte von ca. 757 .TD neigten-zur Bil-

2
dung von Mikrorissen in der Mo-Matrix. Etwa 507% der Brennstoffteilchen zeigten-
Risse ‘in ihrér Mo—Beschichtung. Andererseits.erlitten UOZ—Mo—Proben mit sehr
hoher Dic hte nahe- 1007 TD Hiillrisse durch die Spaltprodukt—-Schwellung des

Brennstoffes: ("Bild-9).
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Die Volumenzunahme der Brennstoffgroben wurde nach Bestrahlung durch profilo-
metrische Abtastung des Durchmessers mit einer Genauigkeit von + 0,02 mm be-
stimmt., Die Schwellrate der U02~Mo-Proben betrug 1,3 - 1,7%Z/7 Abbr. und schien
fiir por8se Proben mit 75 - 857 TD niedriger zu liegen als fiir hochdichte Pro-
ben. Die Messungen an den U02—Cr-Proben waren durch Risse gestdrt. Ihre Schwell-
raten schienen bei etwa 27/7 Abbr. zu liegen. Wahrscheinlich kann dieser rela-
tiv hohe Wert durch eine festere Hiille reduziert werden. Die 0,3 mm Nb-Hiille
war durch Sauerstoffaufnahme widhrend der Probenherstellung versprédet und er-
wies sich als unzulénglich. Fiir die weiteren Bestrahlungsversuche wurde sie

durch hitzebestindige Nickellegierungen ersetzt.

Alle bestrahlten‘U02~Cr~Proben (mit einer Dichte von 90 - 937 TD) zeigten
Risse in der Nb-Hiille und im Brennstoffteil (Bild10). In den meisten U0,~Cr-
Proben war ein Spalt zwischen Brennstoff und Hiille sichtbar (Bild1iQ), der

sich m8glicherweise schon widhrend der Probenherstellung durch die relativ grofle

thermische Kontraktion des UQ,-Cr—Cermets gebildet hat. Das unglinstigere

2

Bestrahlungsverhalten der UO,-Cr-Proben im Hinblickyauf RiBbildung und Schwell-

2
rate kann auf ihre hohere Bestrahlungstemperatur durch diesen Spalt und auf
ihre niedrigere thermische LeitfZhigkeit in Verbindung mit der h8heren ther-
mischen Ausdehnung und der niedrigeren Warmfestigkeit der Cr-Matrix im Ver-

gleich zur Mo-Matrix zurlickgefiihrt worden.

Im Sommer 1969 wurde eine weitere NaK-Kapsel mit UOZ-ZO Vol.~-Z Cr— und
U02—30 Vol.~% Cr-Proben in Hiillen aus der hitzebestindigen Eisen-Nickel-
Legierung Incoloy 800 bestrahlt. Die Stableistung betrug nur ca. 350 W/cm,
die Hiilltemperatur ca. 450°C, der Uran—-Abbrand ca. 2,5 %. Die bestrahlten
Proben wirkten éuBérlich’unveréndert; die genaue Vermessung und Gefiigeunter-

suchung steht noch aus.
!

Seit November 1969 wird im FR 2 eine NaK-Kapsel mit vier Proben von je ca.

" 100 mm Brennstofflinge bestrahlt. Die Proben bestehen aus UOZ—ZO Vol.~%Z Cr-

und UOZ-BO Vol.-7 Cr—Cermets mit Hiillen aus den hitzebestidndigen Nickel-
legierungen Inconel 625 und Hastelloy X. Die Stableistungen betragen 500-600 W/cm,
die Hiilltemperaturen 600 - 700°C, der angestrebte Uran-Abbrand 3 - 6Z.

Versffentl.:

1. W.Dienst, P.Weimar

Ext. Beric ht 6/69-1, 1969
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Bild 7 : Reaktionsschicht zwischen einer V-20Ti-20Nb-Hiilse
und UN-Brennstoff nach 1% Abbrand bei ca.750°C.

Bild 8: Geftuge einer UO2—2O Vol.-%Mo~Cermet-Probe,
die 4 h bei 1550°C/840 at auf fast 100% TD

heissgepresst wurde
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100x

Teilquerschnitt einer bestrahlten hoch-
dichten UO2—2O VYol.-% Mo=Probe (ca.l00% TD)
mit Riss in der Nb-Hiille nach 1,5% Abbrand.
Die UO.-Teilchen waren vollstdndig dicht, ha-

2
ben aber bei der metallographischen Prapara-

tion Ausbriiche erlitten.




Bild10: Querschnitt einer bestrahlten UOZ— 20 Vol.=%
Cr-Probe (93% TD) mit Rissen im Brennstoff
un"d in der Nb-Hiille und mit einem Spalt zwi-
schen Brennstoff und Hille. Der Abbrand be-
trug 1,1%. o



113, Materialentwicklung

1131.1 Untersuc _hungen an technischen Legierungen; Hiillmaterial

1131.11 Mechanische und physikalische Eigenschaften

I. Kurzzeitfestigkeit und physikalische Eigenschaften

(d. Bohm, K. Ehrlich, G. HeB, K.H. Kramer, W. Schneider, }MF)

Hinsichtlich der Kurzzeitfestigkeit von StZhlen und Nickel-Legierungen wurde
vor allem der Einflu8 thermisch-mechanischer Vorbehandlungen auf die Festig-

keitseigenschaften ermittelt. Dies steht in engem Zusammenhang mit den Be-

strahlungsversuchen.

Im Berichtszeitraum wurde damit begonnen, das Bruchverhalten austenitischer
Stihle bei hohen Temperaturen in Abhingigkeit vom Gefiigezustand, Verformungs-—

grad, Verformungsgeschwindigkeit und der Temperatur zu untersuchen.

Untersuchungen iiber das Ausscheidungsverhalten von technisch wichtigen Legierungen
wie Inconel 625 und Incoloy 800 wurden durchgefiihrt. Es ging vor allem darum,
Aussagen iliber die wichtigsten aushirtenden Phasen und deren Auslagerungskinetik
zu erhalten, um das Langzeitverhalten in technisch realistischen Temperatur-
bereichen zu iiberblicken. Fiir die Nickelbasislegierung Inconel 625 konnte das
folgende Zeit-~Temperatur—Ausscheidungsdiagramm gefunden werden, welches aus
umfangreichen elektronenmikroskopischen und rdntgenographischen Untersuchungen
resultierél). Zusammen mit den Messungen zur Kinetik dieser Vorginge erhilt

man ein lbersichtliches Bild zum Langzeitverhalten dieser Legierung.

t
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Zeit-Temperatur-Ausscheidungsdiagramm von Inconel 625

Verschiedene Sonderschmelzen der Eisenbasislegigrung Incoloy 800 ergaben, daR
durch Zusatz von Wolfram, Molybdin und Niob nur eine geringe Mischkristall-

hirtung erreicht wirJZ). Allerdings tritt bei der Auslagerung abgeschreckter
Proben eine komplexe Ausscheidungshirtung dieser Legierungen auf, die nur bei
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giinstigster Zusammensetzung dieselben Langzeiteigenschaften ergibt wie die

“Standardlegierung' Incoloy 800 mit geringen Titan— und Aluminiumgehalten.

(1) H. Bohm, K. Ehrlich, K.-H. Kramer
Das Ausscheidungsverhalten der Nickellegierung Inconel 625,

Z. Metall, 24 (1970) 139-144

{2) K. Ehrlich, K.~H. Kramer, W. Schneider
Untersuchung von Sonderschmelzen der Legierung Incoloy 800.

KFK-987, (1969)

2. Zeitstand— und Kriechverhalten

(H.B6hm, F. Polifka, M. Schirra, H. Scholz)

Im Berichtszeitraum 1968-1969 wurden die Untersuchungen zur Ermittlung des Zeit-
stand— und Kriechverhaltens verschiedener austenitischer Stdhle und Nickel-
Legierungen weltergefiihrt. Dabei sind fiir die Legierungen, die als potentielle
Hiillwerkstoffe angesehen werden, bei verschiedenen Priiftemperaturen Versuchszeiten

zwischen 10 - 20000 Std (2 1,5 - 2,5 Jahre) erreicht worden.

Dié Arbeiten an der Legierung X8CrNiMoVNb 1613 (4988), die zwischen 650° und 750°
untersucht wurde, zeigten, daR dieser Werkstoff die gestellten Festigkeitsan-
forderungen gerade erfiillt. Durch verséhiedene mechanisch—thermische Vorbehandlungen
ist es bei dieser Legierung mdglich, die Zeitstandfestigkeit bis zu Standzeiten

um lO4 Std leicht zu verbessern, jedoch zu Lasten etwas geringerer Duktilitdt.
Dagegen zeigen die Untersuchungen am 15/15 CrNi-Stahl (Sandvik 12R72HV), da8 durch
eine entsprechende Kaltverformung mit anschliefender Gliihung das Langzeitverhalten
wesentlich verbessert werden kann, ohne daB die Duktilitit wesentlich absinkt.
Dieser Stahl wird z.Zt. in einem umfangreichen Versuchsprogramm in 7 verschiedenen

Vorbehandlungszustdnden untersucht.

In gleicher Weise wird auch fiir die Legierung X8CrNiMollb (4981) in einem z.Zt. noch
laufenden Versuchsprogramm versucht, durch geeignete Vorbehandlungen optimales

Zeitstand~ und Kriechverhalten zu erzielen.

Um grundsitzlich den EinfluB der Kaltverformung auf die Zeitstandfestigkeit zu
erfassen, wurden Proben einer Incoloy 800-Schmelze zwischen 47 und 50% verformt und

getestet. Es zeigte sich, daR der optimale Verformungsgrad standzeitabhingig ist

und fiir ty >IO4 Std bei 8§ — 127 liegt (Abb. 2).
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Versuche an 5 Incoloy-Sonderschmelzen, durch Zugabe matrixhirtender Elemente
(Mo, W, Nb) die Zeitstandfestigkeit zu erhdhen, zeigten, daf dies nur in
geringem MaBe mdglich ist. Dagegen 148t sich bei diesem Legierungstyp durch
Variation des Al- und Ti-Gehaltes die Festigkeit in etwas stidrkerem MaRe
beeinflussen, wie eigene Untersuchungen an verschiedenen Schmelzen ergeben

haben.

Daneben wurden umfangreiche Zeitstand-Untersuchungen an den Ni-Legierungen
Inconel 718 und Inconel 625 im Temperaturbereich von 650° - 800°C bis zu
15000 Std Standzeit durchgefiihrt. Ferner wurden fiir die Bestrahlungsprogramme
Mol 1G, Mol 3A und DIDO Ml die Vergleichsversuche an unbestrahlten Proben

durchgefiihrt,

In einem ersten Untersuchungsprogramm ist iiber das Festigkeits— und Dehnverhalten
von Robrinnendruckproben im Zeitstandversuch berichtet worden, die als Mol 2-
Vergleichsproben bei verschiedenen Temveraturen gepriift wurden. Als Versuchs-
material kamen verschiedene Nickel~Rasis-Legierungen und austenitische Stdhle

zur Anwendung,

. Die Untersuchungsergebnisse zeigten, daf die Hickellegierungen Inconel 600 und
Inconel X 750 sowie der austenitische Stahl X4CrNiNb 2025 wegen ihrer geringen
Zeitstandfestigkeit als Hiillwerkstoff fiir einen schnellen Briiter ungeeignet

sind. Die besten Zeitstandeigenschaften zeigten die Nickellegierungen Inconel 625,
Inconel 718 und Hastelloy X, wobei Hastelloy X in den hohen Standzeitbereichen

die Festigkeit von Inconel 625 und 718 iibertrifft (Abb. 3a).

Es wurden ferner Untersuchungen an drei Incoloy 800-Legierungen mit unterschied-
lichen C-, Ti- und Al-Gehalten durchgefiihrt. Die Untersuchungsergebnisse machen
deutlich, wie stark der EinfluB der ausscheidungshirtenden Elemente Ti und Al
ist. Der Zusatz dieser Elemente bewirkt zwar eine wesentliche Erhdhung der Zeit-
standfestigkeit, jedoch wird auch die Duktilitit des Werkstoffs herabgesetzt
(Abb. 3b).Das Incoloy 800 mit 0,067 C, 0,43Z Ti und 0,437 Al weist die hichste
Zeitstandfestigkeit auf. Die Legierung mit 0,047 C, 0,517 Ti und 0,367 Al zeigt
hingegen eine wesentlich geringere Dehnung, die auf den etwas hdheren Ti-Gehalt
zuriickzufiihren sein kdnnte. Eine sehr geringe Zeitstandfestigkeit zeigt das

Incoloy 800 ohne Ti und Al, jedoch besitzt es die gréBfte Dehnung.

In einem weiteren Untersuchungsprogramm wurden folgende austenitische Stidhle

unter Innendruck untersucht:



X8CrNiMoVNb 1613 (Werkstoff-Nr. 4988)
X8CrNiMoNb 1616 (Werkstoff-Nr. 4981)
X8CrNiNb 1613 {(Werkstoff-Nr. 4961)

Die Stihle 4988 und 4961 weisen einen besonders starken Abfall bei h&heren
Temperaturen in der Standzeit auf, nicht dagegen der Stahl 498!. Bei niedrigen
Standzeiten hat der Werkstoff 4988 zwar die giinstigeren Zeitstandeigenschaften,
bei lingeren Standzeiten aber wird dieser von dem Werkstoff-Nr. 4981 iiber-
troffen. Wahrscheinlich ist die verhiltnismiBig starke Oxydation (bedingt durch
den V-Gehalt) ein Grund dafiir, da die Festigkeit des Werkstoffs 4988 bei
langen Standzeiten relativ stark abfidllt. Das schlechteste Standzeitverhalten
zeigt die Legierung 4961. Die Festigkeit liegt weit unter den angestrebten
Werten, so daB dieser Werkstoff als Hiillmaterial ungeeignet erscheint.(Abb., 4).
Bezliglich der Duktilitit ergeben sich fiir den Stahl 4981 die hdchsten Werte.

Die weitaus schlechtesten Dehnungen zeigte der Werkstoff 4988.

Mit der Einrichtung zur Radialdehnungsmessung ist es mdglich geworden, das
kontinuierliche Kriechen eines Rohres bei Belastung durch Innendruck zu er-
mitteln., Die ersten Versuche an dem Werkstoff Incoloy 800 ergaben, daB kein
Unterschied in der Zeitstandfestigkeit unter einachsiger Zugbeanspruchung und
mehrachsigen Spannungszustinden (Innendruck ) besteht. Die Standzeiten waren
gleich, obwohl die Dehnung unter Lingszug etwa doppelt so hoch ist wie die
Tangentialdehnung. Fiir die Parameter k und n des Nortonschen Kriechgesetzes

ergaben sich folgende Werte bei 700° ¢ Priiftemperatur:

e

n k

Lingszug 7,1 2,0 x 10-10
Innendruck 7,0 1,8 x 10_10

Aus den ermittelten Werten geht deutlich hervor, daB die Kriechgeschwindigkeit

von Incoloy 800 im ein— und dreiathsigen Spannungszustand annihernd gleich ist.
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3. Kriechbeulversuche

(G. Biirklle, H. Kaupa)

Das Ziel der Kriechbeuluntersuchungen ist die Vorausbestimmung des Langzeit-
verhaltens von Brennelement-iiillrohren, die im Betrieb einem hohen Kihlmittel-
druck bei Temperaturen von iiber 700°C unterworfen sind. Hierzu werden in den
Zeitstandanlagen des IMF Rohrproben von 100 mm Linge bei Temperaturen zwischen

650° und 750°C durch AuRendruck mit Argon als Druckmedium belastet, um Auf-

schluf {iber die erreichten Standzeiten in Abhingigkeit vom aufgegebenen Aufen-—
druck zu erhalten. Hiermit kann einerseits der bei dieser Beanspruchung sich

am gﬁnstigsteﬁ\erweisenée Werkstoff ermittelt werden, andererseits kann ein Ver-
gleich zu den nach der Hoff'schen Theorie vorausgesagten Standzeiten gezogen werden.
Ferner ist esmdglich, den EinfluB von Rippenversteifungen auf die Standzeit

gegeniiber unberippten Rohren zu untersuchen.

Gepriift wurden bisher glatte Rohre aus den Werkstoffen Hastelloy X, Inconel 718,
Inconel 625 und Incoloy 800, sowie verschiedene Rippenrohre aus Incoloy 800.
Die Abmessungen der Rohre betrugen 7 ¢ x 0,4 mm Wandstidrke, die Versuchstempera-

tur belief sich auf 700°C.

Abb. 5 zeigt eine Kriechbeulprobe vor und nach dem Versuch, Abb. 6 gibt einen
Uberblick iiber die vorliegenden Ergebnisse zu glatten Rohren. Dabei zeigt sich,
daB das beste Zeitstandverhalten homogenisierungsgegliihtes Inconel 625 und das
scnlechteste Incoloy 800 mit sehr niedrigem Ti/Al-Gehalt aufweist. Dazwischen
liegen unvorbehandeltes Inconel 625, Inconel 718 und Hastelloy X. Eine ErhShung
des Ti/Al-Anteils bei Incoloy 800 ergibt eine deutliche Standzeitverbesserung.
Die Standzeitwerte erreichen jedoch nicht die des gegiiihten Inconel 625, Ferner
zeigt sich bei ungegliihtem Inconel 625 sowie bei Inconel 718, daB diese Legie-
rungen bei kurzen Standzeiten relativ hoch belastbar sind, ihr Langzeitverhalten
aber ungiinstig ist, da ihre Standzeitkurven vom linearen Verlauf abweichend durch
die langanhaltende Temperatureinwirkung zu hohen Standzeiten hin stdrker abfallen.
Bei den anderen Versuchsreihen ergibt sich ein ausgesprochen linearer Abfall,

was eine einigermaBen sichere Extrapolation zu sehr hohen Standzeiten hin erlaubt.

Weitere Versuche beziiglich des Einflusses der Probenlinge haben keinen Standzeit-
unterschied zwischen den normal langen Proben von 100 mm und kurzen Proben von 50
mm ergeben. Dies ermdglicht die Ubertragung der aus den Kriechbeulversuchen ge-
wonnenen Ergebnisse auf die bei den Brennstidben vorhandenen grofien Lingen. Versuche

an Rippenrohren haben bis jetzt keine Auswirkung der Rippen hinsichtlich einer
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StandzeiterhShung erkennen lassen. Eine genauere Untersuchung wird zur Zeit
an verschieden gestalteten Rippenrohren, die aus der gleichen Schmelze stammen,

vorgenommen.

Ein Vergleich der Experimente an glatten Rohren zur Hoff'schen Theorie hat

bei Hastelloy X eine sehr gute Ubereinstimmung gezeigt, nicht jedoch bei Inconel
625. Dies ist dadurch zu begriinden, daB durch die langanhaltende Temperaturein-
wirkung beim ungegliihten Inconel 625 Gefiigednderungen auftreten, welche durch
die Hoff'sche Theorie nicht erfaBt werden kénnen. Der Vergleich der iibrigen

experimentellen Ergebnisse mit der Theorie ist noch nicht abgeschlossen.

Abb. 5
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i4, SchweiBuntersuchungen

(D. Rodrian, Dr.W. Scheibe)

1)

Elektronenstrahl-Stumpfschweifungen an 0,5 mm dicken Blechen ° der Material-
kombination CrNi 18/8-Inconel 600 haben gezeigt, daR es mdglich ist, praktisch
jeden beliebigen Konzentrationsverlauf in der aufgeschmolzenen Zone zu er-—
reichen, insbesondere groRe Konzentrationsspriinge an den Winden der aufge-
schmolzenen Zone. Die GrdBe der Konzentrationsspriinge hingt ab von der Lage

des Auftreffpunktes des Elektronenstrahls in Bezug auf die StoBfuge. Fiir den
gleichmifigen Konzentrationsverlauf ohne nennenswerte Schwankungen sowie einen
einheitlichen Verlauf in verschiedenen Materialtiefen sind die iibrigen Schweif-
parameter verantwortlich. Eine Faustformel fiir optimale Parameter kanmn angegeben

werden (vgl.l)).

Auf diese Weise ist es mbglich, die Mischungs— und Abkiihlungsbedingungen in

~ der Schweifnaht so zu beeinflussen, daB kongruent schmelzende intermetallische
Phasen auf sehr schmale Bereiche der Schweifinaht beschrinkt bleiben und inkon-
gruent schmelzende intermetallische Phasen gidnzlich unterdriickt werden. Abb. 7
zeigt eine solche Begrenzung auf schmale Bereiche der Schweifinaht beim Ver-
schweifen von CrNi 18/8 (VZA) mit VIi 10. Die spridden Phasen liegen an der
rechten Seite der Schweifnaht (Breite = 5 pm), wihrend die iibrigen Bereiche der
Schweifinaht nach den Eindriicken eine gleich groRe Hirte wie das Grundmaterial
zeigen, wie auch aus den Hirtewerten in Abb. 8, zweite Kurve, zu ersehen ist.
Dagegen treten sprdde Phasen bel nicht optimalen Schweifparametern {iber die gesamte

SchweiBinahtbreite auf (restliche Hirtekurven).

Dadurch sind an einer Vielzahl von Materialkombinationen (Abb. 9), die sich
bisher wegen des Auftretens sprdder Phasen nicht verschweifien liefen, Biegewinkel
von iiber 180° erreicht. An den wenigen Kombinationen, deren Biegewinkel <180°
sind, konnte in allen Fillen durch eine 0,3 mm dicke Zwischenlage aus Vanadium
ebenfalls Biegewinkel >180° erzielt werden. Das Schweifien dieser diinnen Zwischen-
lagen 148t sich durch ein Verfahren wesentlich vereinfachen, das es gestattet,
gleichzeitig mehrere SchweiBnihte auszufithren. Die Untersuchungen wurden an-
schlieBend auf Materialkombinationen bis zu 10 mm Dicke ausgedehnt. Dabei lieRen
sich ebenfalls duktile SchweiBverbindungen erreichen, wie z.B. an 10 mm CrNi
18/8—A1Mg32). Um festzustellen, ob derartige Materialkombinationen auch bei
hoheren Temperaturen eingesetzt werden konnen, oder ob die zundchst duktile

SchweiBverbindung durch Diffusion nachtridglich versprddet, wurden Glithversuche

bis 1000°C durchgefiihrt. Dabei wurde beobachtet, daB bis zu denjenigen Temperaturen,
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SchweifSparameter
Werkstoff- Period.-L.Imp.-1L. jAuftreffpunkt d| Biege-
kombination KV nA mm/s ms ms (Strahls om winkel
Al-Cu 105 | 2,0| 4o 1 0,4 6,1 im AL 180°
Al-Pe 105 | 2,0 40 1 0,4 0,1 im Fe 180°
AL-Ni 130 | 1,4] 20 1 0,4 0,15 im Al 180°
AL-Ti 105 | 2,0 40 ] 0,4 unabhingig 180°
Al-v 105 | 2,0 4o 1 0,4 unabhéngig 180°
Alezr 105 | 2,0| 4o 1 0,4 unabhiingig 180°
Cu-Ti 105 | 3,3 4o 0,36 0,15 0,2 im Cu 180°
Fe-Fb 130 | 1,5 20 1 0,4 0,15 im Fe 180°
Fe-Ta 105 | 2,4 4o 1 0,4 o,1 im Pe 180°
Pe-Ti 13 | 1,31 20 1 0,4 0,15 im Fe 90°
Fe-zZr 130 | 0,9] 20 0,36 0,15 0,15 im Fe 45°
v -2r 130 | 1,3] 20 1 0,4 0,15 im V 120°
CrNi18 8-A1 120 | 1,21 15 0,1 im CrNitg 8 | 180°
CrNi18 8-§b 13 | 1,7] 20 1 0,4 0,1 im CrN118 8 | 110°
CrNi18 8-Ta 13 | 1,9 20 1 0,4 lo,75im crNite 8 [ 110
CrNi18 8-Ti 130 | 1,3] 20 1 0,4 lo,15in Cr¥i18 8 | 4°
CrNi18 8-zr 130 [ 1,9 20 0,36 0,15 lo,15im Cr¥i1B 8 | 45
CrEil8 8-V 105 | 2,4.F 4o 1 0,4 fo,1 im CrNi18 8 | 180°
CrNi18 8-V1oTi [ 105 | 2,4 | 40 1 0,4 [o,15im OrNi18 8 | 180°
Crii18 8-Zirkaloy| 130 | 1,3 | 20 1 0,4 [0,2 im CrN118 8 | 15°
Nb-Ni 130 ] 1,30 20 1 0,4 0,1 im §i 180°
Ni-Ta 136 | 1,3\ 20, 1 0,4 0,1 im Wi 180°
Ni-Ti 130 { 1,31 26 1 0,4 0,15 im Ni 180° .
Fis¥ 105 | 2,4 40 1 0,4 0,15 im ‘Wi 180°

N - P

Materiallkombinationen ohne Zwischenl

Abb. 9 7

Werkstoff- Folien~ Starke  [Auftreffpunkt |gooo.. . (Blege-
kombination material 4. Folie [mm des Strshls winkel
Pe-Ti v 0,3 links u. rechts| Impuls 180°
Fe-Zr v 0,3 links u. rechts| Impuls 180°
Ni-2r v 0,3 links u. rechts| Impuls 180°
cryi1g 8-11 v 0,3 links u. rechts| Impuls 180°
cryits 8-zr v 0,3 Links u. rechts| Impuls 180°
CrFi18 8-Zirkaloy v 0,3 linke u. rechts| Impuls 180°
orNi1s 8-Nb v 0,3 links u. rechts| Impuls 180°
CrNi18 8-V1oTi v 0,3 linke u. rechts| Impuls 180°
CrNi18 8-V1oTiloNb v 0,3 links u. rechts| Impuls 180°
CrNi18 8-V1oTiZoNd Peo 0,2 Mitte Impuls 180°
lorNi18 8-v2oTi2oNb v 0,3 Links u. rechts| Impuls 180°
Inconel X 550-Ti Fe+V 0,3 links u. reehts Impuls 180°
Inconel X 550~V Pe 0,5  |links u. recnts| Impuls 180°

Incoloy 800 - V Pe 0,3 links u. rechts| Impuls 180° .
Fe-Ti v 0,3 Mitte Inpuls 90°
Pe-Ti v 0,3 Links u. rechts| Impuls 180°
Fe-Ti v o,‘5 Linke u. rechts}Dauerstrahl 9o°
Fe-T4 v 0,5 links u. rechts|Langspendel) 15°
Pe-Ti v 0,7 Rinks u. rechts|Langspendel. 9o°

Abb. 10 Geschweillte Materialkombinationen mit Zwischenlage
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bei denen die Werkstoffe noch gute mechanische Eigenschaften besitzen,
noch keine nennenswerte nachtrigliche Versprddung auftritt (bei CrNi 18/8

als Kombinationspartner z.B. T g 550°C).

Bei Rohrinnendruckversuchen ist zu beobachten, daB der Werkstoff 12R72HV vom
Typ CxNi 15/15 (Sandvik) stets in der SchweiBnaht bei sehr geringen Bruch-
dehnungen gerissen ist, wZhrend bei Stdhlen dhnlicher Zusammensetzung bisher
keine Schwierigkeiten aufgetreten sind. Urspriinglich wurde vermutet, daB die
Beseitigung der mechanischen und thermischen Vorbehandlung in der aufge-
schmolzenen Zone als Hauptursache fiir dieses Verhalten anzusehen ist, jedoch
lieR sich durch Vorversuche an 0,5 mm dicken Blechen zeigen, daB durch ge—
eignete SchweiBparameter eine Steigerung der Bruchdehnung bei 650°C von 2%
auf 5,57 moglich ist (Ausgangsmaterial 157). Eine befriedigende Erkldrung dafir
kann noch nicht gegeben werden. Insbesondere ist fraglich, ob beim SChweiBen
von Rohren wégen der anderen Energieeinbringung mit Zhnlichen Verbesserungen

zu rechnen ist.

1) W. Scheibe , » ,
Untersuchungen iiber die Beeinflussung des Auftretens sprdder Phasen an
SchweiBverbindungen zwischen verschiedenartigen Werkstoffen nach dem
Elektronenstrahlschweiflverfahren.
KFK-736 (1968)

2) W. Scheibe , )
Die Beeinflussung intermetallischer Phasen beim ElektronenstrahlschweiBen
vonkdicken Blechen und runden Querschnitten aus verschiedenértigen Ma-
terialien sowie deren Einsatz bei hoheren Temperaturen.
DVS-Bericht 5, Strahltechnik III (1969)

‘S.Hﬁilroh:prﬁfung
( 0. Jacobi)

Zur Untersuchung von Hiillrohren auf Geometrie und Materialfehler wurde ein

Rohrpriiflabor eingerichtet, in dem die von den Herstellern gelieferten Rohre

einer Qualititskontrolle unterzogen werden.

Eine von der Industrie beschaffte Hiillrohrpriifbank, die verbessert und erweitert
wurde, ermSglicht die kontinuierliche Ultraschallpriifung von Rohren. Es werden
gleichzeitig die Wandstirken, der AuBendurchmesser und die RiBfehler (auf Quer-
und Lingsfehler) gemessen und registriert. Die Wandstdrke wird iiber das ﬁltra-

schall-Resonanzverfahren mit einer MeRwertfolgefrequenz von 50 Hz zur Anzeige
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gebracht. Die Priifung auf RiBfehler arbeitet mit einer Ultraschallfolgefrequenz
von 1,5 kHz nach dem Echo-Impulsverfahren. Zur Eichung werden Testfehler benutzt,
die bei einem Offnungswinkel von 60o eine Tiefe von 2 bis 10 % der Wandstirke
haben. Die untere Grenze der Fehlererkennbarkeit liegt bei 2 %. Der AuBendurch-
messer wird Uber zwel zur Vollbriicke gekoppelte induktive Wegaufnehmer in Diffe-
renzschaltung gemessen. Zur Eichung der Wandstidrkenmefeinrichtung und zur Eichung
der Verlagerungsaufnehmer filir den AuBendurchmesser werden Testrohre benutzt, die
in eigenen Werkstdtten besonders exakt hergestellt sind und mit mechanischen

Tastgerdten vermessen werden.

In Abb. 1l ist das Prifdiagramm eines Edelstahlrohres abgebildet. Die 1. Schreib-
spur zeigt die Eichmarken fiir den AuBendurchmesser mit +4, -36 und -72 um. Das
untersuchte Hiillrohr zeigt eine geringe AuBendurchmesserovalitdt und liegt mit
seinen maximalen Werten im Bereich von +10, -5 p. Schreibspur 2 gibt den Verlauf
der Wandstirkenabweichung wieder und zeigt, daf die Wandstirkenexzentrizitdt der
beiden Durchmesserkreise eine Wandstdrkendnderung von ca. * 10 p bewirkt. Die
Priifung auf Lingsfehler ist ohne Befund (Schreibspur 3), wdhrend bei der Quer-
fehlerpriifung (Schreibspur 4) Fehler angezeigt werden, die jedoch kleiner sind

als die vorgegebenen Testfehler.

Eine Priifbank zur kontinuierlichen Erfassung des Innendurchmessers von Hiillrohren
wurde entwickelt und in Betrieb genommen. Hierbel wird ein MeBbolzen in das lang-
sam rotierende Rohr gefiihrt. Der MeBbolzen besitzt 2 um 180° versetzte Diisen,
durch die mit einem Druck von ca. 2 atii Luft geblasen wird. Der Druckabfall in
der Speiseleitung, der mit einer induktiven DruckmeBdose gemessen wird, ist dabel
proportional dem Abstand zwischen Austrittsdiise und Rohrwand, sofern dieser Spalt
nicht groBer als ca. 50 pum wird. In Abb. 12 ist ein Registrierstreifen dieser
Inmnendurchmesserpriifung abgebildet. Es zeigt sich am Rohranfang eine sehr starke
Ovalitdt des Rohrinnendurchmessers. Bei Vergleich des Immendurchmesserdiagramms
mit dem des AuBendurchmessers (Abb. 13) erkennt man, daB es sich hier um eine
Verformung des gesamten Rohrquerschnittes handelt bei konstanter Wandstdrken-

exzentrizitit. Bei den angewandten MeBverfahren flir Durchmesser und Wandstdrken

“ist die erreichbare Genauigkeit von der absoluten Genauigkeit der vorgegebenen

+
Eichmuster abhinglig. Sle betrdgt - 2 um.



Der Einsatz eines Oberflidchen-Feintastgerdtes ermdoglicht es, das Ist-Profil

einer technischen Oberfliche in beliebigem VergrcéBerungsmaBstab darzustellen.

Beim Mefvorgang wird ein sich auf der Werkstlickoberfliche abstliitzender oder
gleitender Taster kontinuierlich bewegt. Dieser Taster triagt eine bewegliche Tast-
spitze (mit einer Spitzenverrundung von ca. 2 um), die mit einer Kraft von ca.

80 mp belastet wird. Die Bewegung der Tastspitze wird liber ein Trigerfrequenz-

mefsystem elektrisch erfafit.

In den Abb.14 undl5 ist das Mikroprofil zweier Hiillrohre dargestellt. Wdhrend
das Profil in Abb. 8 einer Spezifikation Rauhtiefe Rt = 2 um gerade noch gerecht

wird, ist dieser Wert in Abb. 9 erheblich Uberschritten.

Erprobt und weiterentwickelt wurde im Rohrpriiflabor ein Steigungsmelgerdat zum
Vermessen von Steigungstoleranzen an Rohren mit Wendelrippen. Die an einer Rippen-
flanke zwangsgefiihrte MeBtrommel wird so lange verschoben, bis ein voller Umlauf
ven 360O erreicht wird. Der vom MefBkopf zurilickgelegte Weg ist ein MaB fir die
Steigung. In Abb. 16 ist die Verteilung der Steigungstoleranz fﬁr cea, 70 Stilick
Rippenrohre der Abmessungen: AuBendurchmesser 7,0 mm, Wandstédrke O;& mm, Rippen-
hthe 0,6 mm, Rippensteigung 600 mm/360° angegeben. Aus diesem Diagramm geht her-
vor, daB ca. 8% % der angelieferten Rchre innerhalb der Steigungstoleranzen von

600 ¥ 5 mm liegen.
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6, Untersuchungen mit der Mikrosonde fir die metallkundlichen

Analysen ( W. Hein, IMF

Zur Durchfiihrung einer exakten metallkundlichen Analyse neuer Legie-—
rungsentwicklungen miissen neben den normalen metallografischen Geflige—
untersuchungen von Werkstoffproben mit Hilfe des Lichtmikroskopes noch
weitere Untersuchungsmethoden angewendet werden. So wurden z.B., mit

der Cambridge-iiikrosonde zahlreiche Untersuchungen zur Kldrung der Kon-
zentrationsverinderungen von Proben nach Zeitstands-, Korrosions-— und
Elektronenstrahlschweifversuchen durchgefiihrt. Sehr wertvolle Ergebnis—
se lassen sich schnell und genau mit Hilfe der Mikrosonde bei allen Dif-
fusionsvorgidngen erzielen. So konnte z.B. durch lange Reihenuntersuchungen
wichtige Aussagen {ber die Vertriglichkeit der verschiedensten metal-
lischen Hiilllwerkstoffen mit UOz, UC, U (CE) und U (CNO) nach unterschied-
lichen Glihbehandlungen bei hohen Temperaturen gemacht und aus den auf-
genommenen Konzentrationskurven guantitativ die Breite der Diffusions-
zone bestimmt werden. Auch bei der Konstitutionsforschung von Vanadin-~
Legierungen (V-~Ti, V-Ti-¥b) sind mit der Mikrosonde wichtige analytische
Ergebnisse erzielt worden, die zur Deutung und Klirung des Legierungs-
aufbaues der Vanadin-Basislegierungen beitrugen. Ferner wurde die Homo-
genitét der Legierungszusarmensetzung in ElektromenstrahlschweifnZhten
bzw. das Auftreten neuer intermetallischer Phasen beim Verschwel flen un-—
gleichartiger Werkstoffpaarungen ausfithrlich therpriift und quantitativ
die Verdnderungen der einzelnen Elemente durch Schreiben ihrer Konzen-
trationskurven in den einzelnen Schweifnidhten verfolgt. An Korrosions-
proben, inshesondere nach lingerer Korrosionsdauer in fliissigem MNatrium,
konnten die An—- bzw. Abreicherung der verschiedenen Legierungselemente
in den AuRenzonen nachgewiesen und dadurch auch Aussagen iiber den

Mechanisrmus des Korrosionsvorganges gemacht werden.
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1131.12 Bestrahlungsverhalten von technischen Legierungen

1131.120 Bestrahlungstechnik und —-einrichtungen

(W.Kramer, L.Schmidt, H.Will, IRE)

Das Bestrahlungsprogramm fiir die PSB-Hillmaterialentwicklung wird haupt-—

sdchlich im BR 2/Mol durchgefiihrt.

Im Berichtszeitraum wurden sowohl die bestehenden Einrichtungen planmiBig
welter betrieben, wofiir laufend Bestrahlungseinsitze bereitgestellt wer-
den muSten, als auch neue Anlagen entwickélt und fir die Bestrahlung vor-
bereitet. Fiir Experimente mit Flachproben bei hohen Temperaturen wurde
die Konstruktion zweier verbesserter Kapseltypen abgeschlossen (Mol 3B
und 3E). Erste Kapseln vom Typ 3B sollen Ende 1970 einsatzbereit sein.
Eine besondere Bestrahlungseinrichtung fiir die Hiillrohrerprobung unter
zyklischen Temperatur— und Lastwechseln (Mol 4) ist fertig entwickelt

und in Auftrag gegeben worden. Ende 1970/Anfang 1971 kann voraussichtlich

der Bestrahlungsbetrieb aufgenommen werden.

Experimente zur Ermittlung des Zeit-Dehnungsverhaltens von Hiillwerkstoffen
im Reaktor, die eine besondere Bedeutung haben, sind recht schwierig durch~
zufiihren und erfordern einen betrichtlichen Aufwand. Eine englische Kriech-
apparatur ist 1969 hergestellt und erprobt worden; sie soll im Friihjahr
1970 im BR 2 installiert werden. Zusitzlich soll eine franzdsische Ein-
richtung mit einem besonders vorteilhaften Dehnungsmeﬁprinzip“beschafft
werden, die Ende 1970 betriebébereit sein kann. Fiir einen im IRE entwickel-
ten Kriechkapseltyp fiir die gleichzeitige Bestrahlung mehrerer Proben ist
die in pile-Erprobung mit Hilfe eines Simulationseinsatzes vorbereitet
worden, die zu einer Enfscheidung iiber den spiteren Einsatz dieses Typs

fiihren wird.

In den Jahren 1968 und 1969 wurden die in den vorhergehenden Jahren begonnenen

umfangreichen Versuche zur Untersuchung des Bestrahlungsverhaltens austeni-

%)

tischer Stdhle und Ni-Legierungen in verstirktem MaBe fortgefiihrt.
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Gegeniliber den Versuchen in den Jahren davor konnte durch Inbetriebnahme

der Zeitstandanlagen fiir bestrahlte Proben (Anfang 1968), der Fertig-
stellung der heiRen Priparationszelle fiir elektronenmikroskopische Unter-—
suchungen sowie der voll angelaufenen Hochtemperaturbestrahlungen der
Unfang der Afbeitem starl erweitert und die Effektivitidt der Untersuchungen
wesentlich erhdnt werden. Zur Klidrung mehr grundsitzlicher Fragen der
Strableuversprddung wurden dariilberhinaus Bestrahlungsversuche im Zyklotrom

aufgenommen.

In rezug auf die untersuchten Werkstoffe lag der Schwerpunkt bei den
Stdhlen 4988, 4921 sowie einem T*”StakllLs1erten 15/15-Cr¥iB-Stahl, der
auf Grund seiner geringen Neigung zum interkristallinen Bruch wmd seilner
hohen Festigkeit als sehr geei gnetér 1lwerkstoff erschlen( > Dariiber-
hinaus wurde eine Reihe weilterer austenitischer Stihle und Mi-Legierungen
im Rahmen der Bestrahlungsprogramme lfol 1, ol 2, ol 3 und DIDO sowie in
zahlreichen FR 2-Bestrahlungen untersucht. Bei vielen der Werkstoffe er—
wies sich der Werkstoffzustand (thermisch-mechanische Vorbehandlung) als
eine jasvBestrahluugsverhalten stark heeinflussende Grﬁée, so daf umfang—
reiche Versuche in dieser Richtung zur systematischen Klidrung durchgefiihrt

wurden.

1131.121 Kurzzeitfestighkeit
(H. Bohm, H. Hauck, G. HeB, W. Leo)
Die Ergebnisse {her den hlnflup elner tnervowec%anlsc}o Vorbehandlung auf

™

das Bestrahluungsverhalten der Stihle 4€ 8% und 15/15 CrNiTiB zeigen, daR

der kaitverfbrmte Zustand (entspricht etwa dem bisherigen Anlieferungszu-
stand der ’zllr hre) sehr geringe Bruébdebnungen nach Bestrahlung aufweist.
Eine Grﬂ.bllCuQ Verminderung der Strahlungsversprddung 146t sich durch eine
thermische chbehandlung im Bereich von 800°-850°C erreichen. Aus Bild 17
ist der Tinfluf der therm 1scﬁ—mnc‘a15’chen Vorhehandlung auf die Strahlungs-—
vefsprédung zu erkennen. Ziel dieser Untersuchungen ist die Ermittlung des

v

optimalen Wirmebehandlungszustandes fiir die Hiillrohre.

Trotz des transkristallinen Bruchverhaltens im unbestrahlten Zustand zeigt
auch der Ti-stahilisierte 15/15-CrNiB-Stahl (Sandvilt 12R72HV) eine deutliche
Hochtemperaturversprddung nach Neutronenbestrahlung, wobei jedoch der Beginn

der Verspriddung im Vergleich zum Stahl 4988 zu etwas hoheren Temperaturen

‘verschoben ist.
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1131.122 Zeitstand— und Kriechverhalten

(H.B6hm, K.D.CloB8, K.Ehrlich, M.Schirra, C.Wassilew)

Die Zeitstandversuche an bestrahlten Proben des Stahles 4988 (Mol 1G, DIDO Ml

und Mol 3C) lassen ebenfalls einen deutlichen EinfluB der thermisch-mechanischen
Vorbehandlung auf die Zeitstand- und Kriecheigenschaften erkennen. (Bild13)
Entsprechend den im Zugversuch ermittelten Eigenschaftsinderungen fiihrt eine
10%ige Kaltverformung vor der Bestrahlung zur stdrksten EinbuRe der Standzeit und

Duktilitit.

Bestrahlungen bei ca. 50°C bis 0,8 x 1022n/cm2 fithren beim Stahl 4988 im {iblichen
Anlieferungszustand zu einer deutlichen Erhdhung der Standzeit und Erniedrigung

der Kriechgeschwindigkeit beili Temperaturen von 650° und 750°C?)Ursache hierfir sind
bestrahlungsinduzierte Fehlstellencluster und Versetzungsringe, die thermisch sehr
stabil sind und erst bei Temperaturen oberhalb 750°C ausheilen. Unter gleichen
Bestrahlungsbedidgungen zeigen die Ni-Legierungen Inconel 625 und Inconel 718 da-
gegen eine starke Abnahme der Standzeit durch Bestrahlung. Die elektronenmikros-

kopische Untersuchung und Bestimmung der Strahlenschiden wurde zur Klirung der

Ursachen des Nachbestrahlungsverhaltens an einer groBen Zahl von Proben der genannten

Werkstoffe durchgefihrt.

1)

Im Rahmen der Mol 2-Versuche’wurden insgesamt 10 Einsdtze mit je 8 Priiflingen
bestrahlt und nachuntersucht. Dabei wurde bei einem Einsatz eine maximale Versuchs-
zeit von 4750 h erreicht (% ca. 6 x 1021n/cm2 (> 0,1 MeV)). Die in den 10 Einsdtzen
bestrahlten Legierungen standen noch ganz im Zeichen der Hiillmaterialentwicklung
sowohl fiir den natrium—~ als auch den dampfgekiihlten schnellen Brutreaktor. So wurden
neben dem austenitischen Stahl X8CrNiMoVNb 1613 (W.—Nf. 4988) auch die Nickel-.
Legierungen Inconel 718, Inconel 625 und Hastelloy X untersucht. Alle Rohrproben

wurden im Anlieferungszustand eingesetzt.

Wahrend der austenitische Stahl X8CrNiMoVib 1613 bei einer Versuchstemperatur von

600°C eine relativ hohe Festigkeit aufweist (o = 16 kp/mmz), scheint bei 700°C

B/1000
die Grenze der Einsatzmdglichkeit dieses Werkstoffs in der verwendeten Zusammen-—

setzung und ohne spezielle Vorbehandlung erreicht zu sein. Fiir Versuchszeiten >300 h
fillt bei dieser Temperatur die Zeitstandfestigkeit wahrscheinlich aufgrund von

Uberalterungseffekten sehr stark ab, so daR nur noch Werte von ¢ 5 kp/mmz

B/1000°
erreicht werden. Die Bruchdehnungen lagen bei 600°C unter 1%Z, bei 700°C wurden

maximale Werte von 2,5% gemessen.



Von den drei untersuchten Nickellegierungen zeigt Hastelloy X das beste, Inconel 718
das schlechteste Zeitstandverhalten unter Bestrahlung. Bereits bei 650°C und Stand-
zeiten Uber 1000 h weist Hastelloy X eine hdhere Festigkeit als Inconel 625 auf

(9% /2000 :
von Hastelloy X bei 700 C zum Ausdruck, da hier die Zeitstandfestigkeitskurve be-

= 12,5 bzw. 11,5 kp/mmz). Noch deutlicher kommt das bessere Verhalten

deutend flacher als bei Inconel 625 verlduft. Bei Standzeiten von 1000 h betridgt

die Zeitstandfestigkeit von Hastelloy X o = 9,5 kp/mmz, dagegen die von

B/1000 5
B/1000 7,3 bzw. 6,8 kp/mm~ . Auch beziiglich

der Bruchdehnung ist Hastelloy X den anderen Nickellegierungen iiberlegen. Wihrend

Inconel 625 und Inconel 718 nur noch ¢

bei Hastelloy X sowohl bei 650°C als auch 700°C Bruchdehnungen zwischen 2und 4%
gemessen wurden, liegen die Bruchdehnungen der beiden anderen Wickellegierungen

bei 650°C unter 27.

Seit Mitte 1969 lduft ein umfangreicher Bestrahlungsversuch im DFR, bei dem u.a.
die Stdhle 4988, 49281 und 12R728V in verschiedenen Wirmebehandlungszustdnden, die
giinstiges Bestrahlungsverhalten erwarten lassen, bei Temperaturen zwischen 500
und 700°C bis 1023n/cm2 bestrahlt werden. lieben den Anderungen der mechanischen
Eigenscﬁaften nach hohen Dosen soll hierbei insbesondere auch das Schwellverhalten

dieser Werkstoffe untersucht werden.

Zum Schwellverhalten der Werkstoffe wurde dariiberhinaus eine Reihe theoretischer

Arbeiten durchgefﬁhrt?)é)

1131.123 Grundlagenuntersuchungen

(H. BShm, H. Hauck)

Im Rahmen der mehr grundlagenorientierten Arbeiten zur Strahlungsversprddungz an
Hillwerkstoffen wurden der EinfluR der o-y-Umwandlung sowie der Verformungsrichtung
auf die Hochtemperaturversprédung untersucggﬁ)Dabei zeigte sich, daf bei einer Reihe
ferritischer St#hle eine Hochtemperaturversprddung erst bei Temperaturen oberhalb der
a-y-Umwandlung erfolgt, was auf einen deutlichen EinfluR der Xristallstruktur auf

die Hochtemperaturversprddung hinweist.

1131.124 Simulation von Str;hlenschéden

( K. Ehrlich)

Im Berichtszeitraum wurde eine Bestrahlungsapparatur am Zyklotron aufgebaut, mit
deren Hilfe es mbglich ist, a~Teilchen homogen in ZerreiBproben einzubringen, um

deren Einfluff auf die Hochtemperaturstrahlungsversprddung zu bestimmen. Die Simu-

0)

. 1 . S .
lationsversuche haben dabei an einem rostfreien Stahl V,A (entsprechend

2
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dem amerikanischen Stahl 304) ergeben, daf - #hnlich wie bei Neutronen-

bestrahlung - bei Temperaturenkz'6SO°C eine starke Reduktion der Bruchdehnung

beobachtbar wird.
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1132 Entwicklung neuer Legierungen

1132.1 Vanadinlegierungen

(#.Bohm, K.Ehrlich, W.Scheibe, M.Schirra, H.Scholz, IMF)

Die gemeinsam mit der Metallgesellschaft AG laufende Entwicklung von Vanadium-
legierungen als Hiillwerkstoff umfaRte 7
1. Technologie der Verarbeitung von Vanadiumlegierungen
mit dem Ziel der Herstellung von diinnwandigen Rohren

(durchgefiihrt bei der Metallgesellschaft)

2. Bestimmung des Zeitstandverhaltens von V-Legierungen zur
Ermittlung optimaler Legierungen in Bezug auf Langzeit-—

festigkeit
3. Untersuchung des Bestrahlungsverhaltens
4, Untersuchung des Schweifiverhaltens
5. Messung der Korrosionseigenschaften in fliissigem WNatrium.

Im Rahmen der Technologie wurden von der Metallgesellschaft umfangreiche
Strangpref—, Pilger— und Ziehversuche an verschiedenen bisher als optimal ange-
sehenen V-Legierungen durchgefiihrt. Ein Schwerpunkt der Arbeiten lag dabei auf
der Herstellung sog. "Duplex-Rohre”, die durch eine HuBere Schicht aus Armco-~
Eisen ein wesentlich besseres Korrosionsverhalten aufweisen als ungeschiitzte

Vanadium~Rohre.

Zur Ermittlung der Legierungen mit optimalen Festigkeitseigenschaften wurden
folgende Legierungsgruppen eingehend auf ihr Zeitstandverhalten untersucht.

1. V-Ti-db (1-20% Ti, 0—~20Z Nb)

Aus dieser Gruppe wurden 20 Legierungen im Temperaturbereich zwischen 650° und
920°¢ bis zu Zeiten von maximal 30 000 Stunden getestet. Bild 19 gibt einen Teil
der Ergebnisse wieder. Von besonderer Bedeutung ist das Festigkeitsmaximum beil

1-3% Ti. In diesem Konzentrationsbereich zeigen die Legierungen {iberragende

Festigkeitseigenschaften. Der Nb-Einfluf nimmt mit zunehmender Standzeit ab.

2. V-Ti-Cr (1-3% Ti, 15% Cr)

Diese Legierungen weisen nahezu die gleichen hohen Festigkeitswerte auf wie

die V-Ti-Nb-Legierungen.

3. V-Ti-}b-Si (3% Ti, 0-15% Nb, 1Z Si)

Mit dieser Legierungsgruppe konnten die bisher hdchsten Zeitstandfestigkeitswerte
erreicht werden.

4, V-Zr—Cr (1-3%Z Zr, 2-15% Cr)

Die Ergebnisse an dieser Legierungsgruppe zeigen, daf die Zeitstandfestigkeit
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deutlich unter der der Ti-haltigen Legierungen und nur knapp iiber denen der
warmfesten austenitischen Stidhle liegen. An zweil V-Ti-Kb-Legierungen wurde der
EinfluB einer Kaltverformung und Wiarmebehandlung auf das Zeitstand-— und

Kriechverhalten bei 650°C ermittelt.

Die ersten SchweiBversuche an VTi3Sil zeigen ein ungiinstiges Verhalten gegeniiber
den anderen Legilerungen VTi3, VITilQ, VTilONb10, VTilONb20 und VTi20ONB20.
Teilweise ist der Werkstoff bereits unmittelbar nach dem Schweiflen gerissen.
Dasselbe ist beim Schweifen unter Schutzgas zu beobachten, wobei extrem starkes

Kornwachstum auftritt.

Desweiteren wurde mit Vorversuchen zum Schweifen von Duplexrohren begonnen.

Da diese noch nicht in Originalabmessungen vorliegen, insbesondere was die
Dicke des Mantels aus Armco-Eisen betrifft, 138t sich z.Zt. noch keine zuver-
ldssige Aussage liber das SchweiBverhalten machen, da von diesen Abmessungen das
Auftreten der sprdden o-Phase abhdngt. Diffusionsversuche zeigen, da8 der
anfanglich gute Xontakt der Vanadinlegierung mit der Eisenschicht friiher als

zundchst angenommen verlorengeht.

Mit der bereits erwiZhnten Methode zur Simulierung der Hochtemperaturverspriddung
wurden verschiedene Vanadinbasislegierungen getestet, wobeil sowohl die mehr
grundsdtzliche Frage - ob kubisch-raumzentrierte Metalle und Legierungen zur
Hochtemperaturversprddung neigen = iberpriift werden sollte, als auch technolo-
gis?he Aussagen iiber den Grad der Versprddung in verschiedenen Legierungen

4)

gewonnen werden sollten. Die Ergebnisse ’ zeigen, daf bei einer Heliumkonzen-—
tration von 2 X l0-6 He‘Ajome/Gitteratom bis zu Testtemperaturen von 750°C kein
EinfluB der Bestrahlung auf Zugfestigkeit und auf die Bruchdehnung feststellbar
ist. Dies ist in Ubereinstimmung mit frilheren Daten an neutronenbestranlten
Vanadinlegierungen. Bei 850°C wies die Gruppe der hochtitannhaltigen Legierungen
(V-10Ti-20Nb, V-10Ti-10Nb und V-20Ti-10Nb) einen deutlichen Versprddungseffekt
auf, nicht jedoch die Legierung V-3Ti-+1Si.

Verbffentlichungen zu 1132:

1) H. Bohm und ¥. Schirra
Zeitstand~ und Kriechverhalten von Vanadin—Titan- und Vanadin-Titan-Niob-
Legierungen. Z. Metallkde. 59 (1968), 715
KFK-774

2) H. Bohm und M. Schirra
Einflu8 der Kaltverformung und Warmebehandlung auf das Zeitstand~ und Kriech-
verhalten von Vanadin-Legierungen.
Z. Metallkde. 60 (1969), 44
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auf Vanadinbasis fér die Kerntechnik.

Hochtemperaturwerkstoffe, Berichte vom 6. Plansee-Seminar (I

\j
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114, Korrosionsversuche und Kihlmittelanalysen

1141.1 Korrosionsverhalten bei Ea-Kihlung

1141.1) Ziatriumkorrosionsverhalten austenitischer Stidhle

(H.U.Borgstedt, G. Frees, IMF/IRB)

In dem Korrosionskreislauf '"Cerberus' wurde das Natriumkorrosionsver-—
halten der hochwarmfesten austenitischen Stihle Werkstoff-Nr. 4561,
4581 und 4988 im Temperaturbereich 600-600°C in langsam strimenden
Natrium mit Sauerstoffgehalten um 5 ppm in einer ersten Versuchsse-
rie untersucht (1). Die Korrosionsraten stimmen unter Beriicksichti-
gung der stark abweichenden Versuchsparameter mit den in der Litera-
tur angegebenen befriedigend lberein (Akb. 1). Daher kaun fir die
hier untersuchten Stihle eine Korrosionsrate angenormen werden, die

den an den US-Stdhlen AISI 304 und 316 gemessenen gleicht.

Das Ausscheidungsverhalten der drei Stidhle Werkstoff-Hr. 4961, 4931
und 4988 ist unterschiedlich. Die Ausscheidungen scheinen die Wech—
selwirkung der Stidhle mit dem latrium zu beeinflussen. So deutet sich
insbesondere heim Stahl Werkstoff-lr. 4261, bei dem die grdbsten Aus—

scheidungen auftreten, eine oberflichliche Korngrenzenschddigung an.

Zur Untersuchung der chemischern Korrosionseffekte wurde ein von der
Westinghouse Advanced Reactor Division publiziertes Verfahren weiter
entwickelt. Es ermdglicht eine schichtweise Analyse der Oberflichen
der Proben und eine Feststellung der eingetretenen Kouzentrations—
verschiebungen (2).

Lus den gemessenen Korrosionsgeschwindigkeiten und einer Analyse der
Daten des Versuchskreislaufs 148t sich die ihertragharkeit der Ver-

suchsergebnisse auf Reaktorkreisliufe folgern(3).

In einer zweiten Versuchsserie wird der Finfluf der Natriumkorrosion
auf die Zeitstandfestigkeit der genannten austenitischen Stihle un-
tersucht. Wihrend die Korrosiousversuche dieser Serie abgeschlossen
sind, stehen die Zeitstandversuche an den Lorrodierten und in Schutz-

gas ausgelagerten Proben noch aus.
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Die Untersuchung des Einflusses einer HeiBfallenreinigung auf die

Natriumkorrosion austenitischer Stdhle ist begonnen worden.

141,12 Natriumkorrosionsverhalten von Vanadinlegierungen

(H U Borgstedt, G. Frees)

AnschliefBend an die Ergebnisse des ersten Korrosions-Screenings an
Legierungen des Systems Vanadin-Titan-Niob (4) konnten Effekt
die Verunreinigung des Natriums mit Caelcium (5) elimiert werden.
2oy O
Identifizierung der Korrosionsschiden als innere Oxidation 09750
lenkte die Entwicklung in die Richtung der Leglerungen Venadin-Chrom=
o
Titan bzw. Vanadium-Chrom—Zirkon(y), deren Korrosionsverhalten erheb-
lich besser als das der chromfreien Legierungen ist . Es kann ge-
zelgt werden, dafl die auftretenden Oxidschichten und die metallischen

, (10)

Randzonen an Chrom angereichert sind

1

. Die Wirkung des Chroms be-
ruht auf einer Verminderung der AufnahmefZhigkeit der Legierung fir
Sauerstoff und einer Verminderung der Geschwindigkeit der Hulleren

Oxidation durch stabilere COxidschichten.

Legierungen zuf Vanadinbesis mit etwa 15% Chrom und weniger als 27%
Titen werden in Natrium mit geringerem Sauerstoffgehaiif aur bis zu

einem gewissen Grade verspriodet, da die Sauerstoffaulfnahme auvi et-
wa 3000-5000 ppm begrenzt ist. Auf jeden Fall gettern die Legierun-
M ri

gen das Natrium sehr weitgehend, und von der Gesamtnen

stoffs im Natrium h8ngen die Korrosionserscheinungen ab .

Bel niedrigeren Sauerstoifgehziten im Netrium entsprechen die bei
uns gemessenen Korrosionskonstanten fir die parabolische Sauerstoff-
aufnahme recht gut den vom Argonne National Laboratory und von der
Westinghouse Advanced Reactor Division mitgeteilten Ergebnissen

(Abb. 2),

Nun haben Rechnungen zeigen kdnnen, dab in einem Reaktorkihikreis-
lauf, dessen Natrium anfangs 10 ppm Sauerstoff enthdlt, das fir
Brennelementhiillen und Brennelementkisten verwendete Material V-1%Ti-

15%Crnur etwa 400 ppm Sauerstoff aufnimmt; dann ist der vorhandene
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Sauerstoff verbraucht. Eine derartig geringe Zunahme der Szuerstoff-
konzentration bedeutet keine merkliche Veridnderung der mechanischen
Eigenschaften des Werkstoffs, der daher in Resktoren mit kleiner
Sauerstoffleckage und ohne Quellen fiir Kohlenstoff- und Sauerstoff-

verunreinigungen einsetzbarist,

1141.2  Massetransport (4. Borgstedt, G . Frees)

Die in Massetransvortkreisliufen begonnenen Versuche wurden unter-~
brochen, da sich ein Umbau der Anlagen als notwendig erwiesen hat.
Die Testteile werden durch neue mit hherer Heizleistung ersetzt

und jeweils ein Testteil in den kalten Anlageteilen eingefiigt. AuBer-
dem erhalten die drei Zinheiten eine eigene, zentrale Natriumreini-

gungsanlage.

In statischen Versuchen wurde festgestellt, daf ein Kohlenstcfftrans-
g , )
port zwischen unstabilisierten und stabilisierten austenitischen Stih-

len eintritt. Er nimmt Jedoch erst einen merklichen Umfang an, wenn

v

die Temperatur an der Oberfldche des Kohlenctoff ebgebenden Mate-

c deutllcn bertrifft UE)

1141.3 Reinheit und Reinheitskontrolle des Natriums

(H-U. Borgstedt, & . Frees, 6 Drechsler)

Die elektrochemische Sonde mit Thoriumoxid/Yttriumoxid-Festelektro-
1yt von der United Nuclear Corporation ist in einem Dauertest von
6500 h auf ihre Verwendbarkeit in fliissigem Natrium gepriift worden.
Gie hat sich als reproduzierbar, zuverldssig und lberraschend halt-
tar erwiesen. Nach einer Kelibrierung der Sonde erschlieflt sie die
MOglichkeit zur Messung von Sauerstoffgehalten, die sich mit anderen
Techniken nicht mehr exskt erfassen lassen. Zur Ausniitzung der opti-
malen Empfindlichkeit empfiehlt sich der Einsatz vor allem im Kon~

zentrationsbereich des Sauerstoffs von 0,1 bis 10 ppm.

Mit Hilfe der Sonde konnte die Wirkung einer Heififalle untersucht
werden. Danach erreicht die Reinheit im Kreislauf Werte um C,1 ppm

Szauerstoff.
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Zur chemischen Bestimmung des Sauerstoffs nach dem Destillationsver-—
fahren ist ein DestillationsgefiR aus Glas gebaut und erprobt worden.
Eine Vorrichtung zur Entnahme von Analysenproben aus dem Natriumkreis—

lauf ist fertiggestﬁllt.

Das Verfahren kann leicht abgewandelt werden, um auch die Bestimmung von

Kohlenstoff und Schwermetallen im Natrium zu ermdglichen.

1141.4 Untersuchungen des Verschleifverhaltens von Materialien in Natrium
(F. Wild, IRB)

Das Ziel dieser Untersuchungen ist die Bestimmung des VerschleiBverhal-
tens von Lagern und aufeinander gleitenden Bauteilen. Dieses wird wesent-
lich durch die VerschleiBeigenschaften der zum Einsatz kommenden Werk-
stoffe bestimmt. Da im Betriebsfall mit der Ausbildung eines hydrodyna-
mischen Schmierfilms nur in Sonderfillen gerechnet werden kann, sind die
interessierenden Versuche fiir Trockenreibung und Grenzschmierfall durch-

zufiihren.

In etwa 2000 Betriebsstunden wurden Untersuchungen zur Auswahl geeigne-
ter Materialpaarungen fiir oszillierende Bewegungsarten durchgefiihrt (13).
Die Auswahl der Werkstoffe wurde in enger Abstimmung mit dem Konsortium

Siemens/Interatom durchgefiihrt.
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1142 Korrosion bei Dampfkiihlung ( S. Leistikow, IMF)

1.

Semidynamische Untersuchungen der isothermen HeiBdampf-Korrosion
. ) . e - .
bei 620°C, 1 atm, 1-6 cm/sec unter Variation des metallischen

Oberflichenzustandes und des Sauerstoffgehaltes in Dampf.

Das Ziel dieser Korrosionsuntersuchungen an verschiedenen HelB-
dampf-Legierungen war ein Studium der beiden Einflufgrdfen
Oberflichenzustand und Sauerstoffgehalt des Dampfes, die ursich-
lich durch Hiillrohrherstellung und Dampfradiolyse auftreten und
bei Reaktoranwendung des Materials auf die Korrosionsbestiéndig-

keit EinfluR nehmen.

Fiir diese Experimente wurden ! mm starke Blechproben der Legie-
rungen Werkstoff Nr. 4301, Incoloy Alloy 800, Hastelloy X, In-
conel Alloy 625 und 718 im geglithten Gefiigezustand, jedoch in
Abhidngigkeit von der Beizung, Elektropolitur und Schmirgeln der
Oberflichen, in Heifdampf von 620°C, 1 atm und verschiedenen
Sauerstoffgehalten langzeitig eingesetzt. Die im wesentlichen
durch gravimetrische, metallographische und chemisch-analytische
Methoden erzielten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfas-

sen.

11EinfluR des Oberflidchenzustandes auf die Heifdampf-Korrosion

Die Resultate der gravimetrischen Untersuchungen iiber 5000 Ver-
suchsstunden zeigen fiir die Proben im gebeizten Zustand eine recht
unterschiedliche Korrosionsbestdndigkeit. In Abhidngigkeit von der
Legierungszusarmmensetzung wurde fiir die austenitischen Cr-Ni-Stihle
eine geringere, fiir die h8her nickellegierten Stihle eine mittlere
und fiir die Nickelbasislegierungen mit matrixhirtenden Mo- und

Nb-~Zusdtzen eine hohe Korrosionsbestindigkeit beobachtet. (Abb. 3)
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Im Gegensatz dazu zeigen alle geschmirgelten Proben ein Zhnlich

gutes Korrosionsverhalten. Es zeichnet sich &b, daf das Ausmal

P

des korrosiven Angriffs weniger durch die Legilerungsbhasis als

0

o vy
i

durch die in etwa gleichen Anteilen in den Legierungen vorhande-
nen relativ unedlen Zegierungselémente Cr, ¥n, S4i, A1, Ti, deren
selektive Oxydation durch die Ksliverformung stark beglnstigt

ird. Demgemi# kommt es in der Oxidschicht zu einer Anreicherung
dieser Elemente, in der Diffusionsrandschicht zu ihrer Abreiche-
g+ Von dieser durch Kaltverformung aﬁtivierten,'schnellen,

i

[0}

n
selektiven Oxidbildung protektiven Charakters DrOfl re

e

n d
Nickelbasislegierungen kaum, sondern vor allen die sustenit

4.

c
schen Cr-Ni-St&hle in einem zum Nickelgehallt umgekehrten Ver-

=y

Z1ltnis (1). In Durchfilhrung befindliche Experimente mit der Le-

iy

n

gierung Incoloy 800 lassen erwarten, daB ein gquantitztiver Zu-
sammenhang zwischen der korrodierten Metallmenge und dem Grad

der Keltverformung aufgezeigt werden kann.

. . - . .. o
tischen Autklavenversuchen iiber 1000 Stunden bei ECC

ta
und 70 atm wurden die obigen Befunde zls weitgehend druckunab-
i

ig quantitativ bestatigt.

12 Einflul des Sauerstoffgehaltes im Dampf auf die Heildampf-Korrosion

tdt der Probenoberflidche beeinflussen
im wesentlichen alle Verinderungen des\Reaktionsablaufes, die -
neben der HellRdampf-Korrosion - durch abﬂrc Sauerstoffgehalte
im Dampf hervorgerufen werden kinnen.

~

Ssuerstoffgehalte im Dempf von etwa © »pm bewirken vor sllem die

Aufoxydstion CrzOz—reicher, oxidischer Deckschichten und den. Ab-
>

transport eines dampfl

(

lichen CrC_-Hydrates in das Dampfkonden-

tof:
sat. Von diesem Angriff unter Oxidverlust an das HelfRdampf-5y-

L.

stem sind weniger die Deckschichten der gebeizten, leicht chrom-
verarmten Oberflichen der Heildampf-Legierungen als vielmehr die-
se nach einer reinigenden und aktivierenden Kaltverformung durch

Schmirgeln betroffen. Denn, wie bereits gezeigt wurde, fihrt ge-
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(2)

ven Cr2Oz-Bildung in der Deckschicht
-
Y

Oxidverlustes auf die (stark reduzierte) Xorrosionsgeschwi ndig-
keit ist wegen der schnellen Zudiffusion von Chrom zus der ak-
tivierten Cberfliche in die Deckschicht und wegen der dadurch
sichergestellten Aufrechterhaltung der Konzeniration selektiver

Oxydationspredukte unerheblich.

Modellversuche an gesinterten Cr. 0O,-Pellets in szuerstoffhaiti-

273
gen Dampf unter cuantitativer Bestimmung des Cr(VI)-Gehszaltes im
L

Denmpfkondensat bestdtigen die Richtigkeit des erwiZhnten Trans-

vortmechanisnus.

In sauerstoffhaltigem Dampf wird die Deckschichtbildung auf elek-
tropolierten Cberflichen von Leglierungen mit einem hBheren Nik-
kelgehalt unter erheblicher Verlingerung der Inkubatiocnsperiode
oder iiberhaupt zuf lange Versuchszeiten inhibiert. Die Korrosion
der gebeizten, chromverarmten COberflichen schreitet anfidnglich
schnell voran, sie wird jedoch im Fall der zustenitischen Cr-Ni-
Stahle durch Aufoxydation des Fe, O]+ unter Bildung einer Zufleren,
haftfesten Fe_ 0,-Deckschicht auf lingere Sicht verlu;gsant.

273

In HeiRdempf reduzierten Sauerstoffgehaltes £ 1 ppm tritt unter
Gewichtszunahme =zn 2llen untersuchten Legierungen die Bildung
einer haftfesten Oxidschicht auf, die im Fall der gebeizten und
elektropolierten Materislien unterschiedlich dick, im Fall der
geschmirgelten &hnlich dinn und chromreich ist und in noch weit-
gehenderem MalRe den protektiven Charakter der Oxidbedeckung ei-

ner kaltverformten QOberfliche zeigt.

In Durchfilhrung befindliche Untersuchungen an elektropeliertien
Incoloy—SOO-Oberfléchen geben Hinweise auf einen hinsichtlich
der Inkubationsperiode und der Langzeitkorrosionsgeschwindigkeit

vergleichsweise beschleunigten Resktionsablauf und auf die Aus-

bildung einer Oxidschicht von verminderter Haftfestigkeit.
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.

Chromreiche oxidische Deckschichten zuf geschmirgelten Chberfli-
chen werden durch Aufoxydation und CrO,-Transport bg tragen, so-
<

pald man sie statt in sauerstoffarmem in sauerstoffreichem Dampf

t.

[

der Korrosion unterwir
Der Aufbau bzw. Abtrag der oxidischen Deckschicht auf geschumir-

Proben kann ein Indikator fiir den Sauverstoffgehzlt des

Untersuchungen der isothermen Heifdampf-Korrosion und des Lang-

zeitverhaltens der Abstiitzstellen von Incoloy 8C0-6-Rippenrohren.

Nach isothermer HeiBdampf-Korrosion ilber 10C0 Beitriebsstunden bei
o v e . e . ..

5057C und 130 atm in Brennelementkisten verschiedener Schlissel-
weite wurden zahlreiche Incoloy-8CC-Rohre eines 37-3tabbiindels

einer Nachuntersuchung unterzogen (3).

Die materiaslkundlichen Untersuchungen ergaben nacn 1000 Stunden

(=l

Versuchszelt einen Verlust ces Rohrmaterials von im Mittel 1 -
1,5 | der metallischen Wendstdrke durch Oxidschichtbildung (Tab.1)
eine lokale, auf die Rippen-Abstiitztstellen begrenzte, gleich-

r\

mébige Aufranhung der Oberfliche durch Fldchenkontakt und Quer-
reibung der St&be im Biindel., Diese Aufrauhung trat in der Form
von zus&dtzlichen, iiber die normale Rauhigkeit der Rohroberfla-
chen hinausgehende Erhebung (Auftrag) und Vertiefungen (Abtrag)

von jeweils meximal & u auf (Tab. 2).

Spezielle Aussagen iliber das HeiBdampf-Korrosionsverhalten der

favorisierten Legierung Incoloy 800.

Die umfangreichen Untersuchungen des Korrosionsverhaltens ver-

<

T

schiedener HeiBdampf-Legierungen (4) ergaben fiir die Legierung

Q

.

Incoloy 800 eine gute Bestidndigkeit sowohl gegeniiber dem allge-
meinen und lokalen Korrosionsangriff oxydierendér Medien als

auch gegeniiber der Heildampf-Korrosion unter Warmeilibergang und

Bestrahlung (35).
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Vom Mechanismus ist der ZinfluB der Parameter Kaltverformung des
Materials, Reibung im Brennelement-Blindel und Sauerstoffgehalt
in Dampf noch wenig untersucht und kasum verstanden. Nach unsefen»
ersten Untersuchungen knnen nunmehr folgende, zusemmenfassende

Feststellungen getroffen werden:

- Kaltverformung durch Schmirgeln erhtht die Korrosionsbestin-

T N ~ A0 P . N
digkeit bei 600-620°C und vermindert den Metallverlust durch
isotherme Heildampf-Korrosion um 90% der an ldsungsgegliihtem,

elektropoliertem Material gemessenen Werte.

- Sauerstoff im Dampf verlengsamt die isotherme Korrosion elek-
tropolierter OberfliZchen, verursacht jedoch den Verlust. dampf-

lcslichen CrO,-Hydrates aus den CrzGB—reichen Coerfléchen kor-
PY

rodierter, geschmirgelter Proben.

- Reibung von Hiillrohren im Stsbbiindel fihrt zwar zu Oxidab-
trag, jedoch zuch unter erschwerten Bedingungen nicht zu

nennenswerten Wandstdrke- resp. Rippenverlusien.

Zum Bau des HKW-Loops vgl. 1272.

Verdffentl. zu 1142:
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Abb,. 3

ISOTHERME HEISSDAMPF - KORROSION AUSTENITISCHER Cr-Ni- STAHLE UND NICKELBASISLEGIERUNGEN
IM GEBEIZTEN UND GESCHMIRGELTEN OBERFLACHENZUSTAND BEI 620°C, 1atm, - cm /sec, 6-8 ppm0, WAHREND 50005td
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1. Metallverlust geméss rein gravimetrischer Bestimmung

der Gewichtsdnderung

Einsatzdauer | Stabzahl | Gewichtszunahmé | ber.Metallverlust
(Std.) (Stek.) | (mg/am?) (ng/dm®)  (p)
500 %8 39,6 105 1,34
1000 20 446 118 1,50

2., Metallverlust gemdss gravimetrischer Bestimmung nach

Entzunderung von Rohrabschnitten

Einsatzdauer | Probezahl | Entzund.Oxid ber.Metallverlust
(Std.) (Stek.) | (mg/dam®) (mg/am® ()
500 10* 91,2 66,4 0,85
500 > ) 85,3 62,0 0,79
1000 4 135,9 97,5 1,24

3. Vergleichswerte geméss gravimetrischer Bestimmung nach
Entzunderung vor Rohrabschnitten und Blechproben

Ursprung Temperatur | Versuchszelt Metallverlust
(°c) (Std.) (mg/am®)  (n)

Vorversuche - 500 500 70,4 0,9

GIK - 550 1000 82,8 1,0

General Electric

(GEAP-4760) [9] 566 1000 108,0 1,4

*
) Stédbe im Anlieferungszustand gegliiht




114-15

Stab. Prdbe Versuchszeit | Lauf lokale MaXimalwerte
Abtrag / Auftra
Nr. Nr. Std. Nr. g
(5td.) r () ()
6 1 500 1 4 5,2
2 500 1 - 3,5 1,3
3 500 1 4,2 0,8
14 1 500 1 2,5 -
25 7A 1000 1+2 3 3
7B 1000 1+2 2,5 3
8 1000 1+2 5,8 4,5
26 9 1000 1+2 5,5 3,5
10 1000 142 3,2 5
39™ 1 500 2 4,5 8,8
ol 2 500 2 3,5 1
3 500 2 6 2
45 6A 500 2 8 11,5
6B 500 2 7,5 2
6C 500 2 4,5 2,5
6D 500 2 6 3
6E 500 2 745 0,5
46 n 500 2 8 -
5A 500 2 2,6 7
5B 500 2 5 4,8
5C 500 2 4,7 1
5D 500 2 4 1
* St#be im Anlieferungszustand gegliiht
Tab. 2 : Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse

————— — A —— — — —— —— ——— —— — — — . — — S e T —— - e S = ——— ———




1143, Vertraglichkeit

Pad

Zur Vertrdzlichkeit von Brennstoffen mit Hillwerkstoifen
(G6tzmann, IMF)

Im Berichtszeitraum wurden an den Brennstoffen UO2, UN und
UC Vertriglichkeitsuntersuchungen mit Metallen durchgefiihrt,
die als mogliche Hiillmaterialien des Schnellen Briters in
Betracht gezogen wurden und z.T. auch noch gezogen werden.

1. Vertriglichkeitsuntersuchungen mit UO, und UN.
Die Untersuchungen mit UO2 und UN wurden vorlaufig abge-

schlossen. Die metallischen Partner dieser Vertrdglichkeits-—
untersuchungen waren ein titanstabilisierter austenitischer
Stahl (X10 Cr Ni Ti 18/9), Incoloy 800, Inconel 625, Inconel
718, Reinvanadin und die Vanadinlegierungen VTi20, VTi 10
und VTiS5Nb20. Die Gluhungen fanden im Temperaturbereich

von 7500 C bis ’!500O C statt und erstreckten sich bis max.
1000 Stunden. Die Versuche wurden in sogenannten offenen
Systemen wie auch in geschlossenen Systemen durchgefiihrt.
Die offenen Systeme, bei denen die Reaktionszone im Kontakt
mit der Vakuumatmosphire des Ofens stand, wurden gewdhlt,

um Einfliisse von erhohten Partialdriicken aufgrund von nicht
gewollten lberstdchiometrien oder Verunreinigungen auf den
Reaktionsablauf auszuschlieBen. Um jedoch den Gegebenheiten
in den wirklichen Reaktor-Brennelementen Rechnung zu tragen,
wurden auch Versuche mit geschlossenen Systemen durchge-

fihrt, bei denen die Versuchsproben in Quarz- oder Molybdankapseln

eingeschweiBt waren.




Reaktionszone | Ausscheidungen in Hiille Urandiffus. Oxydation Vertrig-
i.Phasengrenze im Korn in Kgrenzen U0, in Hille d.Brennst. lich bis
, (750) |
Vv - - - 1500 1200 1000 1100
VTi5Nb20 1100 900 1000 1000 900 - §g§g? -850
| ' (750)
VTi1o 1100 760 1000 900 (800) 1200 8oo
: 900
VIi20 1100 760 1000 ( 760) (750) 750
8oo0 :

Tab. 3

Untere Temperaturgrenzen fur Wechselwirkungen zwischen Vanadinwerkstoffen

und UN. In Klammern gesetzte Werte gelten fur geringe Reaktionen.

L1-%711




Reaktions=-

,AussCheidungen in Hulle

Urandif- Vertrag=-
zone 1in fusion lich
Phasengr.. im Korn in Kgr. U0, ~in Hille bis
vV - - - - 1500
VTi5Nb2o - (800) - _ 1500
VTi1o (1200) (760) (1000) (1300) 1300
VTi20 (1200) (760) (1000) 1500 800 750

Tab.

A

Untere Temperaturgrenzen fiir Wechselwirkungen von Vanadinwerk-

stoffen mit U02.

BI-%711



Realtions— - Ausscheidungen in Hiille Hiillmat. Oxyd.d. Vertraglich

zone in . . Diff. Brennst. bis

Phasengr. im Korn in Kgrenzen U02 im Brenn-

‘ stoff
 0.8.(g.S. 8.8, (Ti) g.8. (Cr) o.S.M(UHiB), g.8. g.S.+0.8. g.5. 0.S. .S,

V2A-Stahl 1250 [1000 1000 - 1256 1000 1000 1100 1200 1200
Incoloy 8oo 1200|1000 760 760 1200 1000 1000 1100 1150 800
Inconel 718 1000 {1000 900 - 1100 - 900 1100 950 1000
Inconel 625 900| 900 900 - 1100 - 800 1100 850 1000

Tab. 5 Untere Temperaturgrenzen filir Wechselwirkungen zwischen Eisen-
Chrom-Nickel-Legierungen und UN, “

0.8,
geSe

]

offenes System
geschlossenes System

6l-#11




Reaktions~

Ausscheidungen in Hulle

. Hiillmat.Diff. Vertrag-
zone 1n Korn Korngrenzen im Brennstoff lich bis
Phasengr. .
g'So goSo goSo g.s. + OcSn OoSn
V2A-Stahl - 1100 - 1%00 1300
Incoloy 8oo0 (800) 1100 800 1300 1300
Inconel 718 - 1000 - 1100 1300
' (800)
Inconel 625 (800) 1000 - 1100 1300

Tab. 6

Untere Temperaturgrenzen flir Wechselwirkungen zwischen Eisen-
Chrom-Nickel-Legierungen und UOZ' In Klammern gesetzte Werte

gelten fir geringe Reaktionen.

OoSo =
g.s. =

offenes System
geschlossenes System

0711
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Die Ergebnisse der Vertréglichkeitsuntersuchungen mit
UO2 und UN sind in den Tabellen 3 - 6 dargestellt. Die
Auswertung erfolgt in der Hauptsache metallographisch
und mit der Elektronenmikrosonde.

Die geschlossenen Systeme zeigten bei den tieferen Tem-
peraturen (8oo °C) eine schlechtere Vertrdglichkeit als
die offenen, da bei ihnen die Reaktionen mit den nicht-
metallischen Komponenten (N, O) immer starker waren,Bei
den Nickellegierungen mit UN wirkte sich der entstehen-
de Stickstoffpartialdruck bei den hoheren Temperaturen
(1000 °C) auf die Stabilitét der Systeme jedoch glinstig
aus, da die UNi5-Reaktion eingeschrankt wurde.

Vanadinlegierungen/UN.

Die fir die Vertraglichkeit kritischen Reaktionen bel
den Vanadinwerkstoffen in Verbindung mit UN waren die
Stickstoffdiffusion in das Hillmaterial, die bei den
Legierungen Titanausscheidungen hefvorgerufen hat, und
die Urandiffusion in die Hulle, die z.T?uUranoxidaus—
scheidungen fihrte. Das Ausmaf der Reaktionen nzhm mit
steigendem Titangehalt zu. Bei VTi20 waren beil 8oo °C
schon nach kurzer Zeit Reaktionseffekte erkennbar. Beil
750 e waren sie auch nach 1000 h nur gering, so daB sie
fir das Betriebsverhalten nicht als kritisch angesehen
wurden. Bei Reinvanadin wurde eine Urandiffusion erst
bei 1200 °C beobachtet.

Vanadinlegierungen/U0,

Mit UO2 waren die Vanadinwerkstoffe besser vertraglich
als mit UN. Der Titangehalt wirkt sich: aber auch hier
nachteilig auf das Vertraglichkeitsverhalten aus. Bel



der Legierung VIi20 zelgten sich mit U'O2 fast die gleichen
Reakticnseffekte wie mit UN, auch bei der relativ niederen
Temperatur von 800 °C. Reinvanadin und die Legierung
VITiS5Nb20o waren jedoch selbst bei 1500 °c (offenes System)
mit U0, noch gut vertraglich.

Eisen-Chrom-Nickel-Legierungen/UN

Bei den Stéhlen und den Nickellegierungen war im offenen
System die UNiB—Bildung die fiir die Vertraglichkeit kri-
tische Reaktion. Je hoher der Nickelgehalt der Legierung
war, desto tiefer war die Temperatur, bei der die UNiE-
Reaktion auftrat. Beim Stahl vom Typ 18/8 wurde erst bei
1250 °¢ die UNig-Phase entdeckt; beim Inconel 625 schon
bei 900 °C. Reaktionen mit Stickstoff traten ab 900 °C
als titanreiche Ausscheidungen (TiN) im Hullmaterial und
z.T. als Reaktionszone\in der Phasengrenze auf. Bel den
geschlossenen Systemen war diese Reaktion deutlich stéarker
als bei den offenen. Die Tiefe der Ausscheidungszone war
umso groBer, je hoher der Eisengehalt der Leglerung war.
Unter 900 °C (760 °
zusédtzlich noch chromhaltige Ausscheidungen in den Korn-

und 8oo °C) waren bei Incoloy 800

grenzen der Hiulle zu sehen. Weiter wurde eine Hiullmaterial-
diffusion in den Brennstoff entlang den Oberflédchen der
Brennstoffkdrner beobachtet, die jedoch nicht als beson-
ders kritisch angesehen wurde.

Fe-Cr-Ni-Legierungen/U0.,

Ebenso wie bei den Vanadinlegierungen war auch bei den
Eisen~Nickel~Chrom-Legierungen die Vertraglichkeit mit

UO2 besser als mit UN. Das zeigte sich besonders deutlich
bei den Versuchen in den offenen Systemen, wo die Mate-
rialien sich bis 1300 °C als voll vertridglich erwiesen haben.




.
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Eine Reaktion zu UN:'L5 trat nicht auf. Bel den geschlossenen
Systemen kam es z.T, zu recht erheblichen Ausscheidungen im
Hiillmaterial. Uber 8oo °C waren es titanhaltige Ausscheidun-
gen und z.T. auch Reaktionszonen in der Phasengrenze. Bis

800 °C wurden bei Incoloy 8oo auch chromreiche Ausscheidungen
entlang den Korngrenzen der Hiulle und eine Resktionszone

in der Phasengrenze beobachtet. Diese Reaktionen dirften

auf eine leichte Uberstdchiometrie des Brennstoffs zuriick-
zufihren sein.

Uber die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurde in den
KFK 1081 und KFK 1086 berichtet.

Vertriglichkeitsuntersuchungen mit UC (Hofmann,Gétzmann,INF)

Die Vertraglichkeitsuntersuchungen mit UC sind noch im Gange.
Bisher wurden an Rein&anadin und den Vanadinlegierungen
VTito, VIPi2o, VIi2Cr15, VIi5Cr2, VIi5Nblo, VIi3Nblolr5,
VIi35i1 und VZr2Cr15 sowie an den austenitischen Stéhlen_vom
Typ 4961, 4981, 4988, 12R72HV, 4878, 4301 und Incoloy 800
und den Nickellegierungen Inconel 625 und Inconel 718 Ver-
suche gefahren. Als Brennstoff wurde hauptsidchlich leicht
Uberstdchiometrisches UC v erwendet ( 4,85 Gew.-% C)

z.T. aber auch unterstochiometrisches mit etwa 1o Vol.-%
freiem Uran und liberstdchiometrisches UC mit 7o Vol.-% UC,
sowie nichtstdchiometrisches UC mit Stabilisatoren (CT, V)
und mit Stickstoff modifiziertes UC. Die Versuchstempe-
raturen lagen bei 8oo und 900 °C. Die Versuchszeiten er-
streckten sich bis max. 500 Stunden. Es wurde kein Na-
Bonding verwendet.

Eine vorlaufige Auswertung ergab keine groflen Unterschiede
in der Vertrdglichkeit von stdchiometrischem und Uber-

stochiometrischem UC mit den Eisen-Chrom-=Nickel-Legierungen.
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Unterstochiometrisches UC verhidlt sich deutlich schlechter.
Stdhle mit weniger als 20 Gew.-% Ni zeigen mit stdchiome-
trischem und iiberstdchiometrischem UC bis 900°C nur Reak-
tionen, die zu Ausscheidungen in der Hille fihren (90000
144 Stunden: 300 m) (4bb. 5). Uber 900°C wird die Vertrig-
lichkeit sehr schlecht, da Schmelzreaktionen auftreten. Die
Vertraglichkeit der hoher nickelhaltigen Legierungen wie In-
coloy 800, Inconel 625 und Inconel 718 war schon bel 800°¢
schlecht (Abb. 4). Zwischen den Vanadinlegierungen und UC
treten bei 800°C geringe Ausscheidungsreaktionen auf. Die
Zunahme des Reaktionsumfangs mit der Temperatur ist bei
ihnen Jjedoch geringer als bei den Stédhlen. Uber 900°C sind
sie mit UC wesentlich stabiler als die Stdhle (Abb.6 ).

. Vertraglichkeitsuntersuchungen, Reaktionsprodukte
(W. Schifer , IMF)

Die Vertrdglichkeit von stdchiometrischem Urankarbid (UC)

mit den austenitischen Stéhlen 1.4988, 1.4981, 12R72HV und
20/25 CrNi wurde untersucht. Es wurde die lMenge der Reaktions-
produkte (meist Chromkarbid) in Abhingigkeit von der Reaktions-
temperatur und -zeit gemessen. Dadurch kann durch Extrapolation
abgeschitzt werden, welche lMengen an Reaktionsprodukten unter .
Reaktorbedingungen im Hilllwerkstoff zu erwarten sind. Die Aus-
wirkung der Reaktionsprodukte auf das Zeitstandverhalten wird

anschlieBend untersucht.
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4, Vertraglichkeitsuntersuchungen mit simulierten Spaltprodukten

an Hillmaterialien mit und ohne Kernbrennstoff

(Hofmann, Wedemeyer, IMF)

Insbesondere fir Brennelemente von schnellen Brutreaktéren, bei
denen ein Abbrand von 10 % (100 000 MWd/to) angestrebt wird,
spielen die chemischen Wechselwirkungen der Spaltprodukte mit
der Hille eine wesentliche Rolle, da bereits geringe Konzen-
trationen bestimmter Spaltprodukte die Systemvertriglichkeit
in Frage stellen konnen. Hinzu kommt, dal bel einem Brennele-
ment unter Reaktorbedingungen durch den Temperaturgradienten
eine Spaltprodukt-Wanderung der flichtigen Substanzen zur
Phasengrenze Kernbrennstoff-Hiille stattfindet. Dies fihrt zu
hohen lokalen Spaltproduktkonzentrationen. Es ist daher denk-
bar, daBl bei Brennelementen fir Brutreaktoren diese Einflisse
einen lebensdauerbegrenzenden Faktor darstellen.

Es wurden daher Untersuchungen mit simulierten Abbrandproben

durchgefiihrt.

1.; Untersuchungen an Pulvermischungen von Kernbrennstoff
(U0,), Hillmaterialien (rostfreier Stahl: V24, V4A so-
wiehHolybdén) und verschiedenen simulierten, metallischen
Spaltprodukten (CS?COB, Sr0, CeC,, Zr0,, o, Pd). AuBer-
dem Untersuchungen an massivem, rostfrelem Stahl mit den
Alkali- und Erdalkaliverbindungen in Abwesenhelt von
U02
und 1250°C, die Glijnzeiten betrusen bis zu 1000 h.

- \ . . 0
. Die Versuchstemperaturen variierten zwischen 750°C
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2,) Untersuchungen an verschiedenen Hillmaterialien (VaA.
4988, Incoloy 8oo, Inconel 625, VZr2Cr15) mit Cisium-—
metall und nichtmetallischen Spaltprodukten (Br, J, Se,
Te), mit und ohne Kernbrennstoff (U0, UC). Die Ver-
suchstemperaturen waren h ier 6oooC_und 80000, die Gilh-

zelt betrug 1ooo Stunden.

Die simulierten Spaltprodukte wurden zuﬁacpst einzeln, spdter zu-
sammenr dem Kernbrennstoff und Hullmaterial zugefiigt, wobei die re-
lativen Gewichisverhdlitnisse der einzelinen Spal uD”OduKte zuelqaLd

konstant gehalten wurden. Die Auswertung der Vertraglichkeitsunte

suchungen eriolgte metallographisch, ron tgenograahlcch und mit

der Mikrosonde.

_..J

}_._.

Die 1. Versucasreihe ergab, daB alle Reaktionen mit dem Hul
g o b 1y o ) - =2 ] 0 s
material und Kerabr nnstox unternalb 1ooo”C nur durch die Aikalii-

und Erdaikaliverbindungen verursacht wurden. In Gegenwert der

>

Ry e x . , X , . e Opm /e s e
oxidischen Cs-Verbindungen fanden schon bel 750 C/5 h sbtarke Reak-
tionen zwischen diesem und dem rostfrelen Stanl statt, wobel sich

dsiumchromete bildeten (Abb. 7 und 8 ). Wahrscheinlich beginunen

'diese Reskticnen Jedoch schon bel wesentlich tieferen Temperaturen.

Durch die Reaxtionen der Casiumverbindungen mit einer Leglerungs-—
komponente des Stahles, bildet sich aus denm Austenlt teilwelise
Ferrit {a-Fe bzw. ein ferritischer Mischkristall). Das CS;COB

reagierte bel 750°C auch mit dem Mo unter Biidurng vor Casium-

Bel der Binwirkung von Sr0 auf den Stahl blieb der Austenit er-
d

halten, d.h. s war kXein Ferrit nachzuweisen. Es fanden Jjedoch

ab 75000 andere starke Reaktioﬁen mit dem Stahl statt, wobel als
hauptsachliche Reaxtionsproduxte Strontiumchromat und Stroatium-
ferrat entstanden. In Gegenwart von UO, reagiert das Sr0 bevor-
zugt mit dem Kernbrsunstoff zu Strontiumuranat. War iac den Pulve o
mischungen aullerdem noch ZrO2 vorhanden, so wurde die Strontium~
uranatbilildung verhindert, und es entstand in groBlen lMengen Stron-

tiumzirkonat. Bel allen anderen simulierten Spaltprodukten
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(Ceog, Zr0,, Mo, Pd) sind erst bei Temperaturen Uber 1000°C

Reaktionen mit dem Kernbrennstoff und Hiillmaterial eingetreten.

Als hauptsédchliche Resktionsprodukte zwischen den simulierten
Spaltprodukten und dem Kernbrennstoff entstanden ab 75000 Sr-
und Cs-Uranate; auBerdem bildeten sich einige sauerstoffreichere
Uranoxidphasen. Bei 1250°C reaglerte auch das 0602 mit dem o,
unter Mischkristallbildung. Diese war Jjedoch stets von dritten
Substanzen in den Pulvermischungen abhingig. Beim gleichzeitigen
Zusamnentreifen mehrerer Spaltprodukte in den Pulvermischungen
wurden hauptséchlich Reaktionen zwischen diesen beobachtet. Die
dabei am starksten auftretenden Reaktionsprodukte waren C82MOO4,
SLZrOB, uezoﬁ . 2720 Q,(Zr Ge)Og, SrCeO5 Daneben wurden weitere
Reaktionsprodukte festgestellt [1], die teilweise rdntgenographisch

nicht indiziert werden konnten.

Die 2. Versuchsreihe, mit hauptsédchlich nichtmetallischen Spalt-
produkten, 138t folgende Tendenzen erkennen: Relnes, metallisches
Casium zelgt gegenilber den Hullmaterialien (V24, 4988, Inconel 625,
Incoloy 8co, VZr2Cr15) wesentlich geringere chemische Wechselwir-
kungén als die oxidischen Casiumverbindungen. Beil 600°C sind nur
sehr schwache oder keine Reaktionen mit den Hullmaterialien er-
kennbar. Bei 800°C/1ooo h finden jedoch stets Reaktionen des Cs mit
der Hulle statt. Schon geringe Mengen Sauerstoff im Cs beeinflussen
die Vertridglichkeit mit der Hulle nachteilig, und es kommt auch
hier zur Casiumchromatbildung. Die heftigsten Reaktionen mit Cs
waren bel der Vanadinlegierung zu oeobachten, wobel das Cs bilis zu
120 um in die Hllle diffundierte. Es liegt dort angereichert, ge-
meinsam mit dem Chrom vor. Die beste Vertréglichkeit gegeniber
Casium zeigt Inconel'625 (RZ: 1o um), danach folgen die rostireien
Stdhle und Incoloy 8oo mit Reaktionszonen von ca. 25-3c um (4bbJI ).

Etwas stidrkere Reaktionen mit den HUllmaterialien (auBer der Vanag-
diniegierung) zeigen Jod und Brom, wobel beim bﬁahl bel ooo C/
1000 h Dlpfa3¢ou~204en von 400 um beobachtet wurden (Abb.10 ).
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Geringer waren die Wechselwirkungen beim Incoloy 8oo und Inconel
625. Das beste Vertridglichkeitsverhalten gegeniber Jod und Brom
zelgte die Vanadinlegierung (RZ < 1o um).

Die stdrksten chemischen Wechselwirkungen mit den Hilllmaterialien
wurden durch Selen und Tellur verursacht. Bereits bei 600°C waren
Diffusionszonen von 250 pm festzustellen (Abb.11), die sich bei
800°C auf So0 pm vergroferten. Von allen untersuchten Hillma-
terialien zeigte die Vanadinlegierung bei 600°C und 800°C das
beste Vertraglichkeitsverhalten gegeniber Se und Te und die Nickel-
basislegierungen das shlechteste; dazwischen liegen die Stahle.

In Gegenwart aller simulierter Spaltprodukte (Br, J, Se, Te, Cs)
finden bei 600°C heftige Reaktionen mit den Hullmaterialien statt
(Abb. 12). Bei 800°C/1000 h wurden beim V2A Spaltprodukt-Eindring-
tiefen von 1,2 mm festgestellt. Die Hillwerkstoffe zeigen gegen-
Uber den Spaltprodukbtgemischen ein wechselhaftes und komplexes
Reaktionsverhalten. In Anwesenheit von Kernbrennstoff (UO27 Uc)
verbessert sich die Vertridglichkeit der Hillwerkstoffe gegeniiber
den Spaltprodukten. Die Vanadinlegierung (VIr2Cri15) zeigt bei
allen Versuchstemperaturen das mit Abstand beste Vertraglichkeits-
verhalten gegeniiber den Spaltprodukit-Kernbrennstoff-Gemischen.
Danach folgen die St&hle (V24, 4988) und Nickelbasislegierungen
(Inconel 625, Incoloy 800).

Es finden auch hier Reaktionen der Spaltprodukte untereinander
und mit dem Kernbrennstoff (UC) statt, wodurch einige Spalt-
produkt-Aktivitaten gegenﬁber den Hillmaterialien abgeschwédcht
werden. Ganz allgemein sind jedoch die Resktionen der nichtme-
tallischen Spaltprodukte mit den Hiullwerkstoffen um ein Viei-
faches starker als mit den metalllschen Spaltproduktverbindungen.

Neueste erginzende Untersuchungen mit der Mikrosonde an der
Phasengrenze Kernbrenunstoff-Hulle verschieden hoch abgebrannter
Brennelemente bestdtigen qualitativ verschiedene out-of-pile-
Ergebnisse. Sie zeigten, daB besonders Casium, Jod und Tellur



das Hullmaterial angreifen, wobel. die Spaltprodukte, entlang den
Korngrenzen, tief in das Hullmaterial diffundieren. Diese Tat-
sache ist ig Hinblick auf den Einsatz von Brennstiaben im Schnellen
Briuter von gesonderer Bedeutung, da die Spaltproduktausbeute an
Jod und Tellur im schnellen NeutronenfluBl um ein Vielfaches grdéller

ist als im thermische:xn.

Die bei den simulierten Systemen verwendeten hohen Spaltprodukt-
konzentrationen ergeben zweifellos stdrkere Reaktionen mit dem
Hillwerkstoff als sie in praktischen Brennelementen auftreten.
Au BBrdem legt der offensichtlich starke SauverstoffeinfluB auf
die Cs-Reaktion rahe, daB eine sorgféaltige Spezifizierung des
Oxid-Brennstoffes hinsichtlich H20— und Sauerstoffgehalt die
schadliche Wirkung verringert.
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115, Arbeiten zum Brennstoffzyklus

1151. Chemische Wiederaufarbeitung von bestrahlten Brennstoffen (IHCh)

Nafchemisches Extraktionsverfahren +) (3) a0)

Anpassung des Purex-Verfahrens’
Als Grundlage fiir Fliefschema~-Optimierungen wurde die Verteilung von

hohen Konzentrationen an Uran (VI) und Plutonium (IV) zwischen wifiriger
Salpetersdure und 20 Vol. 7 TBP/n-Dodecan untersucht. Aus den MeBdatén
konnten empirische Funktionen abgeleitet werden, die die scheinbaren
Gleichgewichtskonstanten der Extraktionsgleichgewichte fiir die beiden
Metalle sowohl einzeln als auch bei gleichzeitiger Anwesenheit als
Funktionen der Gesamtionenstirke der wiBrigen Phase beschreibén. Die
Verteilungskoeffizienten lassen sich dann als Funktionen dieser4s¢hein—
baren Gleichgewichtskonstanten sowie der analytischen Konzentrationen

aller Reaktionspartner ausdriicken (11).

Mit diesen Funktionen wurden die Verteilungskurven fiir Uran und Plutonium
errechnet, die zur Auslegung der Bedingungen der Gegenstromextraktion
dienten. In Misch-Absetzern wurde die Koextraktion von Plutoniumrund

Uran aus konzentrierten und verdiinnten Speiseldsungen mit 20 Vol. % TBP/
Alkan++untersucht. Bei nicht zu hoher Sidttigung der organischen Phase

war der Verlust an Plutonium und Uran im Raffinat unter 0.1 7 (9).

+ .
+Alkan, C}O_Cl3 gesittigte KW enthaltendes Verdiinnungsmittel

Bearbeiter: W. B&hr, G. Baumgidrtel, F. Baumgirtner, D. Ertel, L. Finsterwalder,
- G. Koch, W. Ochsenfeld, H. Schmieder, E. Schwind, L. Stiegiitz,
D. Thiele
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Die Trennung des Plutoniums von Uran durch Reduktion des Plutoniums
mit Uran (IV) wurde eingehend untersucht. In Mischabsetzern wurde
bei etwa 10 7Z Plutonium-Gehalt unter den giinstigsten Bedingungen
(1,5 M HNO3 und 0,2 M N2H5N03) weniger als 0,1 7 des gesamten Plu~-
toniums im Uranstrom gefunden, wihrend das Plutoniumprodukt einen
Urangehalt von etwa | 7 aufwies (9). |

Weiter wurde der Effekt der Bestrahlung des Extraktionsmittels

(20 # TBP/Alkan) auf die Dekontaminationsfaktoren wvon Ruthen und
Zirkon/Niob gepriift. Im Vergleich mit unbestrahltem TBP war bei
Ruthen praktisch kein, bei Zirkon/Niob dagegen ein ausgesprochen

ungiinstiger EinfluR der Bestrahlung festzustellen.

Bei einer Exposition des Extraktionsmittels von |.Mh/l war der
Dekontaminationsfaktor etwa um den Faktor 100, fiir Niob etwa um
den Faktor 25 geringer als mit unbestrahltem Losungsmittel. AuBer-
dem kam es mit Zirkon/Niob zu flockigen Ausscheidungen, die an den
Phasengrenzen schwimmen und zu Stdrungen im Mischabsetzer fiihren

k6nnen.

Studium der Kouaplexbildung in salpetersaurer Lisung

Fdr die}Eitraktion des Urans und Plutoniums im Purex-Prozf ist

die Geschwiﬁdigkeit dei Bildung und des Zerfalls extrahierbarer
Komplexe ein wesentlicher Gesichtspunkt. Daher wurde die Kinetik

der Extraktion und der Rickextraktion von Uran und Plutonium im System
Salpetersiure/TBP-n-Alkan mit Hilfe einer Tropfenmethode studiert. Eine
Analyse der MeRdaten ergab, daB Extraktion und Riickextraktion {iber die
gleichen Grenzflichenkomplexe verlaufen und daB diese Grenzflichenkom-
plexe am geschwindigkeitsbestimmenden Schritt der Reaktion beteiligt
sind. Aus der GriBRe der efmittelten Géschwindigkeitskonstanten 138t
sich ableiten, daB auch in Schnellextraktoren eine vollstindige Gleich-

gewichtseinstellung erzielt wird (4).
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Neptunium-Extraktion

Das Verhalten des Neptuniums im Purex—Prozef wurde untersucht. Bei

der Brennstoffauflésung fdllt das Neptunium als nicht extrahier-

bares Np(V) an, kann aber durch mehrstﬁhdiges Kochgn der Aufléser—

156sung nach beendigter Aufldsung zum extrahierbéren_Np(VI) oxidiert‘
werden. Der EinfluB der Uran-Beladung der organischen Phase und

der Konzentration der salpetrigen Sidure auf die Verteilungskoeffi—
zienten des Neptuniums in der ersten Extraktions—(HA)-Batterie wurde
gemessen und eine Abnahme der Neptunium-Extraktion mitvspeigender,Be—
ladung der organischen Phase sowie bei hﬁherénkHNOZ—Konientratibnen fest-
gestellt. Bei Verwendung von Uran (IV)=-nitrat als Reduktionsmittel in der
Verteilungs—(1B)-Batterie wird das Neptunium (VI) bei den iiblichen Kontakt—
zeiten nur teilweise bis zum extrahierbaren Np(IV) reduziert, wihrend

der andere Teil nur bis zum nicht extrahierbaren Np(V) reduziert wird.
Kalte Gegenstromversuche erbrachten Neptuniumsausbeuten von etwa 50 7

in der HA-Batterie, die durch Zugabe von Oxidationsmitteln auf

tiber 907 gesteigert werden konnten. In der 1B-Batterie blieb das
Neptunium bei Anwendung von U¥an(IV) als Reduktionsmittel zum Teil

beim Uran, wihrend der andere Teil das Plutonium begleitete (2).

Ionenaustausch zur Endreinigung von Plutonium-Lsungen

Fiir die Endreinigung und Aufkonzentrierung von‘Plutonium—Lﬁsungen
wurden Studien mit dem Anionenaustauscherverfahren durchgefiihrt.
Dabei wurden die glinstigsten Bedingungeh zur Endreinigung nach vor-
angegangenem Purex-Prozefl fesﬁgelegt. Eine Vefsuchsaﬁpar&tur zZur

Reinigung von 100 g Pu/Tag wurde erstellt (13).

Radiolyse ‘

Die radiolytische Bildung von Dibutylphosphat (HDBP) bei Bestrahlung
von 20 7 TBP/n-Alkan mit o-, B~ und y—Stfahien wurde in Abwesenheit
und in Gegenwart einer wifrigen Phase untersucht. Bei Bestrahlung
der organischen Phase allein betrug die Bildungsrate des HDBP mit

allen drei Strahlenarten etwa 0,03 g HDBP/Wh. In Gegenwart der
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wdBrigen Phase stieg die HDBP-Bildungsrate um einen Faktor von

etwa 2 bei LuftausschluB und von etwa 6 bis 7 in Gegenwart von
Luftsauerstoff. Die Plutoniumriickhaltung in bestrahlten L&sungs-
mitteln erwies sich als proportional der HDBP-Konzentration und
damit der Strahlendosis. Mit steigender Urankonzentration nimmt

die Plutoniumriickhaltung stark ab. Insbesondere erwies sich Uran(IV)
als sehr geeignetes Mittel zur Senkung der Plutoniumverluste (14),

Entwicklung von Analysenverfahren filir die Briiter-Aufarbeitfung

Bei der Briteraufarbeitung mittels Purex-Prozef standen folgende
analytischen Probleme zur L&sung an: (1) die gleichzeitige Schnell-
bestimmung von Plutonium und Uran nebeneinander und in Gegenwart

von Spaltprodukten und (2), die Schnellbestimmung der freien Sdure
neben hohen Konzentrationen an Plutonium und Uran. Zur Routinebe-
stimmung von Uran und Plutonium in wdRrigen und organischen L&sungen
des Purex-Prozesses wurde ein Rdntgenfluoreszenzverfahren entwickelt.
Durch Mehrkanalmessungen ist die Simultanbestimmung beider Elemente
mdglich., Bei Verwendung einer Wolfram-R&hre (Anregungsbedingungen

55 kV, 32 mA) erstreckt sich der Analysenbereich von 0,01 bis 1,5 mg
U, Pu/ml, wobei neben 1,5 mg U/ml noch 0,01 mg Pu/ml und neben

0,3 mg Pu/ml noch 0,01 mg U/ml bestimmt werden kdnnen. Die Standard-
abweichung betrigt im optimalen MeRbereich + 1 %. Bel gleichzeitiger
Anwesenheit von Spaltprodukten (bis zu 1200 Ci/kg Uran) wurde keine
Beeinflussung durch St3rstrahlung festgeStellt. Die Tageskapazitét
betrigt bei Lochstreifenausgabe der Mefdaten und Auswertung mit
einer IBM-1130 mehrere hundert Analysen (5) - (7).

Zur Routinebestimmung der freien S#ure neben hohen Konzentrationen
an Uran(VI) und (IV), Plutonium(IV) und (III) sowie Thorium wurde
ein Titrationsverfahren ausgearbeitet. Aus der Analyséhprobe wer-
den nach Verdiinnung mit Isopropanol die Actiniden durch Zugabe von
Caesiumchlorid als schwerldsliche Doppelsalze gef#illt. Anschliefend
wird die freie Siure mit einer Natriumithylat-Standardldsung in
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Isopropanol unter Verwendung von Phenolphthalein als Indikator
titriert. Neben Actinidenkonzentrationen bis zu ] M konnte die
freie Sdure mit einer Standardabweichung von 1,5 7 und einer

Genauigkeit von 1 7 bestimmt werden. Die Analysendauer bétrigt

etwa 10 min (12).

Weiterverarbeitung des hochaktiven Wastestromes

Die Weiterverarbeitung des hochaktiven Wastestromes (HAW) im Hin-
blick aufreine Gewinnung der Tran$plutoniumelemente Americium und
Curium wurdevuntersucht. Eskurde ein FiieBschema entwickelt, béi
dem zunidchst die Transplutoniumelemente gemeinsam mit den Spalt-
produkt-Seltenen-Erden durch 0,3 M HDEHE/O,IS M TBP/Kerosin aus

dem HAW extrahiert werden. In der anschlieBenden Verteilungsbatterie
werden Americium und Curium durch 1| M Milchsdure/0,05 M Diéthylen-
triaminpentaacetat bei pH = ca. 3 selektiv riickextrahiert, wihrend
die Seltenen Erden in der organischen Phase bleiben und aus dieser
in der nachfolgenden Riickextraktionsbatterie zuriickgewaschen werden.
In Gegenstromversuchen mit synthetischen L8sungen, die hohe Aus-
beuten an Americium und Curium sowie guﬁe Dekontaminationsfaktoren
von Sbaltprodukten und Korrosionsprodukten ergaben,vkonnte die

Brauchbarkeit des FlieBschemas demonstriert werden (8).

Laboranlage MILLI (Leichsenring, IHCh)

Im Jahre 1968 konnte mit den eigentlichen Montagearbeiten der Anlage
begonnen werden. Zundchst wurden Behdlter und Rohrleitungen in den Be-
dienungs— und Kellerridumen, dann in den beidenrheiBen_Zellen montiert;
anschlieBend die Beschickungs— und Arbeitsboxen hintef den Zellen mon-
tiert. Im Friihjahr 1969 war die Montage der Apparate, Behdlter mit den
zugehSrigen Rohrleitungen soweit abgeschlossen, daB die Lecksuche mit
Wasser, Druckluft und schlieBlich mit Helium durchgefﬁhrt werden konnte.
Zur gleichen Zeit wurden die 3 Schaltwarten aufgestellt und angeschlos-

sen sowie die Elektrokabel verlegt.

Nach Verbesserung der Funktionstiichtigkeit der Mischabsetzer konnte im Juli
1969 mit dem kalten Betrieb begonnen werden. Ende des Jahres wurde der

erste Lauf mit Uranylnitratldsung durchgefiihrt.

+
) HDEHP = Di-(2-ithylhexyl)-phosphorsiure
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1152. Brennstoff- und Spaltproduktanalyse (v. Baeékmann, IRCh)

In der Analytischen Gruppe des IRCh wird der Uran- und Plutoniumgehalt,

die Isotopenzusammensetzung dieser Elemente, sowie der Gehalt an Spuren-

verunreinigungen in unbestrahlten Kernbrennstoffen routinemdRfig ermittel.

An bestrahlten Kernbrennstoffen werden Abbrandanalysen (Ce-144, Sr-90,

Cs—-134/137 und Uran-Bestimmungen) ausgefiihrt. Die dabei angewandten

Analysenverfahren werden stidndig durch Vergleich der Ergebnisse mit denen

anderer Laboratorien iiberpriift und soweit méglich verbessert.

Fiir das Projekt Schneller Briiter wurden

analysen ausgefiihrt:

95
I.165
180
2.478

An unbestrahlten Kernbrennstoffen:

33
117

An bestrahlten Kernbrennstoffen: 6o

1968 und 1969 die folgenden Service-

Uranbestimmungen

Plutoniumbestimmungen
Kohlenstoffbestimmungen
emissionsspektroskopische bzw. réntgen-

fluoreszenzspektrometrische Bestimmungen

-~ einzelner Spurenelemente (157 Proben)

Uran-Isotopenbestimmungen
Plutonium—-Isotopenbestimmungen

Am-241-Bestimmungen

Abbrandanalysen (U-Bestimmung, Ce-144,
Cs~134/137, Sr-90)

AuBerdem wurden 11 y-spektroskopische Messungen (5Proben) ausgefiihrt.

Als Erginzung zu den bereits eingefiihrten Analysenverfahren wurden 1968/1969

die folgenden Verfahren entwickelt, erprobt und eingefiihrt:

I.

Chemisches Trennverfahrer und Herstellung von Mefipridparaten durch

Elektrodeposition fiir die a—spektrometrische Bestimmung des Pu—-238-Gehalts

in Plutonium.
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2. Bestimmung von B—, F- und Cl-Spuren in plutoniumhaltigen Kernbrennstoffen

nach Pyrohydrolyse durch Messung mit ionenspezifischen Elektroden.

3. Bestimmung von Uran und Plutonium in Ldsungen mittels Rdntgenfluoreszenz-

spektroskopie.

4. Bestimmung von Cadmium-Spuren in Uran mittels Neutronmenaktiviierungs-

analyse.

Fiir die Verfahren ! bis 3 wurden entsprechende Gloveboxen neu eingerichtet.



1156, Abfell-Aufbereitung (Kreuse, ADB)

Versuche zur Zerstorung von Salpetersiure in radioaktiven

Abfall-Iosungen

Bei der Wiederaufbereitung bestrahlter Kernbrennstoife,

bei der Dekontamination von Geraten und bel vielen anderen
Arbeiten entstehen grosse Mengen salpetersiZurehaltiger
radiocaktiver Abfall-Iosungen. Bei ihrer Beseitigung wirkt
sich die Salpetersdure sehr stérend aus; ihre Neutralisierung
wirde zu grossen Mengen radioaktiver Rickstinde fuhren. Es
wurde deshalb ein Verfahren ausgearbeitet, bei dem die
Salpetersaure durch Umsetzung mit Ameisensaure nach der
Gleichung

2 HNO, + 4 HCOOH-——?N?O + 4 CO2 + 5 HEO

3

zerstort wird. Als Resktionsprodukte entstehen nur gasfdormiges
N2O und 002 sowle Wasser. Die beiden erstgenannten Verbin-
dungen konnen nach Reinigung uUber mechanische Filter mit der
Abluft abgegeben werden, so dass keine festen Ruckstiande
zuriuckbleiben. Durch Nebenreaktionen werden in der Praxis

geringe Mengen an NO und N2 gebildet.

Die Reaktion wird bei 1oo° ¢ ausgefiuhrt und lauft sehr
rasch ab. Versuche zeigten, dass sie auch im kontinuierlichen

Verfahren durchfihrbar ist.

Die Erprobung an elner Reihe typischer Modellosungen
bestatigte die Anwendbarkeit auf alle in Betracht kommenden
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Falle. Neben der gesamten freien Salpetersdure wird

auch ein Teil der Nitrate umgesetzt. Zur Erprobung des
Verfahrens im grosseren Mallstab wurde ene halbtechnische
Avparatur aufgebaut.

Laborversuche zeigten, dass sich Ameisens8ure auch zur
Entfernung hoherer Stickoxide aus Abgasen eignet. Es ent-
steht wiederum das ungiftige und nicht mehr resktionsfdhige
N2O. Die Reaktion wird u.a. durch Mangansalze beschleunigt,
NO reagiert nicht mit Ameisensdure und muss deshalb zunachst
oxidiert werden. Dies kann in einfacher Weise dadurch ge-
schehen, dass man das NO enthaltende Abgas durch salpeter-
saure Abfallosung leitet.

Die Versuche zur Zersetzung von Salpetersdure und Stickoxiden
sind weitgehend abgeschlossen, [2].

Versuche zur VerSeifung von Tributylphosphat .

Bel der Wiederaufbereitung hoch abgebrannter Kernbrennstoffe
erleidet das im Purex-Prozess zur Extraktion verwendete
Tributylphosphat (TBP) eine laufenk Zersetzung infolge

von Radioclyse und chemischer Einwirkungen, so dass es von
Zeit zu Zeit durch heues ersetzt werden muss. Um das unbrauch-
tar gewordene Losungsmittel sicher beseitigen zu koOnnen,
wurde ein Verfahren ausgearbeitet, nach dem das in hoheren
Kohlenwasserstoffen geldste TBP mit konzentrierter Natron-
lauge zu NajPO4 und Eutylélkohol verseift wird. Das NazPO4
geht in die wassrige Phase, die nach dem Ende der Verseifung
durch Dekantieren von der organischen Phase getrennt werden
kann, Die erstere wird in heisses Bitumen eingetragen, wobel
das Wasser ausdampft und die Salzrickstande in Bitumen
fixiert werden. Die organische FPhase kann verbrannt werden.



Die Laborversuche [1] sind praktisch beendet; die Verseifung
des TBP und die Verbrennung der organischen ILosungsmittel
werden zZ.Z. noch in einer grosseren Apparatur erprobt.

Die Fixierung fliussiger radioasktiver Riuckstande in Bitumen

Die grossen Mengen der bei der Dekontamination radioaktiver
Fliissigkeiten entstehenden FallschlZmme und Verdampfer-
konzentrate machen die wirtschaftliche Uberfilhrung dieser
Stoffe in ein sicher lagerfdhiges Endprodukt mit moglichst
kleinem Volumen erforderlich. Als ein hierfiir geeignetes
Verfahren wird das Eintragen in heisses Bitumen angesehen,
Dabei verdampft das Wasser und die radioaktiven Salze werden
im Bitumen eingeschlossen. Das Endprodukt wird noch heiss

in Fdsser abgelassen und erstarrt in diesen.

Da das beschriebene Verfahren btei hoherer Temperatur ablauft
und in den Abfallosungen oftmals Stoffe enthalten sind, die
unter diesen Bedingungen Reaktionen mit dem Bitumen eingehen
konnen, waren in ausgedehnten Versuchsreihen die optimalen
Arbeitsbedingungen zu ermitteln. Diese erlauben nunmehr die
Verarbeitung auch von Losungen extrem unglinstiger Zusammen-
setzung ohne nennenswerte Beeintrachtigung der Qualitat

des Endproduktes dnd der Sicherheit des Verfahrens.

Weitere Untersuchungen galten der Auslaugung von Radio-
nukliden bei der Lagerung der Endprodukte in Wasser und
Salzlauge. Hier zeigte sich, dass die Mehrzahl der Produkte
un den Faktor 1o - 1oo besténdiger gegen Auslaugung sind als
die gleichen beispielsweise in Zement fixierten Abf&lle.

Auch Versuche iUber die Strahlehbesténdigkeit wurden durch-
gefihrt. Sie bestatigten die auch andernorts gemachte
Feststellung, dass bei den in der Praxis vorgesehénen Bi-
tumensorten Aktivitatskonzentrationen bis zu 1 Ci pro ILiter
Endprodukt noch zu keinen nennenswerten Schadigungen fihrten.



Untersuchungen der Brennbarkeit und Stossempfindlichkeit
zeigten, dass auch Proben mit Nabtriumnitratgehalten bis
zu 60 Gew.-% in die Klasse der schwer entflammbaren und

nicht stossempfindlichen Guter fallen.

Die umfangreichen Ergebnisse der Bitumenversuche wurden
bereits ausfliihrlich beschrieben [1, 2, 3].

Fixierung hochaktiver Spaltprodukte in Glas

Bel der Wiederaufbereitung bestrahlter Kermbrennstoffe
entstehen neben einer Vielzahl schwach- und mittelaktiver
Abfalle auch salpetersaure Spaltproduktlosungen mit
Aktivitatskonzentrationen von mehreren tausend Ci pro Liter.
Aus wirtschaftlichen, vor allem aber aus sicherheitstech-
nischen Grunden ist es dringend erforderlich, diese LOsungen
nach einer Abklingzeit von wenigen Jahren in nicht mehr
reaktionsfihige und wenig auslaugbare feste Stoffe zu

Uberfihren.

Die in den Labors der ADB durchgefiihrten Versuche hatten

zum Ziel, die salpetersauren Spaltproduktldsungen in Glas
einzuschmelzen, Die Versuche wurden zundchst zur Einarbeitung
in die Arbeitstechnik im kleinen MaBstab und mit inaktivem
Material begonnen. Es schlossen sich Untersuchungen der
Eigenschaften des Endproduktes, wie Wirmeleitfzhigkeit,
Luswaschbestindigkeit, Strahlenbestandigkeit u.v.a. an.
Ainhand der Ergebnisse wurde unter den verschiedenen Glas-
typen die Wahl zugunsten eines Borosilikaﬁglases getroffen.
Es folgten Versuche in einer etwas grosseren Anlage, Mit
ihrer Hilfe konnten u.a. die Denitrierung der Ausgangslisung,
die Fluchtigkeit einzelner Radionuklide wahrend des Schmelz-
vorganges, verschiedene Abgas-Reinigungssysteme sowie Fragen
der Dosierung der Glasrohstoffe, des Ablassens der Schmelze
etc., untersucht werden. Nachdem die Apparatur mit dem
Abschluss dieser Versuche eine gewisse Betriebsreife



erreicht hatte, wurde sie fur den Einbau in eine kleine

Heisse Zelle hergerichtet.

Sie besteht im wesentlichen

aus einer Denitrierstufe, aus den Schmelz- und Temperdfen

sowle einer Abgasreinigungsanlage. Es konnen darin etwa

2 1 hochaktiver Spaltproduktldsungen pro Charge verar-

beitet werden.

Ziel dieser Arbeiten ist vor allen Dingen

die Untersuchung der Endprodukte hinsichtlich ihrer Lang-

zeitbestandigkeilt unter wirklichkeil tsgebtreuen Bedingungen.

Daneben konnen aber auch einzelne Fragen des Prozesses

selbst, wie etwa die der Abgasdekontamination untersucht

werden, Die Installierungsarbeiten sind so weit fort-

eschritten, dass im Laufe des Jzhres 1970 mit den ersiten
g s

hochaktiven Versuchen begonnen werden kann.

Im Zusammenhang mit der Spaltproduktverfestigung wurden

weiterhin auch Korrosionsversuche durchgefihrt; sie

zeigten, dass Inconel 600 oder Gold-Platin-Legierungen

geeignete Materialien fir die Herstellung der Schmelz-

behadlter darstellen.

Die TFlichtigkeit von

137

Glasschmelze konnte durch Zusitze der Oxide von Bor,

Cs aus der

Titan oder Molybdan erheblich verringert werden. Andere

Arbeiten zeigten, dass Ruthenium mit Dekontaminations-

faktoren von ilber 500 aus dem Abgasstrom entfernt werden

kann.,
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1157. Transport bestrahlter Brennelemente.

Eingehende Untersuchungen zeigen, daB die Brennstoffzykluskosten

sowohl fir bestehende Leichtwasserreaktoren als auch fiir projektierte
schnelle Brutreaktoren wesentlich gesenkt werden kdnnen, wenn die Brenn-
stoffzyklusindustrie (Fabrikation, Wiederaufarbeitung) in groB8en zentralen

Anlagen statt in Reaktor-integrierten Anlagen installiert ist.

Die Standorte von Kernkraftwerken sind aus verschiedenen Griinden (Stromab-
nehmerstandort, Kiihlm8glichkeiten, Sicherheitsaspekte usw.) iiber ein groBes
Gebiet verteilt, so daB fiir eine zentral gelegene Brennstoffzyklusindustrie
Transporte frischer und abgebrannter Brenn— und Brutelemente durchgefiihrt

werden miissen.

Wihrend der Transport frischer Brennelemente und abgebrannter LWR-Brenn-
elemente bzw. Brutelemente schon jetzt eine Routineoperation darstellt,
wirft der Transport bestrahlter Brennelemente aus schnellen Brutreaktoren

eine Reihe von technischen, wirtschaftlichen und Sicherheitsproblemen auf.

In den gegenwirtigen Entwiirfen schneller Brutreaktoren enthalten die
Brennelemente hunderte von langen diinnen Brennstiben, in denen oxydischer
Brennstoff in Tablettenform mit 12-25 7 Pu—~Gehalt gasdicht eingeschweift
ist. Der Core-Brennstoff soll bis 80 000 MWd/t abgebrannt werden.

Wegen dieser im Vergleich zu LWR-Brennelementen extremen Auslegungsdaten

(1

(Tab. 1) wurde eine Studie ’ erstellt, die im Zusammenhang mit dem Brenn—
elementtransport vor allem folgende Fragen behandelt:
i) Sicherheitsvorschriften,

ii) technische Probleme wie Kritikalititssicherheit,

Gamma- und Neutronenabschirmung, Kiihlung und Unfallsicherheit,

iii) Okonomie des Transportes.

Hiermit sind Voraussetzungen fiir den Entwurf eines nach allen Gesichtspunkten
optimalen Transportbehilters fiir bestrahlte Brennelemente schneller Brutreak-

toren geschaffen worden.
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Tabelle 1: Aktivitidt und Nachwdrme bestrahlter Brennelemente aus

Schnellen Brutreaktoren (PFB) und Leichtwasserreaktoren (LWR)

Reaktor PFB ' LWR

2)
a) Abbrand 80.000 MwWd/to 24,000 MWd/To

b) Pu- und U-Konzen-

tration /%7 -

U-235 ” abgereichert 1,12

U-238 - B 82,1 ’ 97,95
Pu-239 11,3 0,57
Pu-240 5,4 0,20
Pu-241 0,9 0,11
Pu-242 0,3 ' 0,05
c) Zerfall—) 50 d 152,0 39,1
wirme 100 d 102,0 28,3
150 d 78,5 23,2
(W/kg) 200 d 61,5 20,2
d) Spaltpro- 50 d 40 10
duktaktivi~100 .d 25,8 7,5
tit 1) 1504 19,2 6,2
(kCi /kg) 200 d 15?3 5,3
e) Neutronen- ,
aktivitit 2) : 75,5 C 3,31

(103n/kg)

b fir Abklingzeiten zwischen 50-200 d

2) bezogen auf Core-Brennstoff, schwere Kerne

Verdffentl.:

(1) G.Bohme, K.Gast, D.Gupta, A.Hagen, R.Kraemer, W.Schikarski, W.Schmidt,
G.Sebold, H.W.Wiese, H.Zimmermann:

Transport bestrahlter Brennelemente aus schnellen Brutreaktoren

KFK 666, Nov. 1969
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(2) D. Gupta, R. Kraemer, H. Hagen:
An Analysis of Cost Parameters for the Transport of
Irradiated Fuels from Plutonium Breeders

"Economics of Nuclear Fuels" IAEA Wien 1968

(3) D. Gupta, P. Zihlke:
Effect of Cooling Time of Irradiated Fuels on Different Aspects
of Fast Breeder Fuel Reprocessing Costs

"Economics of Nuclear Fuels', IAEA Wien 1968
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121. GroBe physikalische Experimente

1211. Experimentelle Reaktor- und Heutronenphysik

(H.Bluhm, K.<hou, G.Fieg, F. Kappler, D.Kuhn, W. Selfrltz,
H.Werle, INR;

M.Miller, E.Wattecamps, IAR)

Das Spektrum verzdgerter Neutronen wurde mit Riickstofprotonen—Zihlern
gemessen, Dazu wurden thermische Spaltungen in 5U ausgeldst und an-
schlieBend die Spektren der emittierten Neutronen in verscliiedenen, den
Gruppen verzogerter Neutronen entsprechenden Zeitintervallen bestimmt.
Die Ergebnisse stimmen gut mit denen &hnlicher Messungen aus Harwell

iiberein.

Mit dem Bleipilespektrometer wurden im Energiebereich zwischen leV und

40 keV die Einfangquerschnitte vongch, Sm, Eu, Fe und Rh bestimmt.

Mit Hilfe einer neu entwickelten Abscheidetechnik wurden Prdzisionsfolien
aller interessierenden Spaltnuklide hergestellt und in Parallelplatten-—

kammern sowie im Zusammenhang mit Spaltspurdetektoren eingesetzt.

Zur Messung kinetischer Reaktorparameter in schnellen Plutoniumanordﬁungen
wurden rauschanalytische Methoden weiterentwickelt. Die neu entwiékelte
Methode der Polaritdtskorrelation im Frequenzbereich gestattet es, die
Kohdrenzfunktion fir einen Punktfeaktor auch dann zu beétimmen, wénn die
spektrale Leistungsdichte wegen zu starker Dampfung der hohen Frequenzen

nicht mehr gemessen werden kann.

SUAK
Zur Priifung der Berechenbarkeit ortsabhidngiger Spektren wurden Spektrums-

messungen nach der Flugzeitmethode in der Umgebung einer Natrium-Eisen-

Grenzflidche durchgefiihrt.

Eine schon friher untersuchte Anordnung aus. 207, angereichertem Uran wurde
noch einmal aufgebaut, um k eff 8enauer als vorher zu bestlmmen. An dleser
Anordnung wurde mit ProtonenruckstoBzahlern das Spektrum blS zu 4 MeV ge-

messen.



Weiterhin wurde die wasserstoffhaltige Anordnung UHIB aufgebaut, an der
das Spektrum mit 3 verschiedenen Methoden bestimmt wurde, und zwar mit
RiickstoBprotonenzihlern, nach der Flugzeitmethode und durch Aktivierung

von Resonanzsonden in der Sandwichanordnung (siehe Abb.1!).

SchlieBlich wurde die Anordnung UHC aufgebaut, die eine sehr Zhnliche
Zusammensetzung wie die englische Anordnung VERA7A hatte. Das ‘Spektrum
dieser Anordnung war vorher in Aldermaston und Harwell gemessen worden,
wobei sich Diskrepanzen im Energiebereich E > 100 keV ergeben hatten. Die
Spektrumsmessungen an der SUAK wurden im Bereich von 10 eV bis 7 MeV mit
den 3 oben erwdhnten Methoden sowie mit einem 6Li-Halbleiterspektrometer
durchgefiihrt und fihrten zu Ergebnissen Zhnlich denen in Aldermasten (8)
(siehe Abb. ).

Der Neutronenflugkanal wurde um 50 m auf 100 m verlidngert. Mit den Vor-

bereitungen zur Verwendung von Plutonium in der SUAK wurde begonnen.

Verdffentlichungen zu 1211:

(1) R.W. Albrecht, W. Seifritz
The Coherence Function: A.Measure of Spatially Dependent Nuclear

Reactor Properties

Procedings of the Japan United States Seminar on Nuclear Reactor Noise

Analysis
Tokyo, Sept. 1969, S. 285-306

(2) R.W. Albrecht, W. Seifritz
Fundamental Propertiés of the Coherence Function on Symmetrical
Two-Node System
Nukleonik, 11 (1968) S. 143-148

(3) R.W. Albrecht, W. Seifritz /
Die nodale Behéndlung‘der dynamischen Kopplung zwischen Reaktorzomen
mit Hilfe der stochastischen Kohirenzfunktion ' o
8. Reaktortheorietagung, Miinchen, Mirz 1968,

AED-Conf. 019-004



(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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W. Seifritz, D. Stegemann
An On-Line Reactivity Meter Based on Reactor Noise Using Two-Detector
Crosscorrelation

Vgl. Nucl. Appl. 6, 209 (1969)

W. Seifritz

Die Bestimmung von kinetischen Reaktorparametern durch die Polarisations-
korrelation des Neutronenrauschens im Frequenzbereich

Dissertation, Univ. Karlsruhe 1969

4/69-24

W. Seifritz.
The Polaritycorrelation of Reactor Noise in the Frequency Domain.

Nuclear Applications, 7 (1969) S. 513-22

U, Twelmeier
Ein Vergleich von Reaktorleistungsbestimmungen aus Aktivierungs-— und
Neutronenrauschmessung

Diplomarbeit, Univ. Karlsruhe 1968

H. Bluhm, G. Fieg, F. Kappler, M. Kichle, M. Miller, H.Werle,E.Wattecamps
Neutron Spectrum Measurements in Various SUAK Assemblies
Proc. of the Conf. on the Physics of Fast Reactor

Operation and Design, London 1969, p. 61

H. Werle, G.Fieg, H.Seufert, D. Stegemann
Investigation of the Specific Energy Loss W of Protons in Hydrogen
above 1 kev in View of Neutron Spectrometry

Nucl. Instr. Meth.

H.Werle, G.Fieg, D.Stegemann
Spektroskopie schneller Neutronen mit Protonen-Riickstof-Proportional-
zdhlrohren.

Atomkernenergie 14, 333 (1969)
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M. Kichle, E. Wattecamps
Proposal for a Standard Spectrum to Check Techniques of Fast
Neutron Spectrum Measurements

EACRP-L-74 (1969)

F. Mitzel, K.E. Schroeter
Gepulste Experimente an der Schnellen Unterkritischen Anlage
Karlsruhe (SUAK) und Vergleich der Ergebnisse mit Berechnungen

Nukleonik, 12 (1969) S. 110-17

K. Burkart, J. Schulz

Anlage zur simultanen Aufnahme von Zerfallkurven vieler radio-
aktiver Proben und zur Messung von Neutronenflufiverteilungen in
Kernreaktoren

Kerntechnik 10 (1968) 131-135
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1212. STARK ( L. Barleon, D.Kuhn, G.KuBmaul, H.Meister, W.Seifritz, INR
Chr. Brickner, RB)

Im Februar 1968 wurde mit der bereits frither untersuchten Ladung 5 wieder
eine schnell-thermische Anordnung aufgebaut, nachdem im Januar 1968 die
Messungen an einer rein thermischen Anordnung abgeschlossen worden waren.

Im AnschluB an Ladung 5 wurde im Mirz 1969 bis September 1969 eine thermi-
sche Anordnung untersucht und im Oktober 1969 mit der ebenfalls schon friiher’

fa

untersuchten Ladung 3 wieder eine schnell-thermische Anordnung aufgebaut.

In der schnellen Zone der Ladung 5 wurde durch Zusatz von Polypropylen

(s. Abb.2) ein Spektrum erzeugt, das dem eines dampfgekiihlten schnellen
Reaktors dhnelt. Mit Hilfe eines Pileoszillators wurde der Dopplerkoeffi-
zient von gehelzten U238-Proben und die Reaktivitdtswerte verschiedener
Materialproben im Zentrum der schnellen Zone bestimmt. Eingehendere Unter-
suchungen galten dem Einfluf der Probengrdfe, der Frage der Additivitdt von
Materialwerten und dem Ubergangsverhalten des Neutronensignals wihrend der
Probenbewegung. Effekte, die durch Tfansport der im Oszillatorelement ge-
bildeten Vorliufer verursacht werden; konnten durch ein kinetisches Modell

beschrieben und bei der numerischen Auswertung absepariert werden.

Die gleichzeitige Auswertung mit Fourieranalyse und kinetischem Programm
ergab iibereinstimmende Werte.Ein Vergleich mit Stdrungsrechnungen auf der
Grundlage verschiedener 26-Gruppen-Sitze zeigte, daR der H20-PMB-Satz im
allgemeinen die MeBdaten am besten wiedergibt. GréRere Abweichungen wurden

bei Nb, Zr, C und Blo beobachtet.

Die Untersuchungen zur Frequenzanalyse des Reaktorréuschens w&rden fortge-
fiihrt und die Anwendung eines darauf basierenden Reaktivititsmeters erfolg-
reich erprobt. Im Rahmen der Arbeiten zur Absolutbestimmung von Spaltraten
wurden eine Reihe von Standards fiir Parallelplatten-Spaltkammern herge-
stellt und Vergleichsmessungen mit anderen Methoden durchgefiihrt.

Die Ladung 3, deren Einheitszelle im Bereich der schnellen Zone in der

Abb. 2 dargestellt ist, stand nach Wiederinbetriebnahme fiir umfangreiche Be-
strahlungen zur Verfiligung. Es wurden Bestrahlungen im Zusammenhang mit der
Verfeinerung der MeBmethoden bei Sonden durchgefiihrt. Voruntersuchungen iiber
die Anwendbarkeit einer Transmissionsmethode zur Bestimmung von Wirkungsquer-

schnitten wurden aufgenommen.
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1213. SNEAK

IAR: W.Bickel, R.BShme, P.Engelmann, E.:.Fischer, P.Mc Grath,
G.Giinther, F.W.A.Habermann, F.Helm, G.Jourdan, E.Korthaus
M.Miller, W.Oosterkamp, S.Pilate (BN-Delegierter),¥.Plum,
A.M.Raberain, W.scholtyssek,R.Schréder, P.L.van Velze, H.Walze,
D.Wintzer, G. Wittek;

IRR: L. Barleon, K.BShnel, K..urkart, M.LEdelmann, G.Fieg, D.Kuhn,
W.Seifritz, H.Seufert, H.Werle

Ubersicht

Die Serie der Anordnungen SNEAK 3 diente der Untersuchung der physikalischen
Eigenschaften dampfgekiihlter schneller Reaktoren. Die Experimente an den
Anordnungen 3A, die angereichertes Uran als Brennstoff benutzten, waren im
Mai 1967 begonnen worden und wurden im Mirz 1968 abgeschlossen. Darauf folg-
te die Reihe 3B, die in einer gridBeren Zone Plutonium als Brennstoff be-

nutzte, diese Experimente dauerten bis September 1968.

SNEAK 4 diente zu Untersuchungen fiir das schnelle Core des KNK—Reaktors
(KNK II). Diese Experimente dauerten 3 Monate, hierbei bestand ein enger

Kontakt zur Firma INTERATOM.

Anfang 1969 folgte die Anordnung SNEAK-5, hierbei handelte es sich um ein

k_ = l-Experiment in einem Core von einfachem Aufbau.

Das INR beteiligte sich an den Experimenten, insbesondere im Falle von

SNEAK 5, wo Coreauslegung und Experimentierprogramm im INR entworfen wurden.

Im 2. Quartal 1969 wurde die Serie der Anordnungen SNEAK 2 begonnen, die

im Hinblick auf den SNR der Untersuchung physikalischer Eigenschaften von
Natrium—gekiihlten schnellen Reaktoren dienen. Die Anordnung 2A benutzte an-
gereichertes Uran als Brennstoff, widhrend SNEAK 2C einen gridferen Plutonium-—

sektor enthielt.

Das Experimentierprogramm fiir SNEAK 2-SNR baute sich griBtenteils direkt auf
den vom SNR-Konsortium gegebenen Anregungen auf. Alsk”gemeinsames Experiment"
wurden die Arbeiten an SNEAK-2-SNR in enger Zusammenarbeit mit franzdsischen
Gruppen in Cadarache durchgefihrt. Erstmals wurden gréfSere Mengen von
MASURCA-Plutonium (in Stdbchenform) als wesentlicher Bestandteil eines

SNEAK-Cores verwendet.



Ende 1969 begann der Umbau zur Anordnung SNEAK 6, an der ebenfalls

Experimente zur Unterstiitzung der SNR Auslegung durchgefiihrt werden.

SNEAK wurde im Berichtszeitraum im 2-Schichtbetrieb gefahren.

SNEAK 3

Die Anordnungen\BA (1) und 3B (2) hatten ein Corevolumen von etwa 5co 1
und eine Hohe von 80,3 cm, die Dicke des Blankets betrug zwischen 30 und
40 cm. Der Dampf wurde durch CHZ—fléttéhen simuliert. Zur Untersuchung
von void Effekten wurde das CH2 entfernt, wihrend eine erhdhte Dampf-
dichte durch dickere Plittchen simuliert wurde. Die Anordnungen der
Reihe 3B hatten im Zentrum eine Plutoniumzone von 29,9 cm Radius,

die von einer Urantreiberzone umgeben war. In den 3B Anordnungen wurden
auch zwei Modifikationen untersucht: Zunichst wurde das normalerweise
verwandte Strukturmaterial Stahl in einer zentralen Zone durch Wickel
und Molybddn ersetzt, um Inconel zu simulieren. Auferdem wurde in der
Plutoniumzone ein Spaltproduktersatzgemisch zugegeben, um den Einflu8

von Spaltprodukten zu simulieren.

Die Abbildungen 3 - 6 zeigen Geometrie und Einheitszelle der wichtigsten
Anordnungen der Serie SNEAK 3, wihrend Tabelle 1| die Zusammensetzung
der homogenisierten Zonen zeigt. Die Ziffern hinter der Angabe 3A oder

3B haben folgende Bedeutung:

2: 'normale Dampfdichte', d.h. 0,0757 ~&_  im Kiihlvolumen
cm (35% des Corevolumens)

1: 40 7 dieses Wertes.

In den verschiedenen Coreanordnungen wurden jeweils zahlreiche physikalische
Parameter gemessen, wie kritische Masse, Bucklings, Spektrum, Importance-
Spektrum, Ratenverhdltnisse, Ratentraversen, Materialwerte, Dopplereffekt,
Rossi-a. Hierzu traten noch die Reaktivititsinderung bei Variation der

Dampfdichte (3) sowie eingehende Experimente zur Ermittlung der Auswirkung von

Heterogenititen (4) (5).
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Hierdurch gelang es, das Verstindnis der Physik dampfgekiihlter schneller
Reaktoren zu verbessern und durch Vergleich der MeBdaten Fehler in den
bei uns verwendeten Multigruppensidtzen aufzudecken. Der fiir die Inter-—
pretation der Messungen an SNEAK-3A-1 relativ erfolgreiche SNEAK-Satz
und seine Fortentwicklungen SNEAK-PMB und SNEAK-PMB-Alpha erwiesen sich
bereits bei der Urananordnung 3A-2, in stdrkerem MaBe jedoch bei den
Plutoniumanordnungen 3B-2 als weniger geeignet (s.Tab. 2).Die Griinde
hierfiir sind in fehlerhafien Kerndaten der Brennstoffnuklide zu suchen.
Die Auswertung der Méssungen an der mit Spaltproduktersatzgemisch ver-—
gifteten Anordnung gibt einen Hinweis, daB der Einfluf der Spaltprodukte

kleiner (207) als bisher angenommen ist.

Die Dopplerexperimente mit Plutoniumproben wurden auch dazu benutzt, eine
Aussage iiber die GrdB8e des Pu-a Wertes zu erhalten (6). Es stellte sich

+)

eindeutig heraus, daB die Daten von Pitterle wesentlich bessere Uber-
einstimmung zwischen Rechnung und Experiment ergaben, als die bis dahin

von der GIK benutzten Werte nach Schmidt ++) (s.Abb.7).

Uber die Messungen wurde die Firma AEG laufend unterrichtet, mit deren
Physikern auch eine Reihe von Diskussionsbesprechungen gefiihrt wurden. Die
Messungen an SNEAK-3 drangen in Gebiete vor, die auch im internationalen
Rahmen Neuland waren. Die Verwendung eines klar definierten Spaltprodukt-
Ersatzgemisches zum Studium des Abbrandverhaltens erregte grofles Interesse

im Ausland.

SNEAK 4

Besondere physikalische und technische Probleme ergaben sich bei der Aus-
legung des KNK II-Reaktors daraus, daB in den bestehenden Reaktortank ein
schnelles Core eingebaut werden mufte, ‘das bei gleicher Gesamtleistung

in einer zentralen Testzone geeignete Testbedingungen fiir Schnellbriiter—
Brennelemente bietet und durch leichte Moderation einer umgebenden Treiber-

zone einen hinreichend groBen negativen Dopplereffekt besitzt.

+)

Pitterle, TA. et al "Calculations of Fast Critical Experiments Using
ENDF/B Data File, 2nd Conf. on Neutron Cross Section Technology,
Washington March 1968

**) J.J. Schmidt, KFK-Bericht 120 (1966)
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Die Messungen an SNEAK-4 orientierten sich an dieser speziellen Proble-
matik und konzentrierten sich deshalb auf die Bestimmung des Doppler-
effekts in der Treiberzone und seiner Abhingigkeit von der Kontrollstab-
stellung und der Wasserstoffverteilung sowie auf die Messung der globalen
und lokalen Leistungsverteilung, insbesondere an Zonengrenzen und in der

Ndhe von Kontrollstdben, und die Bestimmung der Stabwerte.

Die Anordnung 4A (7) (8), bestand aus einem geometrisch einfachen reflek-
tierten 2-Zonen core (s. Abb. 8,9). Sie diente dazu, Datensitze und
Rechenmethoden fiir einen dem KWK II Zhnlichen, jedoch vereinfachten Auf-
bau zu testen. Die Ergebnisse der keff Berechnung zeigt Tab. 3. Die
Anordnungen der Reihe 4B befaBten sich vornehmlich mit Kontrollstabein-
flissen auf den Dopplereffekt (s. Abb.10). Die Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Experiment fir ke sowie fiir die Kontrollstabwerte zeigen

die Tab. 3 und 4,

ff

Weiterhin wurden die Leistungsverteilung bestimmt,sowie Materialwerte,

Spektrum und Rossi-c.

SNEAK 5

Diese Anordnung (9) hatte hauptsichlich das Ziel, physikalische Unter-
suchungen {iber die Neutronenbilanz durchzufiihren. Das Core bestand aus

zwei Zonen, wobei die zentrale Testzone so ausgelegt war, daf k, = 1
angendhert wurde. Wegen des Verschwindens der Leckage in einer derartigen
Zone 148t sich eine einfache Neutronenbilanz aufstellen, mit der die sonst
in Null-Leistungsreaktoren schwer zu messende Einfangrate in Pu2 ? annihernd

bestimmt werden kann.

Wahrend in den ersten beiden Varianten SNEAK 5A und 5B nur eine k__- Be-
stimmung mittels Void—-Substitution und Traversen durchgefiihrt wurden, um-
faBten die Arbeiten an SNEAK 5C ein ausfiihrliches Experimentierprogramm. Es

enthielt Spektrums-, Materialwert- und Dopplermessungen mit dem Loop. AuBer-

dem wurden spezielle U235 -bzw. Pu239—Miniatur~Spa1tkammern entwickelt, um
die U235 ~bzw. Pu239 —Spaltrate innerhalb der PuOZUOZ-Pléttchen Zu messemn,
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Die Geometrie der Anordnungen sowie der Aufbau der Einheitszelle zeigen
die Abb. 11 bis 13. Den Vergleich zwischen Rechnung und Experiment fiir
k_ in Abhdngigkeit vom Verhdltnis Graphit/Uran fiir die verschiedenen An-
ordnungen zeigt die Abb. 14. Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und

235U und 238

Experiment fiir die Feinstruktur der Spaltrate von U innerhalb

der Zelle zeigt Abb., 15.

SNEAK =2

Diese Serie dient zusammen mit den Serien SNEAK 6 (1970) und einer 1971/72
durchzufiihrenden Serie von Experimenten der Unterstiitzung der SNR-Aus-
legung. In der SNEAK-2 Serie wurden die Eigenschaften von natriumge-
kithlten Zweizonen-Cores mit Uran- und Plutonium-Bremnnstoff untersucht.

In Geometrie und Zusammensetzung war die Anordnung in groBen Ziigen dem
SNR-Konzept nachgebildet; eine genaue Simulierung der SNR-Daten wurde
nicht angestrebt, da die Aufgabe der Anordnung mehr in der Verifizierung
von-Rechenmethoden als in der direkten Vorhersage technischer Daten des

Prototyps bestand.

Das Experimentierprogramm konzentrierte sich auf die Gebiete, die die

Industrie beim derzeitigen Status des Briiterprojekts besonders interessier-
ten. Im Vordergrund standen dabei der Na-Void-Effekt sowie die Messung von
Leistungsverteilungen und des Einflusses von Kontrollstidben auf Reaktivitit

und FluBverteilung.

SNEAK-2A war ein zylindrisches Core von 60 cm HShe mit Uran als Brennstoff.

Die geometrische Anordnung sowie den Aufbau der Einheitszelle kann man-aus
der Abb. 16 und 17 entnehmen, die Zusammensetzung der homogenisierten Zonen
zeigt Tab. 5. An dieser Anordnung wurden vornehmlich Leistungstraversen

und Na-void-Traversen, auBerdem Spektren und Materialwerte bestimmt. Zur Be-
stimmung der kritischen Masse einer entsprechenden Plutoniumanordnung

wurde in mehreren Schritten ein 90° Plutoniumsektor eingebaut (SNEAK 2B).

Die Auswertung dieser Substitutionsexperimente lief eine Extrapolation auf

die kritische GrHRBe eines reines Plutonium~Cores zu.
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Um ein grdBeres, ungestdrtes Experimentierfeld im Plutoniumsektor zu
erhalten, wurde dieser mit einer ca. 15 cm dicken Pufferzone mit

MASURCA-Pu als Brennstoff umgeben. (SNEAK-2C)

Die geometrische Anordnung zeigt Abb. 18, widhrend die Abb. 19 bis 20 die
mit SNEAK Pldttchen gebildeten Einheitszellen der inneren und HuBeren
Corezone zeigt. Abb, 21 zeigt die Normalzelle der MASURCA Stibe in der
Pufferzone. Die homogenisierten Zusammensetzungen der Plutoniumzonen

zeigt Tab. 6.

Radiale Spaltratentraversen durch Core und Blanket wurden in dieser An-
ordnung mit normalem SNEAK—Blanket,(Uabg) und mit einer an den Sektor
anschlieBen Briiterblanketzone (U02+ Na) durchgefiihrt. Auflerhalb des
Briiterblankets wurde eine Absetzposition fiir bestrahlte Brennelemente
simuliert, die Traversen wurden bis zu dieser Position fortgesetzt. Wei-
terhin wurde eine axiale und eine radiale Traverse des Na-Void-Effekts

genessen.

Hieran schlossen sich ausfiihrliche Untersuchungen mit simulierten SNR-
Kontrollstiben an. Messungen wurden sowohl fiir realistische Positionen
an der Grenze der'Anreichungszonen (mit bis zu 3 simulierten St3dben) als
auch in der rechnerisch leichter beherrschbarenkPosition im Core-Zentrum
durchgefiihrt. DiebMeséungen zielten besonders auf Untersuchung der
Leistungsspitzen zwischen den Kontrollstiben, sowie der gegenseitigen
Abschattungseffekte der Stibe. SchlieBlich wurde noch der Einfluf von

Kontrollstidben auf die radiale Na-void-Traverse untersucht.

Die Auswertung der an den Aufbauten der Reihe SNEAK 2 gewonnenen Mefergeb-
nisse war am Ende des Berichtszeitraumes noch im Gange, folgende Ergeb-

nisse lagen vor:

Die Rechnungén zur Auéweftung wurden mit den Querschnittsétzen‘NAPPMB und
MOXTOT durchgefiihrt. Fiir beide Sitze lagen die Abweichungen bei keff-Be-
rechnungen in der GrOfenordnung 1 7. Bei den Rechnungen zu den Kontrollstab-
experimenten wurde erstmals in griRerem Umfang der dreidimensionale FluB-
synthese-Code KASY angewendet. In den Fidllen, wo ein Vergléich mit den
Ergebnissen herkommlicher Diffusionsprogramme mdglich war, zeigte sich

eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Entwicklungsarbeiten fiir SNEAK

1968/69 wurden die an der SNEAK verwendeten experimentellen und theoretischen
Methoden weiterentwickelt und erginzt. Insbesondere sind folgende Gebiete

Zu nennen:

a) Spaltratenmessungen

Hierunter fillt die Entwicklung von Miniaturspaltkammern fiir Messungen
innerhalb von Pu()z/UO2 -Pldttchen, Verfeinerung von Ratentraversen durch
Verwendung kleinerer MeBkanile und Spaltkammern, Verbesserungen von Spalt-
kammern zur absoluten Folieneichung und die Verwendung von Pu02/U02 SNEAK-
Pldttchen als Aktivierungsdetektoren. Genaue Untersuchungen der B~ und y-

Strahlung von aktivierten Uranfolien und Pqu/UOZ—Plattchen sind im Gange.

Mit der Entwicklung einer zuverlidssigen Methode fiir die Messung mit Spalt-

spurdetektoren wurde begonnen.

b) Materialwertmessungen

Erstmals wurden Materialwertmessungen mit dem vertikalen Pile-Oszillator
durchgefiihrt. Die MeBgenauigkeit erwies sich als um eine GroBenordnung

besser als mit der horizontalen Probenschublade.

Die theoretischen Arbeiten iliber Materialwerte in heterogener Umgebung wur-—
den fortgefﬁhrt}

c) Messung der NeutroneneinfluBRfunktion

Unter Verwendung einer grdBeren Anzahl von Neutronenquellen wurden Messungen
der NeutroneneinfluRfunktion im Energiebereich zwischen | keV und 10 MeV

durchgefiihrt (27).

Fiir die Messung mit moderierten Quellen wurde die Entwicklung einer neuen
Technik eingeleitet, die eine hShere MeRgenauigkeit in Pu-Cores ermdglicht.
kinige neue Quellen mit hoherer Intensitidt und geringeren Materialwert wur-

238 als a—-Strahler anstelle von Am24].

den beschafft. Sie verwenden Pu
Mit diesen Quellen wird der Pile~Oszillator fiir die Messungen verwendet wer-

den kOnnen.



d) Spektrumsmessungen mit Resonanzsonden im Bereich E < 10 keV

Die Arbeiten zur Erweiterung des MeRbereiches der Sandwichtechnik wurden
abgeschlossen. 21 verschiedene Resonanzabsorber konnten als Detektoren
verwendet werden. Mit ihnen kOnmen Spektren Zhnlich denen in dampfgekiihlten
schnellen Brutreaktoren auf 10 - 20 7 und Spektren #hnlich denen in natrium-

gekiihlten schnellen Brutreaktoren auf 10 - 40 7 genau gemessen werden.

e) Substitutionstechnik

Die Substitutionsmethoden zur Bestimmung von materiellen Bucklings und
kritischen Radien wurde in SNEAK 3 in Zylindergeometrie und in SNEAK 2

in Sektorgeometrie angewandt.

Zur Substitution in Zylindergeometrie wurden eingehende analytische
Untersuchungen angestellt. Die Anwendbarkeit der Methoden fiir Sektoren

wurde durch numerische Rechnungen iberprift.

f) Datenverarbeitung

Ein DDP 124 Rechner wurde installiert und zunichst im offline Betrieb

zur Auswertung der Experimente verwendet. Nach Einbau einer Interface-
Elektronik wurde auch der on-line Betrieb aufgenommen, der jetzt fiir

viele SNEAK-Experiments eine schnellere und wirtschaftlichere Durchfﬁhrung

ermdglicht.
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Tabelle 1

]020 cm.3) der SNEAK-Anordnungen 3A und 3B

az-1 34-2 33-7° :
core core blanket | ccre core blanket!| Pu zonel U zone 1}U zome Z}Inconel| zone with
zone 11| zone 2 zcne 1| zone 2 zone fission producrs

Pu239 14.76 14.76 15.76
Puzdo .33 1.33 1.33
Pu241 o.11 o.11 o.11
Pu242 .06 0.06 0.06
U235 | 20.314 20.221 1.54 20.31 20.25 1,625 0.56 | 20.%404 | 20.25 0.56 0.56
U238 | 81.023 '81.066{399.3 81.c4 | 81.21 [399.414 81.86 | 81.39 81.26 31.86 81.86
Al 128.8 [ 128.9 129.10 | 129.36 , 125.6 1292.66 129.47 127.4 126.4
C 4.12 4.13 0.14 9.32 9.08 o.14 9.73 8.76 9.00 9.56 9.73
Co 0.19 0.18 - o.l4 o0.18 0.19 o.l4
Cr 36.6¢] 36.7¢ 11.6¢ 34.53 | 34.36 11.08 33.72 | 34.09 34.31 17.41 33.72
Fe 123.1 }{.123.3 4o.1 121.85 1121.33 | 39.55 119.7 120.47 121.16 51,96 119.7
R 7.40 7.42 17.92 17.45 18.49 16.381 17.29 18.49 18.49
Mg 0.37 0.37 0.64 0.64 1.31 0.65 0.65 1.33 1.31
¥n 1.94 1.96 0.87 2.23 1.99 1.97 1.47 2.23
Ni 1%8.0 19.0 1o.2 18.54 18.27 9.84 17.55 18.43 18.23 35.00 17.55
o] 144.7 144.8 145.29 | 145.67 122.2 146.28 145.80 122.2 128.2
Si 1.84 1.88 0.46 1.88 1.86 0.46 2.54 1.84 1.86 1.79 2.54
Ti 0.53 0.55 0.2 o.40 0.39 0.30 0.3% 0.39 o0.30
Mo 0.399]  0.39d] o.19d 0.29 | o.40d o.40d | 8,85 0.29
Nb 0,09 ©0.05

SPP (fission |products) 2.72

a

Nb zu Mo
Blanket wie 3A-2

enthdlt Mn

enthdlt Nb

Berechnete k
ef

f

Tabelle 2

~Werte fiir die kritischen Anordnungen

Fiir die Rechnungen wurde Co zu Fe addiert, Mg zu Al, Mn zu Cr und

Cross section set SNEAK SNEAK PMB PMB-a ABN Heterogen?ity
Assembly (original) (final) correction
3A-1 ©.9895 1.015 s
3A-2 0.9835 0.97385 1.006 4.31xlo_3
3B-2 0.9750 0.9791 0.9793 |0.9652 1.0216 2.55xlo“3
3B~2-Inconel 0.9731 0.976S 0.9771 |0.9636 1.0180 3.89%lo
3B8-2S 0.9647 0.9686 0.9687 ]0.9556 1.0119 3
3B~2 extrapolated (R0=4&.97cm)a 0.9678 0.9740 0.9767 |0.9567 1.0265 2.06xlo
3B-2-Inconel extrapolated (Ro=46.9cm)a 0.9625 0.968 0.971 0.951 1.018

a . . . .
Extrapoliert nach Substitutionsexperiment
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MOCA Monte Carlo Rechnung, Standardabweichung o,003

Tabelle 3 ko¢g flir die SNEAK-4 Anordnungen
+)
Anordnung Berechnungsmethode keff +) keff Benutzter keff’ ber.
, . -Wert s————
berechnet gemessen eff K. ggo gem.
SNEAK-4A  2-d (x,y) Diffusion  0.971 1.0056 6.11-10 >
sS4 + o0.015
ZERA + o0.007 :
0.993 0.987
MOCA 0.986
ZERA + 0.007 -
0.993 0.987
SNEAK-4B-1 ' 2-d (x,y) Diffusion  0.956 1.0007 6.0l-10 >
S4 + 0.020
ZERA + 0.005
STREAMING + 0.005
0.986 0.985
MOCA 0.981
ZERA + 0.005 :
0.986 0.985
SNEAK-4B-2  2-d (r,z) Diffusion 0.963 1.0065 5.85-10 >
S4 + 0.023
ZERA + 0.004
STREAMING + 0.002
0.992 0.986
MOCA 0.986
ZERA + 0,004
0.99%0 0.984
SNEAK-4B-3  2-d (x,y) Diffusion 0.967 1.0060 5.85-10 >
S4 +-0,022
ZERA + 0.004
STREAMING + 0,002 '
: 0.995 0.989
MOCA .. 0.996
ZERA + 0.004
‘ l.000 0.994
*) ZERA Zellrechnung fiir Heterogenitdtskorrektur



Tabelle 4
Simulation der KNK-~II Kontroll-Stibe in SNEAK 4
Anordnung - Berechnungs- keff keff Benutzter keff ber. Experiment.
methode B wmmm—————  Stabwert
: berechnet gemessen ~eff Wert keff gem.
SNEAK—~4B-1 2= (x,y) 0.456
diffusion
S4 + 0.020
ZERA + 0.005 -3
STREAMING + 0.005 l.0007 6.0l-10 0.985
0.986
SNEAK-4B-1-1 2-d (x,y)
diffusion 0.966
S4 + 0.020
(;tgﬁ?tr°11 ZERA + 0.005
STREAMING + 0.004 -3
. 0.995 l.olo2 5.95+ 1o 0.984 2.38 7
SNEAK-4B-1-2 2-d (x,y)
diffusion 0.956
sS4 + 0.021
ZERA + 0.005
STREAMING + 0.004 -3
0.986 1.0003 5.95-10 0.985
SNEAK-4B-1-3 2-d (x,v)
diffusion 0.968
S4 + 0.022
(§t§§2§r011 ZERA + 0.005 + 2.63 7
STREAMING + 0.003 3 _—
0.998 l.0108 5.89- 1o 0.987 5.01 7%
SNEAK-4B-3 2-d (x,y)
diffusion 0.967
S4 + 0.022
(3 Kontroll- ZERA + 0.004 + 2,19 %
stdbe) STREAMING + 0.002

0.995 1.0060 5.85-10 0.989 7.20 %




Tabelle 5-~:SNEAK 6, Atomzahldichten in den Uranzonen (lozaat/cm3)

Uranzone R1

Uranzone.R2

SNEAK-2-SNR

SNEAK=2-SNR MASURCA | SNEAK-2-SNR SNEAK-2-SNR MASURCA
Normalzelle, Typ lo | Vergiftungszelle, Normalzelle;Normalzelle, Typ 11 Ersatzzelle, Typ 11-2 | Normalzelle
Typ lo-2 ,

U2351 1.87592-3 1.8772-3 1.898696~3 |2.53337-3 2.528375-3 2.519928-3
U238 | 6.51055-3 6.51505-3 6.432459-3 15.850224-3 5.838684~3 5.805567-3
Cr 3.43137-%}3.58857—3 3.40535~%13.5764-3 3.27533-3 |3.04468-3}3.18748-3 2.807126—3}2.985566*3 3.27533-3
Mo | 1.572-4 1.7105-4 14284 j 1.7844=4 | |
Fe 1.21953~-2 1.215648-2 1.219745~2 {1.21079-3 1.132391*2}1.133431—2 1.2119745-2
Co 5.2-6 5.3-7 1.04-5
Ni 1.86662-3 1.9261-3 1.9430-3 2.359664-3 2.1539-3 1.974502-3
0 9.o4535~3}1.207845-2 9.0516—3"1.227632-2 1.220392-2 1.00711-2}1.2586!—2 1.00512—2.11.255965F2 1.220392-2
C 3.0331-3 3.22472-3 2.515-3 2.50845~3 |
Na 8.76304~3 8.7691-3 9.111058=2 | 9.54279~3 4.9514-3 } 9.4294~3 9.111058~3
Al 4.4783 |
Mg 4.58-5
Ti 2.6-5 1.94-5 1.6-5 2.16~5
Si 1.64-4 1.6110-4 1.478-4 1.5813-4
H 1.061-4 1.0616-4 8:78-5 8.76=5
Blo 1.5327-4
B11

6.2375-4

+pro Leerschachtel wurden 2g B4C verwendet’

wobel n.m-p bedeutet n.mxlo™P
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Tabelle 6 : SNEAK 6, Atomzahldichten .in den Pu-Zonen (IOZAat/cm3)

Pu~Zone 21 Pu-Zone Z2
SNEAK~-2-SNR MASURCA SNR SNEAK=2-SNR MASURCA SNR
Normalzelle, Typ 12 Prototyp Normalzelle, Typ 13 Prototyp
Pu239| 1.27556-3 1.272516-3{9.6859-4 1.683966-3 1.6966891-3| 1.32518~3
Pu2bo| 1.1459-4 1.17360~4 | 2.8306-4 1.51277-4 1.564798-4 | 3.8729~4
Pu24l | l.04~5 1.113-5 3.204-5 1.3748~5 1.484087~5 | 4.384-5
Pu242| 5.23-7 1.38-6 6.4-6 6.9-7 1;84—6 v8.73-6
U235 | 4.411-5 1.8127-5 1.2179-5 3.7422-5 1.25-5 9.8-6
U238 | 6.02236-3 6.23935-3 4.8234-3 | 5.082665-3 5.548093-3 | 3.9117-3
Cr 3.086813-%]3.233963~3 3.412666-3]|2.938-3 3.673886—%}3.970456-3 3.4584447-3 | 2,995-3
Mn 1.4715-4 1.9657-4 ‘
Te 1.19602-2 1.294914~211.168-2 1.309755-2 1.319970-2 1.1908~2
Co 3.8-6 %.0-6
Ni 2.2775-3 1.738203-3{2.114-3 1.988495-3 1.79142-3 2.156-3
1.259182—%}1.264232-2 1.220392-211.22513-2 1.394887—%}1.400957-2 ‘ 1.220392-2 | 1.1373-2
3,055 6.07-5 ‘ :
Na 8.974955-3 9.111058-2]1.0321-2 7.109095-379.121185-3 | 9.111058-3 1.0321-2
Al 3.9-6 ’ 2.01209-3 ]
Mg 1.7-6 1.82-5
Ti , 7.7-6 2.05268-5
Si | 1.53-4 1.886-4

wobeil n+m~p bedeutet n-mxlo™P
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abb. 10 Doppler Effect Investigations in SNEAK 4
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Element Typ 1o in SNEAK-2A-SHNI Zone R4
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C-Element Typ 12 in SNEAK-2-SHR in Z,-Zone
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Element-Typ 13 in SNEAK-2 C-SNR Zone Z,
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1215.  Wirkungsquerschnittsmessungen

Untersuchungen mit dem 3 MeV-Van-de—-Graaff-Beschleuniger

(A.Ernst, F.Frohner, F. Kippeler, M.Kazerouni, D.Kompe,
K.-N.Miller, E.Pfletscherer, G.Rohr,IAK)

Die Auswertung der Transmissionsdaten von 57Fe, 49Ti und 45Sc ergab eine

grofe Zahl von Halbwertsbreiten und Spins aufgeldster Resonanzen. Damit
konnten statistisch signifikante Aussagen iiber die Spinabhingigkeit der
s~-Wellen-Stirkefunktion gewonnen werden. Durch den Nachweis der 14,4 keV-
Linie beim 57Fe wurde auch experimentell bestitigt, daB hier Neutronen
inelastisch gestreut werden. Weiterhin wurden erste Messungen des Tempera-
tureinflusses auf die iiber Resonanzen gemittelte Transmission dicker Pro-~

ben durchgefiihrt.

Zwischen 7 und 200 keV wurde mit hoher Aufl&sung der Resonanzeinfang

von 47Ti, 56Fe, 58Ni, 60 61

Ni und =~ Ni untersucht (Abb. 22). Viele Resonanzen
konnten neu beobachtet und isotopisch zugeordnet werden. Im gleichen Ener-
giebereich wurden gemittelte Einfangsquerschnitte von natiirlichem Cer und

Thallium bestimmt.

Das Verhdltnis der Spaltquerschnitte von 239Pu und 233U zu 235U im

Energiebereich von 10 keV bis | MeV wurde mit einem Fehler zwischen 2

und 47 neu bestimmt. Die Messung von a (Verhdltnis von Neutroneneinfang-

zu Spaltquerschnitt) fiir 239Pu im Energiebereich von 7 keV bis 70 keV wurde
begonnen. Hierbei wird ein neues Verfahren angewandt: Die Absorption wird

239

aus dem Vergleich der Streuneutronenzahl von Pu mit der Streuneutronen-
zahl einer (absorptionsfreien) Bleiprobe gleicher Transmission ermittelt.
Eine gleichzeitige Messung der Spaltneutronenzahl gestattet dann die Be-
stimmung von o. Die Absolutbestimmung des Neutronenflusses ist bei allen
Messungen von Partialquerschnitten (z.B. fiir Spaltung oder Einfang) beson-
ders problematisch. Eine neue Methode zur Flufmessung mit Hilfe von Fest-
kdrper—-ProtonenriickstoBzdhlern wird entwickelt. Insbesondere wird versucht,

bei méglichst niederen Neutronenenergien (unterhalb 300 keV) zu messen.

ﬁntersuchungen am Isochron-Zyklotron (S.Cierjacks, P.Forti, G.J.Kirouac,
D.Kopsch, L.Kropp, J.Nebe, IAK)

Bei den Messungen des totalen n-p Streuquerschnitts wurde eine statistische

Genauigkeit zwischen 0;3 - 1 7 erreicht; die absoluten Wirkungsquerschnitte
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wurden mit einer Genauigkeit von besser als 2 7 bestimmt.Unsere Ergeb-
nisse zeigten keine Hinweise auf die kiirzlich in der Literatur erwihnten
Oszillationen mit Amplituden zwischen 5 - 10 Z der mittleren Wirkungsquer-

schnitte.

Die Auswertung der Erginzungsmessung fiir Na zwischen 300 - 900 keV konnte

zundchst abgeschlossen werden. Mit der erreichten Aufldsung zwischen V
0,2 keV bei 300 keV und 1 keV bei 800 keV konnten im untersuchten Energier
bereich im Gegensatz zu friiheren schlechter aufgelbsten Messungen in

Argonne nur 16 Resonanzen beobachtet werden.

Mit dem 60 m langen Flugweg wurden Transmissionsmessungen an V, Cr, Ni,
Mn, Co und einigen weiteren Materialien durchgefiihrt. Weitere Transmissions-
messungen wurden mit dem 190 m-Flugkanal an den Elementen 0, Al, Ca und

U durchgefiihrt. Die gemessenen Anregungsfunktionen zeigen zum graﬁtén Teil
neﬁe Strukturen, welche bei fritheren Messungen mit demr60 m langen Flug-
weg nicht aufgeldst werden konnten. Im Dezember des Jahres 1969

wurden erstmals Neutronenstreuexperimente an den Kernen C und Ca im
Energiebereich von 0,5 - 6 MeV ausgefiihrt. Dabei wurde der differentielle
elastische Streuquerschnitt unter den drei Winkeln 540, 90° und 140° ge-
messen. Aufgrund der empfindlichen Abhingigkeit der Resonanzformen vom
Streuwinkel sollen ileusammenhang mit den Resonanzparameteranalysen

fiir die totalen Wirkungsquerschnitte gut gesicherte Spin- und Paritdts-

13 41

zuordnungen fiir die Kernniveaus der Zwischenkerne ~C und = Ca bestimmt

werden.

Fiir die geplanten Untersuchungen der unelastischen Neutronenstreuung am
groBen Flugzeitspektrometer wurden im Berichtszeitraum Monto—Carlo-Rechnungen
zur Bestimmung der Mehrfachstreuung fiir verschiedenen Streuprobengeometrien
ausgefiihrt. Mit der Gegeniiberstellung einiger am Zyklotron gemessener
Wirkungsquerschnitte mit Ergebnissen aus anderen Laboratorien wurde eine

ausfiihrliche Diskussion bisher gemessener Kerndaten eingeleitet.



121-46

VerGffentlichungen zu 1215:
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1216. SEFOR (G. KeBler, IRE, F.Mitzel, INR, W.Schikarski, D.Wintzer, IAR) -

SEFOR wurde am 3. Mai 1969 erstmals kritisch. Die fiinfjdhrige Entwicklungs-
und Bauphase fand damit ihren AbschluB, und das dreijihrige experimentelle

" Programm konnte beginnen (Tab.7). Im Jahre 1969 wurden insbesondere physi-
kalische Daten des SEFOR Bei Nulleistung bestimmt sowie erste Betriebser-
fahrungen gesammelt (s.u.). Verfiighar wurden diese fiir Karlsruhe durch Dele-
gation von Mitarbeitern der GfK nach Fayetteville und Sunnyvale (GE) und

durch aktive Teilnahme an den reguliren SEFOR-Projektsitzungen.

1969 wurde vom IAR, IMF und IRE die Entwicklung und Herstellung von

energy probes fiir SEFOR abgeschlossen. "Energy probes' nutzen die direkte
TemperaturerhShung in spaltbarem Material als TFolge von Kernspaltungen zur
Messung der lLeistung oder iiber die integrale Temperaturinderung zur Messung
der Energie in einer Leistungsexkursion aus. Die dynamischen FEigenschaften
der energy probes wurden am Zyklotron und am Forschungsreaktor Minchen unter-
sucht. Danach liegt die Ansprechzeitkonstante unter dem geforderten Wert von

1 msec. Die Wirmeableitkonstante ist mit ca. 350 msec genligend groS.

Cine Reihe von Reaktorrechnungen wurde in Karlsruhe durchgefﬁhrt, die der
detaillierten Untersuchung und Auswertung des SEFOR Mock-up im ZPR III

zugeordnet waren.

Die Frage, welcher Verwendung der SEFOR nach AbschluB des laufenden experimen-—
tellen Programms zugefiihrt werden soll, wurde zusammen mit dem IRE im Ansatz
untersucht. Die weiter ins Detail gehenden Untersuchungen werden 1970 fort-

gefihrt.

Erste Erfahrungen mit SEFOR

1. Vorbetriebspriifungen

Vor Beginn der kritischen Beladung bildeten die Hydrauliktests einen
wesentlichen Bestandteil der Vorbetriebspriifungen. Neben der Messung der
Druckverlustcharakteristiken und der Nemnleistung der elektromagnetischen
Pumpen in den primiren und sekundiren Haupt~ und Hilfskreisldufen ist dabei
die Messung des zeitlichen Verlaufes des Kiihlmitteldurchsatzes der primiren

Hauptpumpe bei Ausfall der Stromversorgung wichtig.
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rechneten zeitlichen Verlaufs fiir den Durchsatz im primiren Kiithlkreislauf,
wenn die Stromversorghﬁgider primiren Hauptpumpe ausfillt. In diesem Fall
laufen die Generatorsitze, die die Wicklungen der primirer Hauptpumpe mit
Strom vérsorgen, infolge ihrer Schwungradmassen innerhalb von 50 sec langsam

aus.

Die Kalibrierung der elektromagnetischen DurchfluBmesser, die Eichung

der Na—NiVeauénzéiger, die Durchfiihrung der Notstromversorgung fir die Auf-
rechterhaltung des Kihlmitteldurchsatzes im Hilfskiihlkreislauf und die Uber-
priifung aller Kithlkreisliufe auf Vibrationen und freie Wirmedehnungen ver-
liefen zufriedenstellend. Die Widerstands-Begleitheizung arbeitete einwand-

frei.

Folgén&é Séhﬁiérigkeitén traten bei den VorBetriebSprﬁfungen auf:

a) Wihrend der Uberprufung der vaeauanzelger im Reaktortan& wurde bei ge—
schlossenem Vent11 in der Uberlaufleitung nach Versagen der Niveauan-
‘zelger soviel Natrlum 1n den Reaktortank gepumpt, daB auBer dem Reaktor-—
tank auch d1e daruber angeordnete Dampffalle und auf kurzer Linge eine
unbeﬁelzte zum radloaktlven Abgassystem fuhrende Rohrleltung mit Natrlum

bvgefullt wurden. Das in dieser Rohrleitung erstarrte Natrlum muBte mlt»

Alkohol herausreaglert werden.

b) Als AbschluB der Hydrauliktests war von der AEC ein 8-stiindiger Test bei
vollem Kiihlmitteldurchsatz mit einem vor der primiren Hauptpumpe ange-
brdneten Sieb gefordert worden. Erst nach Einbau eines dritten Slebes

konnten die Hydraullktests erfolgreich ab?eschlossen werden.

c) Schwierigkeiten mit der Abdichtung zwischen Beladezelle und dem mit NZ
gefiillten inneren :containment existierten wihrend der Vorbetriebspriifungen
und wihrend der Nulleistungs-Testphase und konnten -erst am Ende der Null-

leistungstests im wesentlichen tiberwunden werden.

Brennstoffbeladung

Innerhalb von 4 Wochen wurden 550 Brennstidbe und 108 BeO-Stibe ins Core

geladen undrdasvkritische Experiment abgeschlossen.
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Wahrend der Core-Beladung und der Nulleistungstests blieb das Core. ..
wochenlang gesffnet. Dle Jatriumtemperatur wurde - Del 350°F gehalten,m

der 02 und hzo Gehalt blieben <10 ppm. Dlese Werte ﬂurden nur wabrend

des Einscnleusevorganges von Bremnnstoff ﬂurzzeltlg uberschrltten wooe; .
Spitzenwerte von 90 ppm (O O) Genalt errelcht wurden. Durch den Argon-
Reiniger (NaK-bubbler) wurden diese Spitzenwerte aber in kurzeEvZelt w1ederf
unter dem geforderten Grenzwert 10 ppm gehaitén. Miederschlige von Natrium-
démpfen innerhalb der Beladezelle wurden nicht beobachtet. Lediglich NaK-
Démpfe wurden aus der Argon-Reinigungsanlage in die!BeiadezeiLe gedriickt ’
und schlugen sich.an den Winden der Beladezelleptei¥ﬁeise'als Oxide nieder;
sie konnten spiter bei aufgesetztem Coredeckel reiativ 1eich;‘w;eder>abge—

saugt werden, nachdem man CO, in die Beladezelle eingeblasen und die NaK-

2
Oxide zu NaK-Karbonaten reagiert hatten.

SEFOR wurde anfangs mit 550 Brennstidben kritisch, obwohl durch Rechnungen.
und ein kritisches Experiment am ZPR III nur 519 Brennstébé vorhergesagtx
waren. Der Grund fiir diese Abweichungen in der kritischen Masse vonTGZ wur-
de wenig épétef in 30 Brennstiben mit ?ellets zu geringer Anfeigherungigé—
funden. Erneutes Umladen und Aﬁétauschen'diesef falsch angeréiéﬁéften Brenn-
stibe ergab mit 518 Bremnstiben eine, UbereinstimmunngOn 0, 2% mit der Vor-
hersage. D1e Suche nach 30 Brennstaben mit Pellets zu gerlnger Anrelcherung
erforderte aber langere Umladeperloden be1 freier 1 atrlumoberflache in der
Beladezelle, als urspriinglich vorgesehen war, Es blldeten ‘sich Na-Oxid-Ab-
1agerungén im oberen Teil des Reakfortanks, die bei Anhében desvﬁa—Spiegels
nicht sofort in Lésung glngen. Anfangs wurde d1e s1ch .an_der ha—Oberflache
blldende Oxldschlcht durch Anheben des Kuhlmlttelsplegels in den prlmaren
Ablaftank gespult D1chtschw1er1gke1ten in der Baladezelle und elne glelch-
zeitig auftretende Fehlanzeige des OZ—WeBgerates der Beladezelle verursachten
dann Ende Juli. 1969 einen solchen Anstieg der Oz-Verunrelnlgungen des ‘primi=
ren Natriums, ‘daR beide Kiihlfallen des primiren Reinigungskreislaufes zeit-—
weise nicht mebhr einwandfrei arbeiteten. Infolge des:hohen Oz—Gehaltes des
primiren Natriums fielen auch zeitweise die Niveauanzeiger im Reaktortank
- und im primiren Hilfswidrmetauscher aus. Nach Aufsetzen des Reaktordeckels
und Spiilen des primdren Kilhl- und Reinigungskreislaufes bei vollemiKﬁhimiti5
teldurchsatz und 800°F konnten die Niveauanzeiger nach Tagen wieder frei
von Na-Oxid gespult und der OZ-Gehalt durch die Kuhlfallen auf 10 ppm ge—
driickt werden. Sowohl die Kiihlfallen des primiren Relnlgungskrelses als auch

alle Niveauanzelger des primiren Kilhlkreises wurden am Ende der Nullenergie-
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testphase ausgetauscht. Die Kiihlfalle des sekundiren Kreislaufes
arbeitete bisher einwandfrei, der OZ-Gehalt des sekundiren Natriums
blieb immer < 10 ppm. Mehr als 170 Reaktor-"start ups" wurden inzwischen

ausgefiihrt.

Ergebnisse ‘der physikalischen Tests

Nach der Beladung der kleinsten kritischen Cores wurden weitere Core-
Konfigurationen, einschlieflich des sog. Leistungscores, geladen und die

folgenden Tests durchgefiihrt:

a) Messung der inhirenten Neutronenquelle:

Wihrend der kritischen Beladung von SEFOR wurde keine #uRere MNeutronen-
quelle benutzt. Die inhZrente Neutronenquelle des PuOZ/UO2 Brennstoffs
(18.57 Pu23% + 1.747 Pu240) genitigte zum Anfahren. Fiir das Leistungscore
wurde eine gesamte inhZrente Neutronenquelle: So = 3.7*107n/sec gemessen.,
Die Reaktorleistung, bei welcher der Reaktivititsbeitrag diesér Quelle

meBbar nicht mehr erfaBbar ist, betrug = 600 W.

b) Reaktivititswerte der Nickel-Reflektoren:

SEFOR wird mit Hilfe von 10 Nickel-Reflektorsegmenten geregelt, die
auBerhalb des Reaktortanks angeordnet sind. Die Kalibrierung dieser
Reflektorsegmente erfolgte mit Hilfe von Periodenmessungen, einem
reactivity meter und der rod swap technique. Der mittlere Reaktivitits-—
beitrag eines Reflektorsegmentes betrug a~ 1.3 §, der GCesamtreaktivititshub
aller Reflektoren ist 12.9 §. Vorausberechnet war ein Cesamtreaktivitits-
hub von 11 $.‘Die Messungen zéigten aber auch, daf die Stellung benach-
barter Reflektorsegmente den Reaktivititswert eines Reflektorsegmentes

um 15 bis 207 beeinflussen kann.

c) Messung von'ﬂll

RauschsMessungen bei einer Leistung von 900 W ergaben ﬁ/1=o.231-1o“3¢12 sec~
Rechnungen zeigten einen Wert von /5/1=0.214-10~3 sec, der um 87 niedriger

liegt.

d) Messung des Reaktivitidtswertes verschiedener Reaktormaterialien:

Einige Ergebnisse der Messungen von Reaktivitidtswerten verschiedener

Reaktormaterialien werden in Abb. 24 und 25 fir Brennstoff und BAC darge-



~stellt. Ein Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Werten zeigt:
Die Rechnungen {iberschitzen die gemessenen Werte in Coremitte um
15 - 257. Am Corerand ist der gemessene Verlauf fiir Brennstoff flacher

als der errechnete.

e) Messung des isothermen Temperaturkoeffizienten

In Tabelle 8 Wwerden fiir den Temperaturbereich 350 bis 760°F der be-
rechnete und gemessene isotherme Temperaturkoeffizient gegeniibergestellt.
Die Messungen haben eine Genauigkeit von +17 und stimmen mit den er-—
rechneten Werten inmerhalb +37 Fehlergrenze iiberein. Die Rechnungen er-
gaben einen Gesamtausdehnungskoeffizienten von -0.36 ¢/°F und eine

4 _ _0.0082.

Dopplerkonstante TO T

4, Zusammenfassung

Das am SEFOR angewandte Konzept der Beladezelle und das damit verbundene
Beladeprinzip haben sich wihrend der Nullenergietestphase voll bewidhrt.

Die anfinglichen Dichtschwierigkeiten an der mit Argon gefiillten Belade-
zelle sind im wesentlichen iliberwunden. Die extremen Belastungen des primiren
Reinigungskreislaufes wiren kaum aufgetreten, wenn das Reaktorcore nicht
durch die Suche nach Brennstidben mit Pellets zu geringer Pu—Anreicherung
iiber unvorhergesehen lange Zeiten gedffnet gewesen wire. Die Ergebnisse

der bisherigen physikalischen Messungen zeigen gute Ubereinstimmung mit

den vorausberechneten Werten.
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Verffentlichungen zu 1216 : Tt rataT

(1) W.Schikarski
Der Southwest Experimental Fast 0x1de Reactor (SEFOR) -
ein internationales ReaktorprOJekt der deutschen Schnellbruter— 1
Entwicklung - ‘ ‘ .
Atomwirtschaft 14, Seite 414’ (Aﬁguét 1969)

(2) H.Bumm, H.W. Glauner, E.Riihl, W.Schikarski, M.Tavosanis
Die Entwicklung der SEFOR -ENERGY.PROBES
KFK-Bericht 1033, EUR. 4307 d (September 1969) .

(3) R.A.Becker, G.Kessler
Erste Betriebserfahrung und Ergebnisse der Zero Power Tests
an SEFOR. Vortrag auf der Reaktortagung 1970 des Deutschen

Atomforums
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Tabelle 7

SEFOR
BEGINN AN DER BAUSTELLE ' SEPT.
EINFUELLEN DES NATRIUMS AUG.
KRITISCH MAI
ENDE ZERO POWER TEST PHASE OKT.
VOLLE LEISTUNG 20 MW, JONI
STATIC TESTS .
BLANCED OSCILLATOR TESTS ENDE
TRANSIENT TESTS HERBST

ISOTHERMER TEMPERATURKOEFFIZIENT

Tabelle 8
TEMPERATURBEREICH
350 = 450 °F

450 * 550 °F

550 + 650 °F

650 + 760 °F

GEMESSEN

-0.67 (¢/°F)
-0.65 (¢/°F)
-0.58 (4/°F)
-0.57 (¢/°F)

SEFOR ASSEMBLY I-D

1965

1968
1969
1969
1970

1970

1971

BERECHNET

-0.66 (¢/°F)
-0.63 (¢/°F)
-0.61 (¢/°F)
-0.58 (¢/°F)




121-56

— Calculction
© Measurements (+05 ¢)

»
O

Relative worth (g)
S 8

~
= 04 -—c——Messwerte
£ 03 L ateeo o vorhergesagt
N T
g e 10
E a2 e
g : =
S 0'7 ‘0\‘\%~~—¢ 0 0 20 0 p
o 0 20 0 P77} S0 = 80 Radius (¢m)
2eit (3]
SEFOR Durchsatzabfall der priméren EM-Pumpe bei SEFOR- fuel rod worth measurements (assembly I-D)
Stromausfall
Abb. 23 Abb. 24
-— Calculation
e Measurements (+05¢)
_-20
x
$ 40
o
3
£ -60%
3
& -80+
4 10 20 30 40

Radius {cm)

SEFOR-B,C rod worth measurements (assemblyI-D)

Abb. 25



122-1

122. Reaktortheorie

1221. Wirkungsquerschnitte und Gruppenkonstanten

(B.Hinkelmann, R.Meyer, J.J. Schmidt, H.Bachmann, H. Huschke,
B.Krieg, I.Langner, I1.Siep, D. Woll, INR)

Als Ergﬁnzﬁng zu KFK 120/Teil I wurde zu Beginn des Jahres 1968 ein neuer,
gegeniiber der Erstauflage von 1962 (KFK 120/Teil II) wesentlich erweiterter
und verbesserter, Band mit Tabellen von "Bestwerten" mikroskopischer
Wirkungsquerschnitte und anderen Nukleardaten fiir die wichtigsten in
Karlsruhe behandelten Reaktormaterialien aufgestellt. Er wurde zugleich

als Dokumentation des Inhalts des KEDAK-Bandes ausgewerteter Kerndaten

herausgegeben (1).

Der Inhalt des KEDAK~Bandes wurde um die vom Technion, Haifa, im Kontakt
mit der GfK ermittelten "Bestdaten" fiir 240Pu,2"i Pu und ‘quu erweitert.

240Pu ent-

Dabei wurden die Einfangquerschnitte und Resonanzparameter fiir
sprechend neuesten, umfangreichen MeBergebnissen aus dem BCMN/Geel abge-
indert. Eine weitere Verbesserung der bisherigen Auswertungsergebnisse in
Spalt~, Einfang—- und unelastischen Streudaten fiir 240Pu, 241Pu und 242Pu
wurde vom Technion, Haifa, als Teil eines neuen Zweijahreskontrakts mit

der GfK begonnen.

Um die Ubertragung des KEDAK-Bandes auf die IBM-Rechenanlage 360/65 und die
von verschiedenen auswirtigen Stellen gewiinschte Ubernahme des Bandes zu
ermbglichen, wurde ein Card-Image-Format fiir KEDAK entwickelt (2). In diesem
Format wurde der Inhalt des KEDAK-Bandes, u.a. dém Kerndatenzentrum Saclay

zur Befriedigung weiterer Anforderungen zur Verfiigung gestellt.

Als besonderer Schwerpunkt der Auswertungsarbeiten wurde in enger Wechsel-
wirkung mit den integralen MeRergebnissen von SNEAK und SUAK eine systema-
tische Sichtung und Auswertung neuerer diskrepanter Absorptions— und
Spaltquerschnittsmessungen an den wichtigsten Spalt— und Brutmaterialien
in Angriff genommen (3). Zur Verbesserung der bisher in den Karlsruher
Gruppensitzen noch verwandten unelastischen Streumatrizen des ABN-Satzes
wurde im Rahmen von MIGR@S ein Programm erstellt, das unelastische Streu-
matrizen im Bereich aufgelSster Niveaus mit KEDAK-Daten, im Kontinuum-

bereich mit dem WeiBkopf'schen Verdampfungsmodell errechnet.
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Als einer der Hauptbenutzer beteiligt sich die Kerndatengruppe des INR

an den grundsdtzlichen Uberlegungen der Kerndatensammelzentren Brookhaven,
Saclay/ENEA, Wien/IAEA und Obninsk/UdSSR zur Schaffung einer fortgeschritte-
nen, internationalen Computerbibliothek experimenteller Kerndaten (SCISRS-II)
mit. zugehdrigen Speicher- und Abfrageprogrammen zwecks spidterer Ubernahme
und als Basis fiir zukiinftige halbautdmatische Kerndatenauswertung. Der
deutsche Anteil an der EANDC-Requestliste fiir Kerndatenmessungen wurde
wieder griindlich iiberarbeitet. Die Wirkungsquerschnitts-MeBprogramme von

IAK und INR fir totale, Einfang- und Spaltquerschnitte sind auf w1cht1ge

Forderungen der Requestllste ausgerlchtet.

Der Schwerpunkt aer ArBeitén zur Kerndatenauswertung im Jahre 1969 lag

auf einer sorgfiltigen Sichtung der neueren diskrepanten Absorptions— und
Spaltquerschnitte fiir die besonders wichtigen Kerné U235 238, Pu239 und
der Austestung verschiedener Gruppenkonstantensidtzen durch Vergleich mit
den Ergebnissen integraler Experimente. Uber die Ergebnisse dieser Studien
wurde ausfiihrlich auf der "International BNES-Conference on the Physics

of Fast Reactor Operation and Design" in London 1969 vorgetragen (4).

Im Zusammenhang mit diesen Untersuchungen wurde auf der Reaktortagung

des Deutschen Atomforums in Frankfurt im April iiber den derzeitigen

Stand der physikalischen Kenntnis der wichtigsten Reaktorkerndaten

berichtet (5).

Im Rahmeﬁ der Erweiferﬁng des KEDAK-Bandes auf Energien bis 15 MeV wurden
fiir Cr, Fe, Ni und fiir verschiedene Schwellwerte die Daten bis zﬁ 15 MeV hin
bereitgestellt. Die auf KEDAK vorhandenen Winkelverteilungen filir elastische
Streuung wurden auf das Laborsystem transformiert und Legendre-analysiert.
Fiir Wasserstoff wurden die Gruppenkonstanten bis zur 5. Ordnung in der

Legendre-Entwicklung zunidchst fiir 1/E-Wichtung berechnet.

Die Verfahren zur Berechnung von Gruppenkonstanten fiir natrium— und dampf-
gekiihlte schnelle Reaktoren wurden zusammen mit den Zahlenwerten fiir die
wichtigsten Isotope in einer ausfiihrlichen Dokumentation zusammengestellt
(6). Dieser Bericht sowie die entsprechenden Magnetbidnder sind u.a. den

Firmen AEG, Interatom und Belgonucleaire zugeleitet worden.



Ausgehend vom KFK-SNEAK-Satz wurden eine Reihe von Verbesserungen in neue
Gruppensitze aufgenommen. Die wichtigsten/énderungen»sipd:fNeuberechnungi

der inelastischen Streumatrix, Einfiihrung der MeBergebnisse von GWIN. fir

a (Pu239), Beriicksichtigung neuerer Einfang~Quersc¢hnitte fiir~U238 nach MOXON. .
und Spaltungs-Querschnitte fiir U235 nach PONITZ. Die vorgenommenen Anderungen
sind in einem Beitrag zur BNES Konferenz (London) iiber "Physics of Fast. Reactor
Design and Operation"” (4) aufgenommen., Eine umfassende Dokumentation er-

scheint 1970.

Bisher konnten die nuklearen Rechnungen lediglich fiir drei Betriebstgmperaf 
turen durchgefiihrt werden. Aus allgemein gﬁltigen‘Gesgtzméﬁigkgitep wurde
eine dreiparametrige Formel zur Interpolation zwischen den tagelliérten Re-
sonanzselbstabschirmfaktoren abgeleitet und in das existierende Programm - .
zur Berechnung makroskopischer Querschnitte eingearbeitet. Der Bericht ist

abgeschlossen und erscheint 1970,

Die Wirkungsquerschnitte und Resonanzselbstabschirmungsfaktpren sowie Iﬁterf{
polationsformeln zwischen verschiedenen Energigpunkten.wurdeﬁ fiir den
200-Gruppensatz bereitgestellt. Ldsungsansitze zur Behgndlung der energe-
tischen Resonanzselbstabschirmung an Grenzflidchen wurdgn>aufgeste11;.

Die Arbeiten zur Umstellung der Gruppenkonstgnten—Erstgllungspyoggammg,2

(MIGR@S) auf die IBM 360/65 wurden abgeschlossen.

Analyse kritischer und unterkritischer Anordnungen (R.W.Albrecht, E.Kiefhaber,
H.Kiisters,E.Stein,D.Thiem, INR)
Zur Konferenz iiber "Constructive Uses of Atomic Energy" (Washlngton 1968) :

wurde eine Analyse schneller Nullenergieanordnungen mit einer erneuten -
kritischen Bewertung von Kerndaten fertiggestellt und alis zusammenfassender .
Bericht veréffentlicht (3). Durch systematische Untersuchung verschiedener
Anordnungen konnte ein Riickschluf auf die Qualit#dt-der verwendeten Kerndaten
gezogen werden. Fiir verschiedene Anordnurigen der unterkritischen SUAK-Anlage &
wurden die theoretische Analyse und der Vergleich mit dem Experiment ebenfalls
verbffentlicht (7). Mit Hilfe der stochastischen Kohdrenzfunktion wurde.die
dynamische Kopplung zwischen Reaktorzoner behandelt‘und.am Reaktor STARK
experimentell erfolgreich iiberpriift (8) (9) (10) ‘(11). Die Berechnungsmethode :
zur Bestimmung der Neutronenlebensdauer und des Reaktivititswertes von:

Materialproben im Rahmen der Stdrungstheorie wurde iberpriift (12).



Der zur Zeit fiir die Rechnungen empfehlenswerteste Gruppensatz mit dem
Namen M@XT@T-Set (Gwin-Werte fiir Pu-o, Moxon-Werte fiir o von U238) sagt

die Kritikalitdt von 12 untersuchten Anordnungen mit einer Unsicherheit

von hochstens + 27 genau voraus. AuBerdem zeigt er, bis auf wenige, vermut-
lich durch unzureichende Berechnungsmethoden bedingte Ausnahmen, eine klare
Trennung der Kritikalititsergebnisse je nach Hauptspaltstoff. Demnach ist
Pu239 in diesem Gruppensatz etwas unterreaktiv und U235 etwas iiberreaktiv.
Eine Verwendung der neuen MeBdaten von Pénitz fiir den Spaltquerschnitt

des U235 fiihrt zu stark unterreaktiven Ergebnissen. Der griRte Teil der
Ergebnisse wurde auf der BNES Konferenz iiber die Phyéik Schneller Reaktoren

in London (1969) vorgetragen (4).

Der EinfluB von Datenunsicherheiten auf einen Teil der in kritischen

Anordnungen gemessene nuklearen Grifen wurde in (13) untersucht
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Veroffentlichungen zu 1221:

(n

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

I. Langner, J.J. Schmidt, D. Woll ’

Tables of Evaluated Neutron Cross Sections for Fast Reactor Materials
KFK-Bericht 750, EUR 3715 e

EANDC(E)—-88 "Uu"

D. Woll

Card Image Format of the Karlsruhe Evaluated Nuclear Data File KEDAK
KFK-Bericht 880, EUR 4160 e

EANDC(E)-112 "u"

H.Kiisters, J.J.Schmidt, E. Eisemann, E.Metzenroth, K.E.Schroeter, D.Thiem
Analysis of Fast Critical Assemblies and Large Fast Power Reactors

with Group-Constant Sets Recently Evaluated at Karlsruhe

Proceedings of the International Winter Meeting, ANS, Washington D.C.,
Nov. 1968

KFK-Bericht 793, EUR 3962 e

EANDC (E)-113 '"Uu"

H.Bachmann, B.Hinkelmann, E.Kiefhaber, B.Krieg, H.Kiisters, J.J.Schmidt,
I.Siep, E.Stein, D.Thiem, K.Wagner

Evaluation of Fast Critical Experiments by Use of Recent Methods and
Data

Proceedings, BNES-Conf. on Physics of Fast Reactor Design and Operation,

London, Juni 1969, p. 94

J.J. Schmidt
Present Status of the Physical Knowledge of the Most Important Reactor
Nuclear Data

Atomkernenergie (im Druck)

H. Huschke, H.Bachmann, R. Fr6hlich, B.Krieg, H.Kiisters, M.Metzenroth,
D. Woll ,
Gruppenkonstanten fiir dampf- und natriumgekiihlte schnelle Reaktoren in
einer 26-Gruppendarstellung

KFK-Bericht 770, EUR 3953 d



(7)

(8)

9

(10)

an

(12)

(13)

122-6 N

F. Mitzel, K.E. Schroeter

Gepulste Experimente an der Schmellen Unterkritischen Anlage Rarlsruhe
(SUAK) und Verglelch der Ergebnlsse mit Berechnungen

Nukleonik, 12-(1969) S. 110-17 o

R.W. Albrecht, W. Seifritz

The Coherence Function: A Measure of Spatially Dependent Nuclear Reactor
Properties

?roeéeéiﬁgs’of/the Japan United States Seminar on Nuclear Reactof

Noi¢se Analysis, Tokyo, Sept. 1968, S. 285~306

R.W. Albrecht, W. Seifritz

»Fundamental Propertles of the Coherence Functlon in Symmetr1ca1

Two—Node System
Nukleonik, 11 (1968) S. 143-148

R.W. Albrecht, W. Seifritz

Die nodale Behandlung der dynamischen Kopplung zwischen Reaktorzomen
mit Hilfe der stochastischen Kohdrenzfunktion e
8.*intefnationa1e Reakforthéorieﬁagung, Miinchen, Hirz 1968,

AED-Conf. 019-004

W. Seifritz, R.W. Albrecht

Measurement and Analy31s of the Coupled Core Coherence Function in a

‘Two Node Symmetrlcal Peactor‘

Nukleonik, I! (1968) S. 149-154

E. Kiefhaber
Comment on the Calculatlon of Neutron L1fet1me and Haterlal Worth

kFK-Berlcht 882 EUR 4161 e’

C.H.M. Broeders
The Influence of Nuclear Data Uncertainties on Properties of Critical
Assemblies

KFK-Bericht 939 (Januar 1969), EUR 3956 e



(14)

(15)

(16)

an.

(18)

(19)

(20)

J.J. Schmidt

Principles of Cross Section Evaiuatiog 7 ‘ _

Proceedings of the 2nd Conference on Neu;ron Cfoss Sections én Iééhnology
USAEC, NBS, APS, ANS, Washington D.C., Mirz 1968 - “
KFK-Bericht 772 '

J.J. Schmidt
Organizational and Technical Aspects in the Field of Neutron Nuclear
Data Evaluation

KFK-Bericht 791

J.J. Schmidt ; . o |

Basic Requirements of Advanced Neutron D;ta Storage and Retrieval
System (CSISRS) ) o
IAEA Panel and Neutron Data Compilatioanfookhaven, Februar 1969 ﬁnd

KFK-Bericht 941

J.J. Schmidt i » ;
Aktueller Stand der physikalischen Kenntnis der wichtigstep Reaktor-
kerndaten

KFK-Bericht 966

J.J.Schmidt

Neutron Nuclear Data Compilation and Evaluation—Past,'Present and Future
KFK-Bericht 1075, EUR 4316 e ) L

EANDC (E)-124 "u"

J.J. Schmidt et al. . " ‘
Evaluated Microscopic Neutron CroséASecfipns>and 26 GrbupVConst;nts
for Cd o - 7
KFK-Bericht 1080, EUR-4318 e

EANDC (E)-125 "U"

E. Kiefhaber

Konsistente Behandlung des Einflusses der neuen a-Werte von Pu-239 auf
nukleére Kenngrdfen unter Beriicksichtigung der Plutonium—Gleichgewichtsoto-
penzusammensetzung (Pu )

KFK-Bericht 846, EUR 4152 d
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1222. Neue Methoden und Rechenprogramme

(G.Arnecke, H.Bachmann, H.Borgwaldt, V.Brandl, G.Buckel, W.Kinnebrock,
D. Gorenflo, L. Giinther, W. Hobel, B.Krieg, M. Lalovié, L. Mayer,
D.Sanitz, W.Schwetje, INR)

Bei der Umstellung auf die IBM/360 entstand aus dem NUSYS-Programm DIXY

ein selbstindiges Programmpaket zur Durchfiihrung von zweidimensionalen
FluBberechnungen, Auswertungen und Stdrungsrechnungen in Diffusions-
approximation. Der Zusammenhang zwischen dem neuen NUSYS-System und dem .
neuen DIXY wurde auf der Ebene des Betriebssystems (Job-Step-Konzept)
ermbglicht.

Es wurde das Programm KASY erstellt (6), das nach einem von S.KAPLAn vorge-
schlagenen Syntheseverfahren dreidimensionale Neutronenverteilungen aus
vorgegebenen zweidimensionalen Versuchsfunktionen berechnet. Die Ergeb-

nisse sind zufriedenstellend.

Aus dem Code DTF-IV wurde as SN-Programm DTK zur Berechnung eindimensionaler,
winkel- und energieabhingiger Neutronenverteilungen entwickelt und bereit-
gestellt., Das zweidimensionale SN—Programm Swhlwurde erstellt und erfolg-
reich getestet. Da Programme dieser Art einen hohen Rechenzeitaufwand

haben, gehen die Bestrebungen dahin, das Programm SN@W schneller als ver—

gleichbare andere Codes zu machen.

Der von Interatom iibernommene Multigruppen—Monte—Carlo-Code MOCA wurde an das
NUSYS-System angekoppelt und im Vergleich zu SA—Ergebnissen getestet.

Ein Bericht erscheint 1970.

Der Monte-Carlo—Code der GfK, der nicht im Multigruppenbild arbeitet,

wurde in den Versionen }5C und M4CG schrittweise auf FORTRAN IV umgestellt,
dabei jedoch auch in der Struktur erheblich vereinfacht. Die Umstellung er-
folgte im Berichtszeitraum bis zu etwa 90Z. »

Daneben wurden wirksame Schitzverfahren fiir spezielle Probleme untersucht.
Die Unterstiitzung der Experimentatoren durch kleinere Monte Carlo Codes zur

Analyse von Spektrumsmessungen ist hervorzuheben.

Die Berechnung der Totvolumen— und Randkorrekturen von ProtonenriickstoRzidh-
lern wurde abgeschldssen und dokumentiert (1). Ferner wurde zur Bereghngng
der Empfindlichkeit eine Bor-Schicht-Neutronenzihlers in Abhﬁngigkeit»von
der Energie der Neutronen ein neues Verfahren entwickelt. Die Untersuchuhg

ist abgeschlossen.
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Vertffentlichungen zu 1231:

(N

(2)

(3

(4)

(5)

(5a)

Braess, D., Thurnay, K.

Theoretische Behandlung hypothetischer schwerer Unfille bei
schnellen Leistungsreaktoren

KFK-Bericht 813

EUR 3971 d

Kluge, F.G., Thurnay, K.

Theoretische Behandlung von denkbaren schweren Unf#llen bei
schnellen Brutreaktoren im Rahmen des Bethe-Tait-Modells
KFK-Bericht 1057

EUR 4314 d

Thurnay, K.

FAUN-Z, Berechnung schwerer Unfdlle nach der modifizierten
Bethe-Tait-Methode in (r, z)-Geometrie

KFK-Bericht 1044

EUR 4310 d

Borgwaldt, H., Kiisters, H., KuBmaul, G.

Meister, H., Thurnay, K.

Reactor Dynamics Topics Recently Investigated at Karlsruhe
Procedings of the Brookhaven Conference on Industrial Needs
and Aéademic Research in Reactor Kinetics. ‘

BNL 50117, T-497

KFK~-Bericht 786

EUR 3958 e

Borgwaldt, H., Edelmann M., Habermann, F.W.A.,

KuBmaul, G., Meister, H., Seifritz, W., Stegemann, D.
Experience Obtained at Karlsruhe with Different Kinetic Methods
of Reactivity Determination ‘ ,

IAEA Panel on Reactivity Measurements, Wien, Dezember 1968
KFK-Bericht 899

EUR 4166 e

F.G.Kluge, H.Kiisters

Reaktivitidtswertevon Kavitdten in einem Schnellen Reaktor als mdgliche

Folge einer Brennstoff-Natrium Reaktion
Reaktortagung des DAtF/KTG, K3-112, Berlin 1970
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(6) Schlechtendahl, E.G.
Sieden des Kﬁhlmittels‘in\natriumgekﬁhlten schnellen -
Reaktoren
KFK-Bericht 1020
EUR 4302D, Juni 69

A

(7) Amendola, A.
A Statistical Method for Evaluation of Hot Channel
Factors in Reactor Design
KFK-Bericht 843
EUR 3979 e

(8) Fischer, M.
Temperaturverteilung und thermische Stabilitit im asymmetrischen
Brennstabbiinel
KFK-Bericht 964

(9) Fischer, M., H. Shimamune
Temperature Distribution and Thermal Stability in Asymmetrical
Triangular Rod Clusters.
KFK-Bericht 724,
EUR 4178 e, April 1969

(10) KeBler, G.
Zur numerischen Ldsung der ortsabhingigen dynamiscﬂen Gleichungen
schneller Brutreaktoren mit Hilfe eines Variationsprinzips
Dissertation, Universitit Karlsruhe 1968

KFK-Bericht 781/1

(11) KeBler, G,
RADYVAR-Programm zur Behandlung der ortsabhéngigen Dynamik
schneller Brutreaktoren mit Hilfe des Variationsverfahrens
von Kantorowitsch ’

KFK-Bericht 781/1I1



(12) KeBler, G. . o
Space Dependent Dynamic. Behaviour of Fast Rgacggrg Using
the Time-Discontinuous Synthesis Method

ANS International Conference, Washington, 10.-15.Nov. 1968

Transactions of the ANS, Il (1968) S 569

(13) Frisch,W., Wilhelmi, G.
Dynamische Simulatoren in der Reaktorentwicklung.
Ein Vergleich.
Ext. Bericht 8/69-1, Januar 1969

(14) Uhrig, H.
Die Abschaltkriterien des Sicherheitssystems eines Kernreaktors
zum Schutze vor Ubertemperaturen ‘ .
Dissertation, Universitidt Karlsruhe 1967
Nukleonik, 11 (1968) S. 117-125

(15) Frisch, W.
Stabilitdtsprobleme bei dampfgekiihlten
schnellen Reaktoren
KFK-Bericht 759
EUR 3730 4

(16) Doetschmann, K.
Drei FORTRAN-Programme zur Bestimmung der,HgiBgana}—
temperaturen inﬁdampf— und gasgekiihlten Reaktp%?erﬁgn
unter Beriicksichtigung derrKﬁhlmi;;el—Querverméfchupg
KFK-Bericht 815 o
EUR 3973 d

(17) Doetschmann, K. : : ’
Kﬁhlmittel-Quervermiséhung und deren Ausw;tkung_apf die | v
HeiBkanaltemperaturen in dampfgekﬁhlten schnelien Rqakfor%gl
KFK-Bericht 848 |
EUR 4151 d
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(18) Hoang, Y.S.
Struktur-Ausdehnungs- und Verbiegungseffekte
im schnellen Reaktor
KFK-Bericht 964
EUR 4171 d, April 1969

(19) Hornyik, K. ,
Models, Methods and Digital Computer Programs for
Analyses in Reactor
Dynamics with Emphasis in Fast Breeder Reactors and
Compressible Single Phase Coolants
KFK-Bericht 799,

EUR 3964 a

(20) Smidt, D.
Fast Reactor Core Heat Removal
KFK-Bericht 883
EUR 4162 e




12%3. Untersuchungen lokaler Kihlungsstorungen (Pepder,Schleisiek,
Fette, IRE)

1. DieSimulations-Experimente zur Kihlmittelaustreibung in Ein-
kanalanordnung mit Wasser wurden abgeschlossen. Der EinflulBl von
Uberhitzung, Temperaturprofil im Kilhlkanal, Systemdruck und Heiz-
leistung auf die Austreibungsgeschwindigkeit konnte mittels Hoch-
frequehzkinematografie analysiert werden. Die Versuche haben be-

wiesen, dafl3 das Einzelblasensieden in einfacher Geometrie
phanomenologisch und quantitativ theoretisch beherrscht wird. (1).

~Zur Untersuchung der hydrodynamischen Probleme in Stabbiindel-
geometrie wurde eine Kiuhlmittelaustreibung in einem Na 2 -
Brennelement im MaBstab 1:1 simuliert. In einer durchsichtigen
Anordnung von 169 Staben wurde die Ausbreitung einer Gasblase
und die Verdrangung der die 169 Stédbe umgebenden Fliissigkeit ge-
filmt. Es konnte nachgewiesen werden, daBl die Blase - auch bei

Variation verschiedener Versuchsparameter (EinlaBquerschnitt 0,5

bis 5 cm2, Druck des die Blase simulierenden Gases von 0,5 bis

8 atil) - immer den ganzen verfligbaren Brennelementiquerschnitt
ausfiillt und dann diesen Querschnitt beibehaltend die iiber ihr
stehende Flussigkeitssdule auswirft. Damit wurde eine der wesent-
lichen im Code BLOW-2 gemachten Annahmen als richtig nachge-
wiesen. (2) (3).

3 Metallstibe
186 Giosstdbe

(a) BE B bung im Stabbindet |2}

Simulation des Blasenwachstums im Brennelement
agVersuchsstrecke
b)Ausstoflvorgang
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2. Mit dem Natriumsiedekreislauf NSK, &

heizten Teststrecke das Primérkﬁhlsyétem eines natfiumgekﬁhL$en
Reaktors und die halbe Hohe eines Brennelementkanals simuliert,
wurden Versuchsserien mit folgenden Ergebnissen~durchgéfﬁhrﬁi'
4) (5) : , ' '
Die PhZnomene der Siededynamik s1nd erkannt
Es wurden Uberhitzungen vor Beginn des ersten bledens zw1schen 20
und 250 C vemessen. Das Schwergewicht mit einem Anteil von 70% lag
zwischen 20 und oO C.Mit steigenden Wirmeflub: nenmen die Mlttel-
werte der Uberhitzung zu. Es wurden AuastoBgescnw1nd1g&e1ten
zwischen 2 und 20 m/sec gemessen.

- Nach dem ersten AusstoB dringt das fliissige Natrium nicht mehr .
oder nur unwesentlich wieder in-den: beneizten Teil ein. Dies gilt
jedoch nur fur spezifische zlachenbelastunv iiber ca. 50 d/cm?.

- Elge Warmemenge, die einer spe21flschen Heizleistung unter 40 W/
cm entspricht, konnte durch pu151erendes Sieden quasi- statlonar
abgefihrt werden, ohne daB,elne Uberhltzung der Teststrecke;ere
folgte. S . : . IR

- Vom Ausstol bleibt immer ein Natriumfilm an def Teststreckenwand
zurlick, der bei hoher spezifischer Heizfldchenbelastung rasch’
abdampft.

- Wahrend der AusstoBe . und Oszillationen werden hohe Na-Dampfge-
schwindigkeiten zwischén Verdampfungs- und Kondensationsfléchen
ermittelt., Diese ergeben zum Teil beachtliche Reibungsdruckver-
luste, so daB ein deutlicher Unterschied zwischen Verdampfungs-
'températurtundwKondensationstemperatur besteht. . -

- Die maximalen Drucke beim ersten AusstoB entsprechen dem' ge-
messenen Siedeverzug. ST

.= An den Kondensatlonsflachen wurden Jarmeflusse blS zu 1000 w/cm2

“ermlttelt.‘

AuBerdem wurde 1m Natrlum—81edekrelolauf NSK in einem induktiv
beheizten Lestrohr von 152 mm Linge und 9mm % yarau71scnen1Jurch*
messer das oleden des Natrlums bei erzwunmener Stromung unter-

sucht.



¥ Natrium-
”Sledekrelslauf NSK

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Versuche waren:

- Im gesamten untersuchten Bereich, auch bei Stabilisierung des
Natriumzulaufs zur Teststrecke durch Drosseln, wurde kein
stabiles, sondern immer heftig pulsierendes Sieden Dbeobachtet.

~ Der Siedeverzug an der Rohrwand lag zwischen 40 und‘12500;;Er
nahm mit steigender Warmestromdichte zu und mit steigender Na-
triumgeschwindigkeit ab.

- Die kritische Wérmestromdichﬁe, von der an es nicht mehr zu einer
Wiederbenetzung' der Teststrecke zwischen den einzelnen Siede-
stoBen kam, lag bei den Versuchen ohne Drosselung bei 200- 250
W/cm . Mlt Drosselung wurde auch bei Warmestromdichten bis zu
400 W/cm kein Austrocknen der Teststrecke beobacbtet

3.Die im Zusammenhang mit der Siedekeimbildung durchgefihrten Ver-
suche zur Bestimmung der Loslichkeit von Argon und Helium in Na-

trium in Abhangigkeit von Temperatur (500-60000}, Druck
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(05 - 4 ata) und Zeit sind abgeschlossen. Die L&slichkeiten sind stark
temperaturabhidngig. Die Loslichkeit des Heliums in Natrium ist im Mittel

um etwa den Faktor 8 gridfer als die des Argons. Parallel zu den Versuchen

ist ein theoretisches Modell entwickelt worden, das die hier gemessenen
Loslichkeitswerte (He, Ar) und amerikanische Versuche (Kr) gut bestidtigt.
Unter Verwendung dieses Modells ist auch die L3slichkeit von Xenon in Natrium

bestimmt worden.

4. Der Aufbau des als abschlieBender Demonstrationsversuch gedachten

Experiments zum Brennelementversagen unter Siedeverzug in éiner An-

ordnung von insgesamt 7 Brennelementmodellen (BEVUS) wurde fortgesetzt.
Durch Verzdgerungen bei einigen Lieferterminen hat sich der Beginn des

Experiments auf das Jahr 1970 verschoben (vgl. 1262)

Veroffentlichungen zu 1233:

(1) Fette, P.
Simulation der Kiihlmittelejektion in Ha-gekiihlten Brut-
reaktoren durch Experimente mit Wasser

KFK-Bericht Nr. 94/, EUR 3976 d, Mirz 69

(2) Fette, P., GroBgarten, H.D.
Simulation der Kiihlmittelaustreibung im Na 2-Brennelement,

KFK 925, EUR 4169d, Januar 1969

(3) Fette, P.
Simulationsexperimente zum Rickstrom- und
Rekondensationsvorgang im Na—-2-Brennelement

KFK-Ext.~Bericht 8/69-4, Juli 69

(4) Peppler, W., SchultheiB, G.F.
Liquid Metal Boiling Research
KFK-Bericht 874
EUR 4157 e

(5) Smidt, D., Fette, P., Peppler, W., Schlechtendahl, E.G.
SchultheiB, G.F.
Problems of Sodium Boiling in Fast Reactors

KFK-Bericht 790
EUR 3960 e
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Die Programme zur niherungsweisen Berechnung der Ldsung der eindimensiona-
len Boltzmann—-Gleichung mit Hilfe von vorzugebenden Winkel- und Ortsfunktio-
nen oder Winkel- und Energiefunktionen wurden fertiggestellt(Transpeort—-
synthese). Eine Reihe von Modellproblemen wurde berechnet. Ziel ist die
Erﬁittlung der Qualitit der verschiedenen Niherungen und die schlieRliche

Verwendung geeigneter Approximationen in mehrdimensionalen Programmen.

Es wurde eine verbesserte Theorie der VielfachstoBwahrscheinlichkeit ent-
wickelt, mit der es mdglich ist, sowohl Rand— und Abschirmprobleme als auch
Zellprobleme bei schnmellen und thermischen Reaktoren zu behandeln (15).
Weiterhin wurden Methoden zur Vereinfachung und Automatisierung nuklearer

Berechnungsmethoden untersucht und erprobt.

Verdffentlichungen zu 1222:

(1) V. Brandl
Ein Monte-Carlo-Programm fiir RiickstoBprotonenzihler mit Zylindergeo-
metrie

KFK-Bericht 860, EUR 4154 d

(2) L. Mayer
Berechnung von FluBverteilungen in Reaktorrandschichten und Zellen mit
erweiterten MehrfachstoBwahrscheinlichkeiten
Dissertation, Univ. Karlsruhe 1968

Externer Bericht 4/68-21

(3) H. Borgwaldt
Zwei modifizierte ELP-Verfahren zum Schitzen der zeitabhingigen Leckage
in Monte Carlo-Reaktorcodes

Reaktortagung 1969 des Deutschen Atomforums, Frankfurt



(%)

(5)

(6)
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H.Th. Klippel

Control Rod Calculatlons for the Steam Cooled Fast Breeder Reactor D—l

'D1plomarbe1t Techn. Hochschule Amsterdam 1967

KFK—Berlcht 792 EUR 3961 e

W. SchwetJe\ ’

Numerische Untersuchungen zu Methoden der ertlkalltats— und Brutraten-
berechnung fiir Reaktoren mit Zylindergeometrie und teilweise eingefah-
renen Regelstaben §

KFK—Berlcht 741, EUR 3723 d

G. Buckel, W. Hobel

ApproXimation der dre1d1men51ona1en Neutronen-lefuss1onsg1e1chung
durch ein Syntheseverfahren

Reaktortagung 1969 des Deutschen Atomforums, Frankfurt
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1223. Sicherheitskoeffizienten (K.-E. Schroeter, I.Siep, INR)

Der mit dem Technlon—Halfa (Israel) abgeschlossene Vertrag uber d1e Be—
rechnung des Dopplerkoefflzlenten schneller Reaktoren wurde auftragsgemaB
abgeschlossen., Die Ergebnisse sind in einem zusammenfassenden Berlcht

(The Doppler Effect in Fast Reactors, TNSD-147, Technlon, Halfa Aprll 1968)
aufgefiihrt. Ein neuer Vertrag iiber 'Special Problems in Fast Reactor
Physics"” wurde mit demselben Institut fur eine Dauer von zwei Jahren abge—:v

schlossen.

Das existierende Programm zur Berechnung des Dopplerkoéffiziénten Schneller
Leistungsreaktoren wurde {iberarbeitet. und auf neue Daten umgestellt (n.
Die methodischen Unsicherheiten bei der Berechnung der Natriumblasenkoeffi-

zienten wurde in einer systematischen Arbeit untersuéhfl(Z).

Statistische Schwankungen (H.Borgwaldt, INR)

Die theoretischen Untersuchungen der statistischen Schwankungen in Reaktoren
mit Reaktivititsriickwirkung wurden fortgesetzt(3). Es wurde ferner disku-
tiert, welchen EinfluB korrelierte Neutronenschwankungen auf die Auswertung

einiger dynamischer Experimente haben.

Veroffentlichungen zu 1223:

(1) 1I. Siep v
Zur Berechnung von Dopplerkoeffizienten fiir Schnelle Reaktoren

KFK-Bericht 983 (April 1969)

(2) K.-E. Schroeter
Einfluf von Berechnungsmethoden auf den Multiplikationsfaktor keff und
den Voideffekt kv fiir einen groBen schnellen natriumgekiihlten Brutreaktor

Dissertation, Univ. Karlsruhe 1969

(3) H. Borgwaldt
Neutron Noise in a Reactor with an External Control Loop
Nukleonik, 11 (1968) 76-84
KFK-Bericht 788
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1224. Abbrand- und Langzeitverhalten (L.Mayer, D.Sanitz, E.Stein,

G.Willerding, INR)

Es wurde ein nulldimensionaler Code PYGMY hergestellt und ausgetestet (1).

Der Code hat folgende besonderen Eigenschaften:

4.
5.
69

Beriicksichtigung von (n,2n)-Prozessen,

Zulassung von Verzweigungen der Isotopenketten bei Zerfall, Einfang und
(n,2n)-Prozessen )

Beriicksichtigung von Be- und Entladeprozessen, Abschaltzeiten und
Leistungsinderungen

Berechnung der Aktivitdten
Durchfiihrung. reiner Bestrahlungsrechnungen
Einfiihrung einer Schrittweitenautomatik

Einfiihrung eines numerisch stabileren L8sungsverfahrens fiir die Isotopen—
gleichungen.

Eine erste Version des von der Firma INTERATOM {ibernommenen zweidimensionalen

Abbrandprogrammes wurde auf die IBM/360-65 umgestellt (2).

Verbffentlichungen zu 1224:

(n

(2)

L. Mayer
PYGMY - A Zero-Dimensional Burn-up Progfam for Fast Reactors

KFK-Bericht 1056

L. Mayer, D. Sanitz, E. Stein, G. Willerding

Vorldufige Beschreibung des zweidimensionalen Abbrandprogramms ASB,
Version dgé Programms von INTERATOM fiir den IBM 360/65

KFK-Bericht 1079
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1225. Abschirmung (H.W. Wiese, INR)

Es wurde mit eimer systematischen Studie iiber Berechnungsverfahren zur
Abschirmung schneller Reaktoren begonnen. In diesem Zusammenhang wird
die Karlsruher Version DTK des eindimensionalen Sn-Code DTF4 durch eine hohe

PN-Darstellung der anisotropen Streuung erweitert und durch ein y—-Abschir-
mungsprogramm erginzt.
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123. Sicherheit schneller Reaktoren

1231. Theoretische Untersuchungen zur Dynamik und Sicherheit

I. Reaktorexkursionen (H.Kiisters, D.Braess,F.G.Kluge, K.Thurnay, INR)

Die theoretische Behandlung schwerer Reaktorunfille im Rahmen des Bethe-Tait-

Verfahrens wurde 1968 abgeschlossen (1} (2) (3).

Zum Mechanismus des -Versagens von Brennstoffstidben wurde eine kritische
Literaturdurchsicht vorgenommen. Diese bildet den Ausgangspunkt fiir eine
detaillierte heterogene Unfallanalyse, die im internationalen Rahmen als
ungeldst zu betrachten ist. Im Mittelpunkt dieser Untersuchungen steht die
Erfassung der grundsdtzlichen Vorgidnge bei einer Vermischung von heifem
Brennstoff und relativ kilhlem Natrium. Eine Ubersicht iiber die in Karlsruhe
behandelten Probleme der Reaktordynamik wurde auf der Brookhaven Conference

on Industrial Needs and Academic Research (4) vorgetragen. Uber die Erfahrungen
mit verschiedenen kinetischen Methoden zur Reaktivitdtsbestimmung wurde auf

einem Diskussionstreffen der IAEA (5) referiert.

Die Berechnung der Reaktivititsstdrungen durch Kavititen im SNR-Core als
mdgliche Folge einer Brennstoff-Natrium-Reaktion wurden 1969 zu einem

ersten AbschluB gebracht (5a). Aus den transporttheoretisch berechneten
unsymmetrischen Stdrungen ergab sich, daB die Stdrung im Core—Zentrum den
groften Effekt liefert. Die Reaktivitidt stammt zum iiberwiegenden Teil von
der Na-Void-Reaktivit#t, Materialverschiebungen liefern nur geringe Beitrige.
Zweidimensionale Diffusionsrechnungen fiir die lediglich von Natrium befrei-
ten Stdrzonen im Core-Zentrum bestidtigen die aus den eindimensionalen Rech-
nungen gewonnenen Resultate. Natriumverlust bis zum inneren axialen Blanket-

rand ergaben keinen negativen Reaktivitidtseffekt, vielmehr kompensieren sich

erwartungsgemdf in etwa die positiven und negativen Beitrige im oberen und
unteren Core-Drittel. Damit ist also das Erreichen einer Reaktivitdtsstdrung
von | ¢ bei hinreichender GrdBe der Stdrzone im Core-Zentrum mdglich.
Untersucht wurde ferner ein Core, bei dem die innere Zone mit Uran-Brenn-
stoff beladen ist. Die zentralen Reaktivitidtsstdrungen sind dann erheblich

kleiner.

Der Aufbau eines Programms zur Berechnung des Energietransfers und des
Druckaufbaus bei einer Na-Brennstoff-Reaktion wurde in Angriff genommen.

Die kritischen Daten von Na wurden iiberpriift.
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2. Theorie der Natriumaustreibung (E.G.Schlechtendahl, IRE)

Der Code BLOW zur Berechnung des dynamischen Blasenwachstums in beheizten
Kandlen wurde 1968 fertiggestellt und mit den Ergebnissen von Siedever-
suchen mit Wasser (vgl. 1233) verglichen. Die Ubereinstimmung war sehr be-

friedigend (6).

3. Berechnung von HeiBstellen (A.Amendola, M.Fischer, IRE)

Erstmals konnte eine Beziehung zwischen der Wahrscheinlichkeit einer
Uberschreitung kritischer Temperaturen und der GrdBe der davon betroffenen
Bereiche in Reaktorkernen mit Hilfe der statistischen HeiBstellenanalyse
aufgestellt werden. Erste Ergebnisse wurden verdffentlicht. Ein zusammen-
fassender Bericht erscheint 1970. Die Untersuchungen zur thermischen
Stabilitdt und zur Berechnung des lokalen Wirmeilibergangs in enggepackten
asymmetrischen Brennstab-Biindeln fiihrt zu Kriterien fiir die Abstinde der
Stiitzstellen in Brennelementen mit Gitterabstandshaltern und zu einer
wesentlich genaueren Ermittlung der Temperaturfelder im Kihlmittel, Hiillrohr

und Bremnstoff (7) (8) (9).

4. Technische Zuverlissigkeit (G.Weber, IAR)

Es wurde ein Rechenprogramm zur Auswertung von Unfallbdumen mit Hilfe des
Monte-carlo-Verfahrens erstellt und getestet. Es erlaubt eine Berechnung

der Ausfallrate eilnes technischen Systems aus den Ausfallraten der Kompo-—-
nenten. Dariiber hinaus 148t sich die Empfindlichkeit berechnen, mit der die
System—Ausfallrate vom Verhalten der einzelnen Komponenten abhidngt. Das
Programm ist auf den Entwurf eines Notstromversorgungssystems flir Kernkraft-

werke angewandt worden.

5. Ortsabhdngige Dynamik (G.Kessler, IRE, L.Mayer, INR)

Mit der Codierung eines quasestatischen Dynamik-Programms in zwei Orts-
dimensionen und mit thermodynamischer Riickkopplung wurde begonnen. Abgesehen
von der numerischén Effektivitit des Codes soll die Mﬁgliéhkeit geschaffen
werden, das Reaktorsystem vom Moment der auslGsenden Stdérung unter Unstinden

bis hin zur Coreverformung verfolgen zu k&nnen.

Die Untersuchungen des Einflusses der zeitlich verinderlichen Neutronen-—
fluBverteilung widhrend einer schnellen Exkursion wurden mit Erstellung

des Programms RADYVAR abgeschlossen (10) (11)(12).



(6) Gast, K., Keller, K
Schlechtendahl, E.G., Schultheif, G.F., Wild, H.

‘Peppler;sSchikarskiy =W

Béitrige zdr - Sichérheitsanalyse des=Schrel ten:Natriu
gekiihlten Reaktors (SNR)
ExternéroBerieht 246929 oxdl

(7) “Bischer

The :Dynamics!

iof *Waves zincltuding sshocks =In “twosphdsef ow, =2

NuelssEngineeringcandsDésigny=Veli=f0zmNo. 295 1969, Sept 269 sz 2w

Y rEeary l
S LEDRA A

Die Methode des direkt elektrisch beheizten UO,-Brennstabes gestattetseinesy
Reihe von Untersuchungen, die zum Verstindnis des thermischen und thermo-

dynamischeniVerhaltefis:von-UOs=Brennstiben ibeitragen. :Es kinnen :Strukturs

dnderingen und bﬁgnn§ﬁdﬁﬁpﬁyéikakﬁ§chezVoEgéﬁggideS%HGZ:Sﬁébeﬁ.mitﬁvanﬁabkgn

und reproduzierbaren Températurverteilungensals  FunktionsdersZeitisimuliérty

Die Probléme:des Brennstabveérhalténssunter-dynamischen:zBedingungen;ssoweit=i
sie thermisch bedingt sindgzlassenssich:ifiiriEinzelbrénnstibesund:Brennstab=u

biindel untersuchen. Insbesondere wird der EinfluB des Energietransports

sowie der:Zeéitskala beim“Brennstdbvérsageniéiner Unteérsuching:zuginglich.

Im IAR habensVorversuche istattgéfinden um das Verhalten:einésiBrennstabes::

bei eifier ntklearen ExKursion it gewissen:Grenzefni zussimulierenysindems:

éiﬁémidiﬁéﬁt%béhééiﬁéﬁxﬂezﬁstébﬁ&unch Kondensdtorenéntladung:elektrischie:

Energile zugefithet wirdas ¢y od =
Eineﬁ%seraﬁggeﬁteséeﬁﬁueégsintegkanpéséﬁé@:mmakang;aé;zwmmg¢a; 967 thiD=)

wurden 900 Wseé&:ins}0“msec. zugefiihrt. Es~bildete’sichbeine Zentralez:.
Schmelzzone von 1,4 mm ¢. Bei einem Versuch mit 1,6 kWsec war die Schmelz-
zone groBer; auBerdem bildete sich ein Kanal. Weitere Erhdung der Energie
erbrachte eine weitere Zunahme des inneren Kanals (1,9 mm ¢), jedoch

zerplatzte die UOZ-Probe in einige Bruchstiicke, ferner entstanden gréflere

Aerosolmengen {3}.
(Verdffentl. vgl. S.123-11)
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1236. Untersuchungen zu Brennstoff-Natrium-Reaktionen

i. Theoretische Bearbeitung (P.Gast, Th.Malmberg, IRE; K.Thurnay,INR)

Eine plétzliche Wirmeiibertragung zwischen geschmolzenem Brennstoff und

Natrium ist als eine Mbglichkeit, die zu einer Propagation von Brennelement-

schidden als Folge lokaler Kithlungsstdrungen fiihren kann, im Berichtszeit-
raum stirker in den Mittelpunkt der Betrachtungen geriickt. Da zur Lésung
dieses sehr komplexen Problems eine Reihe spezieller Forschungsprogramme

erfonderlich ist, werden bei den einzelnen Gruppen jeweils nur Teilaspekte

des Gesamtproblems behandelt. Zur Férderung des internationalen Erfahrungs-

austauschs wurde im Februar 1969 im IRE eine Tagung zu diesem Thema veran-
staltet, an der 24 Experten aus 7 Lindern teilnahmen. AnliBlich dieser
Tagung wurde das Propagationsproblem analysiert, und die sich aus Karls-
ruher Sicht daraus ergebenden Forschungsaufgaben wurden skizziert. Die
Diskussion ergab eine sher weitgehende ﬁbereinstimmung in der Beurteilung
des Problems in allen Lindern. Es wurde ein reger Informationsaustausch

verabredet.

Im Zusammenhang mit der Brennstoff-Natrium-Reaktion wurde :eine erste
systematische Analyse iiber mgliche Ursachen und Auswirkungen von lokalen
Kihlungsstorungen und Brennelementschidden durchgefiihrt, aus der u.a.
folgender SchluB gezogen wurde: Die Entstehung eines Unfalls als Folge
lokaler Kiihlungsstdrungen oder Brennelementschiden kann nach dem heutigen
Kenntnisstand bei Einsatz von priventiven Core-Uberwachungsinstrumentem

mit ausreichender Sicherheit ausgeschlossen werden.

Die theoretische Behandlung der Brennstoff-Natrium-Reaktion ist bisher
beschrinkt auf die Ermittlung der maximal dabei freigesetzten Energie

auf rein thermodynamischer Grundlage. Diese maximale Energie wurde unter

Variation verschiedener Parameter nach der Methode Hicks/Menzies berechnet.

Eine Priifung, ob bei Anwendung des Prinzips der korrespondierende n Zustinde

(Tabellen von Hough/Watson, Zustandsgleichung von Hirsclfelder) genaueres

Ergebnisse erzielt werden kémnen, ergab ein negatives Ergebnis.



2. Experimente zur Brennstoff-Natrium-Reaktion

Ein Weg zur LOsung des Propagationsproblems besteht in dem experimentellen
Nachweis, daB die Brennstoff-Natrium—Reaktion in einem Brennelement selbst
dann nicht zu untolerierbaren Coreverformungen fiihrt, wenn sie im Sinne
maximaler Energiefreisetzung optimal verlduft. Dieser Nachweise soll durch
Simulationsversuche an Coremodellen erbracht werden, bei denen die BHR durch

eine energiemdfig dquivalente Menge Sprengstoff simuliert wird.

Solche Sprengversuche werden in England im Auftrag der UKAEA von dem

Atomic Weapons Research Establishment durchgefiihrt. Nachdem im Sommer 1969
die UKAEAeiner Karlsruher Beteiligung an diesem Versuchsprogramm zugestimmt
hatte, wurden im Berichtszeitraum die technischen Details des Programms

und der Umfang unserer Beteiligung abgesprochen. Wegen einiger Unterschiede
in der Corekonstruktion sind die Ergebnisse von Versuchen mit dem englischen
Coremodell nicht auf den SNR ibertragbar, so daB Experimente mit spezielleh

SNR-Modellen notwendig sind.

Ver6ffentlichungen zu 1234 und 1236:

(1) Schikarski, W., Freund, D.
Experimentelle Untersuchungen zum Brennstab-Versangen
(pin failure)
Reaktortagung 1969 des Deutséhen Atomforums
Frankfurt, April 1969

(2) Schmidt, G.
Ein Rechenverfahren zur festigkeitsmidfigen Auslegung der _
Brennstabhiillrohre bei fliissigmetallgekiihlten schnellen Reaktoren
KFK-Bericht 808
EUR 3968 d

(3) D. Freund, W. Schikarski
Der direkt elektrisch geheizte UOZ-Brennstab

KFK-Bericht 1031
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Abscheidung und Hachweis von Spaltgas am BE-Austritt (Gast,IRE)

Zur Entwicklung eines schnell ansprechenden Hiillschadendetektionssystems wurde im

Wasserkreislauf des IRE eine Anordnung erprobt, bei der das Kiithlmittel durch Leit-
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bleche in Rotation versetzt wird. Vom Brennelemente austretende Spaltgase
sammeln sich auf der Rotationsachse, wo sie durch einen geeigneten Fiihler
(z.B. ein beheiztes Thermoelement) nachgewiesen werden. Die Nachweisgrenze

. . 3 :
dieses Gasabschneiders konnte auf Gasmengen von etwa 3 cm  herabgesetzt werden.

Die Vorrichtung zur Gasinjektion wurde so abgeindert, da8 bei weiteren Ver-
suchen auch die integrierende Wirkung des Gasabschneiders untersucht werden

kann.

1243, Detektion von Ma-Sieden durch ReaktivitHtsmessungen (Glauner und RB)

Die mit dem Na-Ausstof beim siedendem BE verbundene Reaktivititsstdrung im Be-
reich >2 é soll vom iibrigen Stdruntergrund differenziert gemessen werden. Fiir
grunds#tzliche Untersuchungen wurde deshalb ein Siedesimulatar entworfen und ge-
baut, der im FR2 eingesetzt werden soll. Dieser Siedesimulator besteht aus einem
wassergefiillten Tauchrohr, in das durch eine Injek tionsleitung Helium einge-
preft wird, Erste Versuche an einem Wasserbehilter zeigten eine RBlasenentwicklung

im Tauchrohr, wie sie etwa beim Na-Reaktor entstehen kdnnte.

1244, Ultraschall-“eRverfahren (Rohrbacher, IRE)

In Frithjahr 1968 wurden die Arbeiten im Rahmen des Ultraschall-Me8verfahrens zur

Blasenerkennung in Hatrium aufgenommen.

Nach Erarbeitung der theoretischen Grundlagen folgten die ersten nraktischen Ver-
suche im Ersatzmedium Vasser, wobei die Parameter DiAmpfung, Anvassung, 'bertragungs—
wirkungsgrad und Schallfeldverteilung untersucht wurden. Finzelne Blasen, sowie
Blasengruppen und Gr&Re von Blasen konnten in verschiedenen Systemaufbauten er-
mittelﬁ werden. Es wurden dabei Reinstquarze und verschiedene Arten von keramischen
Piezo-Wandlern auf ihre Einsatzmdglichkeit untersucht. In einem weiteren Versuchs-
aufbau wurden Blasen in Na bei Temperaturen bis zu 350°C detektiert. Ein Versuchsaufbat
mit einem Facetten-System wurde mit dem Ziel vorbereitet, Siedezentren in ¥a nach

dem Prinzip des Schallbildwandlers abzubilden und in einer X-Y-Ebene oszillogranhisch

darzustellen. SchlieBlich wurden Untersuchungen angestellt, inwieweit sich schlanke
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VA-Stibe als Schalleiter mit extrem kleinem Sensor-Offnungswinkel in einem
breiten Frequenzbereich als Core-Sonden einsetzen lassen. Dabei wird auch
daran gedacht, dhnlich ausgebildete Schallsonden zur Abtastung von Coreober-

flichen nach dem Reflexions—-Echo-Verfahren heranzuziehen. Die Vorunter-

suchungen hierzu sind noch im Gange.

1245. Bestimmung der Unterkritikalitit eines abgeschaltetén Reaktors

(Glauner, Heusener)

Es wurde rechnerisch untersucht, ob sich die Unterkritikalitit eines abge-

schalteten schnellen Reaktors wie folgt ermitteln 1#Bt:

Am Corerand wird eine Neutronenquelle eingesetzt., Die Asymmetrie des sich
einstellenden Neutronenflusses ist ein MaB fiir die Unterkritikalit&dt. Die
Asymmetrie wird durch zwei Neutronendetektoren gemessen, die — mbglichst auf
gleichem Radius - an zwei gegeniiberliegenden peripheren Orten angeordnet sind.
Die mit einem 2-dimensionalen 4-Gruppen-Code durchgefihrte Rechnung zeigt

. o . .
bei einer um 180" peripher versetzten Anordnung der Detektoren im Brutmantel:
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Abb.1: Unterkritische FluBverteilung bei exzentrischer Neutronenquelle
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Die=zRéchnungen:sollen~nochrerweitert:wérdea und die betriéblichen Verhdlt=a¥
nissecbeim:BE-Umlddensgenauerserfassens:Gegebenénfalls:sollentdiesRéchnungen

#n+SNEAK abgestiitztiwerdeénz{IAR)s

durch=Veksuche:j

Untersuchungen zur Detektion rampéﬁ o 1geri3£5rung§n'1n der Aus

trittstemperatur elnes Reaktorsubassemblles (Borgwaldt, Broeders, INR)

Bei den Untersuchungen zur Detektion rampenfdrmige

trittstemperatutzéindsiRedktorsSubassémbliés wirduvonifolgenden-Vorauss

setzungen ausgegangen::

~ 4dmi:Thermoelement liegtlieine:Temperaturfampe:Vor.

- e$isolizeéeine:Aktionsuiiterhommeniwdrdén,zwénnzderSollwertsderszAusgangss

;iberschrittén;wird:

Irstemperdtir umseéinensSchwellwert:

FrizdieseroSchwellwettsaywirdsso bestimmt|:ddRrdiezHiufigkeit falscher

Alarme;nverurSacht:idurclizdie RauSchsignaley einstragbareS-Maximum 3rc: =

‘ainichtriiberschreitetsd

Es wurde eine Studie durchgefiihrt, wobei der EinfluB folgender Parameter

auf die Abschaltzeit und die Ubertemperatur untersucht wurde:

1

~ Steilheit der Temperaturrampe
- Leistungsdichte und Spektrum de
- Hdufigkeit falscher Alarme

~ Filteranordnung

bar mit einem Prozes ST chv Tﬂg

> 0,1 C/Sek detektiert werden,

tur erforderlich ist.




Verdffentlichungen zu 124: Entwicklung von Instrumentierung und Signal-

verarbeitung zur Kerniiberwachung

1. W. Golly, S. Jacobi:

Detection and Localization in the FR2 of a Fuel Element with a
Simulated Failure

TAEA Panel on Failed Fuel Element Detection, Vienna 1967

2. S. Jacobi:
Nachweis von Brennelement-Hillschiden
IAEA Panel on Failed Fuel Element Detection, Vienna 1967
Atomwirtschaft 13, 220 (1968)

3. 8. Jacobi:
Hilleniiberwachung an Reaktorbrennelementen

Siemens—-Druckschrift EG 5/58, Juni 1968
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Auswirkung von Reaktorstorfdllen auf die Umwels

Aktivitatsfreisetzung

1251. Theoretische Studien zum Brand von Natrium (Keller, IAR/
. , AFT3)

s wurden Temperatur- und Druckanstieg im Containment eines
natriumgekiunlten Reaktors als Folge von Natriumbrinden,

die aus schweren ReaktorunfZdllen entstehen kOnnen, unter-
sucht. Als IModell wurde das Containment des Na-2-Reaktors

verwendet.

Es koOnnen drei Arten von Watrl"nbr nden auftreten, namllcn
ein Lachenbrand, ein Spritzbrand, bei dem der Natriumstrahl
dampfformig und ein Spritzbrand, bei dem der Netriumstrahl .

flussig ist.

Bs zeigte sich, dall beim TLiachenbrand die chemischen Reakt%ionen:
vernal*nlsmaBWg langsam ablaufen, so dal selbst bel CrroBeren
Natriumlachen nur klelne Lemoeratuv‘«'wlfq D"uckﬂnstle@e 1m

Containment zu erwarten sind

I X s s . - . 2
Die Rechnungen ergaben, daB bei einer Natriumlache von 3%%m
in der Zeiteinheit 700 Kcal freigesetzt werden. Damlt bleibt
. . . O~

die Temperatur im Containment unter 3%007°C und der Druck

unter 1 ati.

Liegt nach einem Reaktorunfall ein Natriumdampfstrahl vor, -
s0 wird die Wirmefreisetzung nur durch die pro Zeiteinheit
in den Reaktionsraum eintretende Natriummolzahl bestimmtb.
Da die Dampfstrahldichte verhdltnismiBig klein ist, mul,
um eine groBere Energiemenge freizusetzen, entweder das
Leck verhdltnismiBig groB oder die Dampfgeschwindigkeit

hoch sein.

.. - " 2 .
Bei einer z.B. angenommenen Leckgrole von 10 cm™ und einer
Strahlgeschwindigkeit von 100 m/sec ergab sich eine frei-

sesetzte Wiarmemenge von 520 Kcal/sec. Diese Wirmefrei-
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setzung entspricht etwa einer Lachengrdfe von 29 m2.

Der flussige Natriumstrahl wird zu kleinen Trbﬁfen zerblasen, dé—
durch wdchst die Reaktionsoberfliche mit zunehmender Strahldauer
sehr stark an. Damit werden in vérhéltnisméﬁig kurzen Zeiten groBe
Energiemengen freigesetzt, die das Containment gefzhrden konnen.
So wird z.B. bei einer angenommenen LeckgrdBe von 10 cm2 und einer
Strahlgeschwindigkeit von 15m/sec bei einer Branddauer von !00 sec
etwa fiinfzehnmal mehr Wirme freigesetzt als bei einer Na-Lache von

39 m.

Gleichgewichtsbetrachtungen haben ergeben, daf bei allen vorkommen-
den Reaktionsarten die Reaktionen nahezu vollstindig ablaufen. Keine
der ZustandsgrbBen (Druck und Temperatur) bringt den Reaktionsablauf

vorzeitig zum Stillstand (1).

1252, Versuche zum Natriumbrand (S.Jordan, W.Schikarski, IAR/AFTS)

Fiir Versuche zum Na-Brand hinsichtlich der Aktivitdtsfreisetzung beil
Storfillen (Na2 0 - Filter usw.) wurde ein Programm ausgearbeitet, das

1970 bis etwa 1973 durchgefiihrt werden soll.

1253. Untersuchungen an nuklearen Aerosolen (W.Schikarski,H.Wild, IAR/AFTS)

Obwohl eine vollstidndige Corezefstﬁruné (Verdampfung) als Folge eines
groBen Reaktorstdrfalls heute als ein sehr unwahrscheinliches Ereignis
angesehen wird, ist es sinnvoll, die maximal denkbaren Folgen durch die
Aktiviﬁétsfreisefzungvin einém solchen hypothgtischen Stérfall zu un-
tersuchen. Es ist zu kldren, unter welchén Be&inguﬁgen radioaktive Stof-
fe (Plutonium und;SpaltprodﬁRte) als. Aerosol das Reaktorgebidude nach

dem Storfall verlassen konnen (vgl. (2) bis (9)).
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Ziel der Untersuchungen ist die Entwicklung eines Modells, das Frei-
setzung und Transport der signifikanten, als Aerosole nach einem
schweren Reaktorunfall auftretenden radioaktiven Stoffe in Abhingig-
keit von Unfallablauf und Zeit beschreibt. Dabei interessieren beson-
ders Art, Form, Aggregatzustand und chemische Zusammensetzung der
Aerosolpartikel wihrend des Transports aus dem Reaktorgebdude. Insbe-
sondere werden die zu erwartenden Mischaerosole (z.B. UOZ—Na-Fe) und
ihr EinfluB auf die Aktivititsfreisetzung untersucht. Fiir die Arbei-
ten ist der Teststand fiir die Untersuchung nuklearer Aerosole TUNA

im IAR 1967/68 errichtet worden. In dieser Anlage werden die Reaktor-

storfallbedingungen hinsichtlich der Aerosolerzeugung durch die Technik

der explodierenden Drihte, hinsichtlich des Aerosolverhaltens durch
eine geeignete Atmosphire in dem Versuchsbehdlter nachgebildet. Der

Versuchsbehidlter simuliert den Sicherheitsbehidlter des Reaktors.

Technische Angaben iiber TUNA (vgl. Bild auf Seite 125-8):

Versuchsbehilter (oberh. d. Versuchsbeh.)
Aerosolkammer (Glocke)

Material stainless steel " stainless steel
Volumen (zylind.) 2,22 m3 0,02 m®
Oberfliche 8,8 m 0,5 m?
Hohe 2,9 m S 0,34 n
Durchmesser 1,0 m 0,30 m

Entfernung vom o
Boden zur Probe 3, m 0,17 m

Uberblick iiber die bisherigen Experimente

Im TUNA wurden bisher folgende Experimente durchgefiihrt:
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= Messung der Massenkonzentration von reinen UO,-Aerosolen in

Stickstoff unter Normalbedingungen als Funktion der Zeit

- Messung der Teilchenkonzentration von reinen UOZ—Aerosolen in

Stickstoff unter Normalbedingungen als Funktion der Zeit
-~ Messung der PartikelgriBenverteilung als Funktion der Zeit

- Untersuchung des Einflusses des Volumen-Oberflichen-Verhdltnisses
bzw. der Hohe des freien Volumens auf die Massen~ bzw. Teilchen-

konzentration.

Die Aerosolerzeugungstechnik war in allen Versuchen konstant. Die
Aerosole wurden durch StoBstrdme, die in einen vorgeheizten U0,-
Sinterkérper geschickt wurden und diesen dadurch teilweise zur Ver-—

dampfung brachten, erzeugt.

Die wichtigsten Resultate der bisherigen Experimente

Die MeBergebnisse zur Zeitfunktion der Aerosolkonzentration zeigen

folgende charakteristischen Merkmale (vgl. Abb. 1 und 2):

- In einem ersten Zeitbereich von grdRenordnungsmifig 1 Tag nimmt
die Massenkonzentration bei Anfangswerten von etwa 50 mg/m3 Werte

unter 10 mg/m3 ab.

- Die Abnahme ist umso schneller, je héher die Anfangskonzentration

ist.

-~ 1In einem zweiten Zeitbereich (etwa nach | Tag) beginnt bei Konzen-
trationen von etwa 5 mg/m3 ein langsamerer Abfall der Massenkon-
zentration mit Halbwertszeiten iiber 100 Stunden (groBte gemessene

bzw. extrapolierte Halbwertszeit).

- Die Abnahme im ersten Zeitbereich ist rascher, wenn man von Anfangs-—
werten von etwa 1.000 mg/m3 in einem kleinen Volumen ausgeht. Bei
gleichen Erzeugungsbedingungen der Aerosole, jedoch einem etwa 100 mal

kleinerem Volumen geht die Massenkonzentration in
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Abb.2 Vergleich der Teilchenkonzentrationen im Kessel  x (149)
in der Glocke e (163)
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5 Stunden auf 20 mg/m5 zurick.

- Die prim3re PartikelgréBenVerteilung besitzt einen
mittleren geometrischen Durchmesser von unter O, om.
Der Partikeldurchmessér nimmt im ldftgetragenen Aerosol
in etwa 5 Stunden auf 0,2 - 0,8 um zu. Im weiteren Ver-
lauf nimmt der Partikeldurchmesser,Qieder ab.

Die bisherigen Versuche weisen auf eine deutliche Abhingig-
keit der Aerosol-Konzentration vom Versﬁchsvolumen und von
der Hohe des freien Volumens hin. Diese Frage bedarf noch
einer Klarung.

Ferner ist dle Partlkelgro%ep—Abhanglwkelu von der Zeit
noch nlcht ausrelcnend ~ek73rt

delterhﬂn 1st der ElnfluB von uatrlumdampf der zur Bildung
von Mlsch—Aerosolen fuhru, bisher nicht untersucnt worden.

Die vorliegenden Ergebnisse lassen Jjedoch konservative
obere Abschitzungen zu; in;dem’durchvkorrespondierende .
Rechnungen mit dem MUNDO—Prdgramm (1957) die Signifikanz
der genannten Aerosol-Parameter fiur die Strahlenbelastung
in der Umgebung des SKR geklart wurde. |

Diskussion der bisherigen Ergebnisse des Aerosolprogramms

Die bisherigen Ergebnisse lassen dén SchluBrzu, daB das
"Aerosolmodell" die Aktivitétsfreisetzung:im'Réaktdfstér—
fall vernunftig beschreibeﬁ’kann. Die detailliertéfEnt—
wicklung dieser Modellthéérie ist allerdings erst im An-
satz vorhanden. Incbesondere die Zuordnung - Spez1¢1qcher
Aerosolprozesse (wie z. B _Ko ulatlon,ioeulmenuatloJ,
Diffusion) zu den qemes,eﬁen ZeLtfurk 1onen;der Aerosol-

konzentration ist noch nicht abveschlossen.'

Einige Folgerungen aus den durchgefihrten Experimenten und
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den korrespondierenden Rechnungen mit dem MUNDO-Pro-=
gramm lassen sich jedoch bereits ziehen. Danach tragt

die zu Unfallbeginn erzeugte relativ hohe Aerosolkonzentra-
tion zur Strahlenbelastung in der Umgebung nicht wesent-
lich bei, wenn sie, wie in den Experimenten beobachtet,
innerhalb weniger Stunden abfidllt. Dagegen riihrt der
Hauptteil der Umgebungsdosis von der "langlebigen'| aber
relativ niedrigen Aerosolkonzentration her, die sich nach
mehreren Stunden einstellt und mit einer grofllen Halbwert-
zelt von iber 100 Stunden abfallt.

Danach ist also die zentrale Frage nicht die Anfangskonzen-
tration der Aerosole, sondern die langfristige, relativ
langsam abfallende Konzentration. Die exéerimentellen Er-
gebnisse zeigen, dalB die Konzentration nach etwa 5 Stunden
stets unter 20 mg/m3 gesunken war. Somit ist der 1967 ab-
geschitzte Rechenwert von 30 mg;/m3 konservativ als obere
Grenze anzusehen.

Die hier diskutierten Ergebnisse sind in den Beitragen zur
Sicherheitsanalyse des SNR verwertet worden.

Versuchsstand T U N A
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Veroffentlichungen zu .1251 bis 1253:

(1) K. Keller 7
Natrium-Luft-Reaktionen als Reaktorstdrfall
KFK-Bericht 1034 (Dezember 1969)

(2) W. Schikarski
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Relation to the Plutonium Hazard of Fast Sodium Reactors
Treatment of Airborne Radioactive Wastes, New York,
26-30 Aug. 1968
IAEA, Vienna 1968, 77-91, SM 110/61

(3) W. Schikarski, H. Wild
Das Verhalten von U02¥Aerosolen in geschlossenen Systemen
KFK-Bericht 1032
EUR 4306 d (Dezember 1969)

(4) W. Schikarski, D. Freund, H. Wild
Untersuchungen an durch StoBstrime erzeugten Metall- und Metall
oxyd—Aerosolen 7
Tagungsberichte der Schwebstofftechnischen Arbeitstagung
Universitit Mainz, 25-27. Oktober 1968

(5) D. Freund, W. Schikarski
Primary particle size distribution of vaporized materials and
their energy dependence
Specialist meeting on the sodium-fuelinteraction and related
problems in the sodium fast breeder reactor, Karlsruhe
26./27.2.1969 ’

(6) W. Schikarski, H. Wild
Experiments on the Behaviour of UO2 Aerosols in Fast Breeder Reactor
Containments
Congrés international sur la diffusion des produits de fission,

Saclay (France), Nov. 1969
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W. Schikarski

Evaluation of Experimental Results on Mass—Concentration Time
Functions of Nuclear Aerosols

Specialist Meeting on the Behaviour of Nuclear Aerosols in Closed.
Systems

Karlsruhe, Nov. 1969

KFK-Bericht 1206

H. wild

Some Recent Results on the Behaviour of Nuclear Aerosols Observerd
in TUNA,

Specialist Meeting on the Behaviour of Nuclear Aerosols in Closed
Systems

Karlsruhe, November 1969

KFK-Bericht 1206

A, Bayer
Die Ausbreitung der radioaktiven Wolke und die fiir die Gesamtbe-
volkerung zu erwartenden Dosen

KFK-Bericht 868
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1254. Kontamination von Kilhlkreisliufen

1254.1 Kontamination von Dampfkreisliufen (Waibel, IRE; Jacobi, LEM; RB)

Zur Untersuchung der Detektierbarkeit und des Verlauféshvon;Qampfkﬁhlkreis—
Kontaminationen ("DK") und der Dekontaminationsmoglichkeiten wurde 1968 der
HeiRdampfkreislauf ('ABCD-Loop") fertiggestellt. Zundchst wurde er out—of-
pile getestet. Nach Erstellung des Sicherheitsberichtes und Betriebshand--
buches und nach Einbau in den FR2 wurde er erstmals im August 1969 probe-
weise in Betrieb genommen. Ab Mitte Oktober 1969 lief die Anlage (mit einer
ausfallbedingten Unterbrechung) mit einem ersten und dann einem zweiten
HDR-Brennstoffpriifling. Die Priiflinge hatten einen vorsidtzlichen Hiillrohr-
schaden von | mm @ im Plenum. Der Kreislauf wurde bei Driicken zwischen

50 und 160 at und Dampfdurchsitzen zwischen 85 und 100 kg/h betrieben."

Die Versuche wurden in Zusammenarbeit mit der AEG durchgefiihrt.

Die Vorbestrahlungskapseln fiir das DK-Programm im FR2 laufen zufrieden-

stellend. Bis zum Jahresende haben die UOZ-Stébe einen mittleren Abbrand

von etwa 30 000 Mwd/t, die UOZ-PuOZ—Stébe etwa von 26 000 MWd/t erreicht.

Verdffentlichung:

E. Waibel .

INVENT- A FORTAN IV Computer Program for the Calculation of Fission
Product Inventory and its Application to Fission Release Studies at
EVESR

Externer Bericht 8/68-3
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1254.2 Kontamination und Dekontamination: von Materialproben

(Stamm, - IRCh)

Schadhafte Brennelemente geben Spaltprodukte an das Kihlmittel eipes
Kernreaktors ab, Diese Spaltprodukte, ausgetragener Brennstoff und
aktivierte Korrosionsprodukte werden in den Komponenten des Reaktor-
systems verschieden stark abgelagert. Eine solche Kiihlkreislaufkonta-
minétion ist bei Kernkraftwer ken mit direktem Kreislauf (Siedewasser-R.,
HeiBdampf-R., gasgekiihlter R. mit He-Turbine) besonders interessant,
weil die radioaktiven Substanzen -hier bis in die Turbine gelangen

und notwendige Wartungs— und Reparaturarbeiten an der Anlage stark
beeintrichtigt werden kdnnen. Bei Direktkreisreaktoren mit gasfdrmigen
Kihlmitteln entfdllt zusitzlich der inhdrente Dekontaminationsschritt,
der beim Siedewasserreaktor durch die Phasentrennung‘WasSer/Dampf ge—

geben ist.

Am HeiBdampfreaktor EVESR (General Electric, Vallecitos/Calif.) konnten
bis zum Frithjahr 1967 erste Erfahrungen iiber die Systemkontamination eines
solchen Reaktors beim Betrieb mit beschidigten Brennelemen;-Hﬁ}l:ohren‘
gesammelt werden. In Karlsruhe wurde die systematische Fortsetzung der

am EVESR begonnenen Versuche mdglich durch. den Einbau von. mehreren )
"Kontaminationskammern" in das FR2-HeiBdampfloop, das zum Betrieb mit

vorsdtzlich beschiddigten Brennelementstdben geeignet ist.

Im ersten Halbjahr 1968 wurden zwei Radiochemie-Laborriume und ein
MeBraum im FR2-Betriébsgeb§ude eingerichtet, um eine mdglichst enge
rdumliche Verbindung der Labors zum FR2-Dampfloop zu erreiéhen. Ein
1024—Kanal—y-Spektfometer mit Ge(Li)-Halbleiterdetektor wurde aufgebaut

und mit Eichmessungen in Betrieb genommen.
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Im 2. Halbjahr war der Dampfkreislauf 1400 Stunden zur Erprobung
out of pile in Betrieb, davon 450 Stunden mit Reaktoreinsatz.
Wahrend dieses Testbetriebes wurden aus dem Niederdruckteil an
verschiedenen Stellen Kilhlmittelproben zur Analyse entnommen.
Zur Anreicherung von Stoffen geringer Konzentration wurden

56 Versuche mit Filterpacks durchgefiithrt, bei denen Membran-
filter, Kationenaustauscher-, Anionenaustauscher- und Aktiv-
kohlepapiere eingesetzt wurden. Die Ergebnisse der Versuche fiihr-
ten zur Konzeption einer Probenahmestation fiir den Niederdruck-
teil, die an 6 Stellen eine zuverlésSige Probenahme fiir chemische
und radiochemische Untersuchungen von Speisewasser, Niederdruck-
dampf und Kondensat des Kreislaufs ermdglichen soll.

Nach Abschluss des Versuchsbetriebs wurden Proben unldslicher
Riickstinde ("Crud") aus Reaktoreinsatz und Kondensator entnommen
und mit konventionellen chemischen Methoden sowie aktivierungs-
analytisch untersucht. Neben den erwarteten Edelstahlkomponenten
Fe, Cr, Ni, Nb und Mo wurden geringe Mengen 7n, W, Ag und Cd '
gefunden. In einer Probe des Mischbettaustauschers aus der
Kondensatreinigungsanlage lieBen sich Fe, Cr, Ni, Na, Zn, Ca und
Mg nachweisen. Eisen war mit 30 mg Fe/kg Kationenaustauscher

hiufigste Kompenente.

Im Reaktoreinsatz des Loops befanden sich wdhrend des Probelaufs
40 Materialcoupons aus Edelstahl (W.Nr.4961), Nickel und Platin.
Die auf diesen Proben abgelagerten Korrosionsprodukte wurden
aktivierungsanalytisch untersucht. Auffallend war der hohe Anteil
Antimon in den Ablagerungen: Sb-122 und Sb-124 waren neben W-187
und Zn-65 dominierende Aktivifdten in den Aktivierungsprocben.

Der erste inpile Betrieb des Kreislaufs (noch ohne Test-Brenn-
element) erfolgte im August und September 1969. In den Kontamina-
tionskammefn I und II wurden dabei je 16 Proben aus Edelstahl
bzw. Nickel fiir 600 Vollast-Stunden mit Dampf beaufschlagt, der
durch aktivierte Korrosiomsprodukte aus dem Reaktoreinsatz kon-
taminiert war. Nach dem Ausbau waren die Coupons aus Kammer 1
(zwischen Uberhitzer und Reaktoreinsatz) aktivitdtsfrei, d.h.
Korrosionsprodukte wurden in der Kondensatreinigung und im Ver-
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.dampfer quantitativ zurilickgehalten. Die Proben in Kammer II
(zw1schen Reaktoreinsatz und Kondensator) waren z.T. erheblich
kontaminiert (bis zu12r/h), doch lieB sich zeigen, daB die
Kontqmination im wesentlichen aus festen Partikeln (Abrieb)
bestand, die sich durch Splilen mit Wasser entfernen lieBen.
Hauptaktivitdten waren Cr-51, Sb-122, Sb-124 und Fe-59, daneben
wurden Co-60, Co-58, Mn-54 und Ta-182 gemessen. Auf den ge-
schmirgelten Edelstahlcoupons war die deponierte Aktivitat
etwa doppelt so hoch wie auf den elektropolierten Proben

(vgl. Tabelle 1); auf Nickel war der Unterschied nicht so aus-
'geprégt, jedoch waren die Aktivitidten auf Nickelblechen allge-
mein hoher als auf Edelstahl.

Tabelle 1 Akt1v1tat auf Edelstahl- Coupons (Serle 4)
am Ende der Probenahme (Mlttelwerte)

: | Edelstahl W.Nr. 4961
Nuklid Halbwertszeit elektropoliert | geschmirgelt
“nCi/cmZ nCi/cm2
Cr-51 27.8 d S127 232
Mn-54 303 d -~ 0.74 1,97
Co-58 71 4 0.95 1.79
Fe-59 45 d 48.0 98.2
Co-60 5.26 a o 5.69° 11.75
Sb-122 2.68 a 170 440
Sb-124 60.3 d 21.3 55.3
Ta-182 115 4 2.6 - 2.7

Von Mitte Oktober bis Mitte Dezember war der Kreislauf erstmals
mit einem Brennstoffprﬁfling in Betrieb, der einen vorsidtzlichen
Hiillrohrschaden (1 mm @, Plenum) hatte. In den Kontaminations-
kammern waren Coupons (Serie B) aus Bronze SnBz6, aus ferritischem
Stahl, aus den Edelstéhlen W.Nr.4550 und W.Nr.4961 fir 1253 Voll-
leistungsstunden dem stromendem Dampf exponiert. Die Proben aus
Kammer I waren nach dem Ausbau wieder aktivitédtsfrei, d.h. die
Kondensatreinigung hielt auch fliuchtige Spaltprodukte gquantitativ
zurilick. Die Aktivitdt auf den Proben aus Kammer II war allgemein

niedriger als auf vergleichbaren Coupons der Serie A; so lagen
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z.B. die effektiven Depositionsraten fiir Fe-59 und Cr-51

in Serie B eine Zehnerpotenz niedriger. Dominierend waren
wieder Sb-122 und Sb-124,. : , : :

Als Spaltprodukte wurden J-131, Te-132/J-13%2, Mo-99/Tc-99m,
Ba-140/La-140 und Ru-103 gefunden. Die auf den Proben abge-
lagerten Aktivitdten unterschieden sich bei den verschiedenen
Werkstoffen gualitativ und quantitativ (EinfluB der chemischen
Zusammensetzung) : . , ; o
Die Abscheidung von Spaltjod auf Bronze war sehr viel hdoher
als auf den Stihlen; Co-AC wurde auf Cr-Ii-Stahl gegeniiber
Kohlenstoffstahl und Bronze bevorzugt abgelagert. Die Gesamt-
aktivitdten auf den Proben (Dosisleistungsmessungen) stiegen

in der Reihenfolge
Edelstehl < Kohlenstoffstahl <Bronze

an (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2 Kontaminationsproben Serie B
Dosisleistungsmessungen

iy

&

Werkstoff Zusammensetzung

Dosisleistung (mrem/h)%Ratemeter

Ty ] s | s [TEE
4550 ﬁb-étab.Ausfenit 18/8 | 0.5 1 3.8 | 2.9 |5.6 x 107
4961 | Nb-stab.Austenit 16/13] <0.5 | 2.0 | 2.6 | 4.4 x 10°
C-Stahl | unleg. Ferrit 2.8 ] 18 |14 1.8 x 10%
SnBz6 | Bronze, 6% Sn 4.9 1 40 ? 2.5 x 10%
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1254.3 Kontamination von Na-Kreisliufen

(H. Schweizer, IRCh)

Erste Arbeiten zu dieser Thematik bezogen sich auf die Freisetzung von

Spaltprodukten aus kontaminiertem Kreislaufnatrium ins Schutzgas Helium:

Bauelemente und Kihlmittel des GfK-Natriumloops Mol 7a im BR 2 waren
durch BE-Leckage stark kontaminiert worden, so daB die bei einem angenom-—
menen Unfall (schlagartiges Entweichen des Schutzgases durch ein bereits
vorhandenes weiteres Leck in der He-Riickleitung) freigesetzte Menge
langlebiger und fester Spaltprodukte ermittelt werden mufite. Das Ergeb-
nis dieser Untersuchungen sollte iiber den weiteren Betrieb des Loops

entscheiden.

Die Ergebnisse der ersten Tests sprachen fiir den Weiterbetrieb des
Loops. Die beiden weiteren Tests zeigten eine fortschreitende Erhdhung -
der Freisetzungsraten von Sr-89 und Cs-137, so daB Mol 7a stillgelegt
werden muBte. Nach der AuBerbetriebsetzung des Loops wurde die Notwen-
digkeit einer Nachuntersuchung auch der out of pile-Bauelemente erkannt.
Ein Untersuchungsprogramm wurde erstellt, das Depositionsmessungen und
Dekontaminationsversuche im Rahmen der Aufgaben der AFTS umfaRt.

Ein Zerschneideplan zur Materialproben—Entnahme an den wichtigsten Bau-

elementen des Loops wurde‘vorbereitet.
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126. Natrium-Technologie~Versuche

1261. Schwingungsversuche (J. Kadlec, IRE)

Auf dem Gebiet der Brennstabuntersuchungen wurde eine theoretisch-experimen-—
telle Methode fiir die Bestimmung des durch die Kihlmittelstromung hervorge-
rufenen Schwingungszustandes der Brennstdbe ausgearbeitet und praktisch er-
probt. Dieses Verfahren, welches die Bestimmung der Spektraldichtefunktionen
der Auslenkungen und der Biegespannungen fiir alle gefdhrdeten Stellen deé
schwingenden Brennstabes ermdglicht, hat die Firma Interatom mit,dem-ent?
sprechenden Rechenprogramm fiir die Schwingungsuntersuchungen am SNR-Brenn-
element i{ibernommen. Im Rahmen der Zusammenarbeit mit Euratom, Ispra, wurde
eine ausfiihrliche Untersuchung der Brennstabschwingung und der Grenzschicht-
druckpulsationen am Na—-1 Modellsubassembly im IRE-Wasserversuchskreislauf
durchgefiihrt. Dabei wurde eine markante Abhdngigkeit des Spektrums der
Druckpulsationen von den Eigenschaften des Versuchskréislaufes festge-

stellt.

Beiventsprechenden Untersuchungen mit Na2-Abstandshaltergittern wurde eine
nicht-lineare Abhidngigkeit der Ddmpfung von der Schwingungsamplitude und von

dem Spiel in den Abstandshaltern gefunden.

Auf dem Gebiet der Untersuchung der Mikrostruktur der Kiihlmittelstrdmung
wurde eine Messung der turbulenten Temperaturpulsationen bei Wirmelibergang

in Natrium durchgefiihrt.

Verdffentlichungen:

(1 J. Kadlec,‘K.D. Appelt

Methode fiir die experimentelle Untersuchung des durch die Kiihlmittel-
strémung hervorgerufenen Schwingungszustandes der Brennstibe

KFK-Bericht 1082

(2) J. Kadlec, V. Pfrommer

Methode fiir dié experimentelle Untersuchung der Eigenfrequenzen,der
Normal— und der Dehnungsfunktionen sowie der Dimpfung der querschwingen-—
den Brennstdbe

KFK-Bericht 731, EUR 3718 d

(3) K.D. Appelt, J. Kadlec

Untersuchungen der Eigenfrequenzen, der Normal- und der Dehnungsfunktionen
sowie der Dimpfung des querschwingenden Brennstabes der Nal-Studie

KFK-Bericht 923, EUR 3977 d
(4) J. Kadlec

Untersuchungen der durch die hydrodynamischen Krdfte des Kiihlmittels
hervorgerufenen Schwingungen der Brennstdbe.

" Beitrag im KFK-Bericht 964, EUR 4171 d
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1262. Versuche an der Natriumbehdlteranlage NABEA

(A. Miller, K. Benndorf, F. Huber, K.Kleefeld, M.Cramer, IRE)

Die 1967/69 im wesentlichen fertiggéétellte NABEA besteht aus einem

kleinen und einem groBen Versuchsbehdlter, in denen das Verhalten der

verschiedenartigsten mechanischen, elektrischen und apparativen Bau-

teile in fliissigem, nicht strdmenden Natrium bzw. in einer mit Na-Dampf

gesittigten Schutzgasatmosphire untersucht werden kann.

Die bisherigen Versuche wurden alle in dem 4-fach-3ehéltefein$atz

im kleinen Versuchsbehilter durchgefiihrt:

I,

Im Rahmen der Phase Ila wurden insgesamt 4 Brennelement-Verschleif-
versuche an Brennstabbiindeln mit Gitterabstandshaltern durchgefﬁhrt;
Dabei wurde mit einem HuBeren Antrieb iber lingere Zeit eine be-
stimmte zyklische Relativbewegung zwischen dem Stabbiindel und den
Gitterabstandshaltern in Natrium erzeugt. Bei den gewidhlten Toleranzen
ergab sich kein nennenswerter Verschleif. Nach 2 . lO5 Doppelhiiben
bei 600 bzw. 700°C betrug der Abrieb an den Abstandshaltern rund

0,05 mm. Die Testelemente filir diese Versuche hat teilweise die GfK

und teilweise die Industrie bereitgestellt.

Die DiffusionsverschweiBversuche (ebenfalls Phase IIa)‘wurden fort-
gesetzt. Insgesamt wurden in 7 Versuchen ca. 60 Materialpaarungen

aus austenitischem und ferritischem Material und aus Sonderlegierungen
bei Temperaturen von 580 bzw. 700°C und Anpreﬁdrﬁcken von 50 bis

500 kp/cm2 untersucht. Nach einer Einsa;zzeit.von,ca. 200 Stunden zeigte
ein grofer Teil der Materialpaarungen teilweise recht erhebliche
Haftkrdfte. Die MeBwerte lagen bei diesen, mit der im Reaktorbau
iblichen technischen Oberflichengiite hergestellten Proben aller-

dings in einem recht groRen Stréubereich. Fiir eine weitere Versuchs-
serie ist deshalb zu Vergleichszwecken die Verwendung von Proben

mit besonders sorgfdltig bearbeiteten (gelippten) Oberflichen vorge-
sehen. Ein erster zusammenfassender Bericht iiber diese Versuche steht

kurz vor der Fertigstellung.



Vorbereitet wurden die folgenden Versuche:

1.

Fir die Erprobung von Wdlzlagern in Natrium wurde ein detailliertes
Versuchsprogramm ausgearbeitet und die Versuchsvorrichtung konstruiert.

Mit der Herstellung der Vorrichtung wird in Kiirze begonnen.

Zur Untersuchung des Brennelementverhaltens eines Na-gekiihlten Reak-
tors unter Siedeverzug wurde eine umfangreiche Versuchseinrichtung

entworfen, hergestellt und weitgehend montiert. Sie erlaubt den Ein-

- bau einer Gruppe von 7 SNR-Brennelementen in natirlicher GriBe. Das

zentrale»Brennélement ist beheizbar. Der Siedevorgang wird durch

schnelles Absenken des Druckes im Natriumraum (ca. 5 atii) ausgeldst.

‘Die Druckentlastungsvorrichtung arbeitet mit einem durch Hochdruck-

gas beschleunigten Kolben, der von geeigneten, eindeutig vérformbaren

Dampfwaben wieder,abgebremst wird.

An der Anlage wurden die folgenden Erginzungen und Erweiterungen vor-

genommen: -

1‘

Erweiterung der InStrumentierung in der Weise, daBl die Aniage bei be-

stimmten Versuchen mit automatischer Uberwachung, d.h. ohne stdndige

Aufsicht betrieben werden kann.

Installation einer Schutzgas-Umwdlzanlage, die es gestattet, riickge-
kithltes Schutzgas fiir Kiihlzwecke innerhalb der Versuchsbehdlter zur

Verfiigung zu stellen.

Die neu errichtete Anlage zur Reinigung von mit Natrium verunreinigten

Bauteilen mit Hilfe eines Dampfstrahls ist fertiggestellt und erfolg-

reich in Betrieb genommen worden.
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Verbffentlichungen zu 1262:

(B

(2)

(3)

(4)

(3

(6)

E. Schonfeld:
Vergleichende dynamische Untersuchungen an einem natriumbeheiz=~

ten Zwangsdurchlauf-Dampferzeuger fiir moderne Kernkraftwerke

KFK-Bericht 955, Februar 1969

K. Thormeier:
Solubility of Helium in Liquid Sodium
Atomkernenergie, 14, 1969, 6, S. 449

M. Cramer, U. Hitzschke, G.F. Schultheiss:
Entwurf einer Reparaturvorrichtung fiir einen Natrium/Natrium-Zwischen-

wirmetauscher

KFK~Ext.-Ber. Nr. 8/69-5

Institut fiir Reaktorentwicklung:

Zur Entwicklung schneller Brutfeaktoren

Beitrige zur Reaktortagung 1969 des Deutschen Atomforums vom
15. - 18.4.1969 in Frankfurt ‘

KFK-Bericht 964, EUR 4171D, April 1969

A, Pee:
Stoffdaten wvon Natrium

KFK-Bericht 924, EUR 4168 d, Februar 1969

Seminar {iber die Technologie des Reaktorkiihimittels Natrium (IRE)

Externer Bericht 8/68-4
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1263. TUntersuchungen zur thermo- und hydrodynamischen
Core-Auslegung

(W. Baumann, V. Casal, G. Drechsler, G. Frees,
H.Hoffmann, G. Hofmann, S. Malang, R. Moller,
K. Rust, H. Tschdke, IRB)

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der Jahre 1968/69
an Brennelementen gas- und fliissigmetallgekiihlter Reaktoren
befallten sich im IRB mit:

- der Entwicklung von Rechenprogrammen und Untersuchungen
zur thermodynamischen Optimierung von Abstandshaltern;

-~ der Bestimmung der Druckverlustbeiwerte fir Brennelemente
mit verschiedenen Abstandshaltern und Druckverlustver-r
gleichsrechnungen.

- Untersuchungen zum Aufbau eines Brennelementes mit
wendelformigen Abstandshaltern, Entwicklung von
Hillrohren mit integralen Wendelrippen und Erprobung
der Abstutzwirkung und des Langzeitverhaltens von
Brennelementen mit integralen Wendelrippen;

- Entwicklung und Erprobung von Hochleistungs-Heiz-

stdben;

- Bestimmung der mittleren und lokalen Warmeibergangs-

beziehungen;

~ Untersuchungen der Kihlmittelquervermischung und der
zeit- und ortsabhingigen Temperaturprofile bei regel-
miéBigen und unregelméfBigen Stabanordnungen.

Die experimentellen Untersuchungen wurden in vorhandenen,
den jeweiligen Betriebsbedingungen anpaBbaren Priifstdnden
mit Natrium, Wasser, Luft, 002 oder HeiBdampf als Stro-
mungsmedien durchgefihrt.

1. Entwiclung von Rechenprogrammen und Untersuchungen zur
thermodynamischen Optimierung von Brennelementen mit ver- x
schiedenen Abstandshaltern.

Wihrend des Reaktorbetriebes darf die maximal zuléssige

Hillrohrtemperatur nicht Uberschritten werden. Bei
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vorgegebener Temperaturdifferanz zwischen wirmeabgebender
Wand und Kihlmittel ist damit die maximal zuldssige Kiihl-
mitteltemperatur festgelegt. Diese Temperaturdifferenz hingt
in zweifacher Weise vom Abstandshalter abs

- Der Abstandshalter bestimmt die Geometrie der Strdmungs-
kandle im Biindel; insbesondere legt er den Abstand der
peripheren Stibe zur Kastenwand des Brennelementes und
damit die GroBe der Kilhlkandle an der Kastenwand fest.

Da diese Kiihlkandle in Form und Abmessung von den inneren
Kandlen des Biindels abweichen, ergeben sich unterschied-
liche Strdmungsverhaltnisse, Kiihlmittelmassenstrdme und
Aufheizspannen des Kihlmittels iliber den Brennelementquer-
schnitt,

- Die existierende Parallelschaltung der Brennelement-Kihl-
kandle ermdglicht den kontinuierlichen Massen- und Ener-
gieaustausch zwischen heiBen Kandlen und ihrer Umgebung,
den man als Kihlmittelquervermischung bezeichnet. Dieser
wirkt ausgleichend auf die Temperaturunterschiede benach-
barter Kanile. Die GroBe des Massen- und Energieaustau-
sches wird durch die Geometrie -des Bilindels sowie durch
die Art und Anordnung der Abstandshalter bestimmt.

Fir die Berechnung der Temperaturprofile eines Brennelement-
gquerschnittes an jeder beliebigen axialen Stelle wurde das
Rechenprogramm MISTRAL /1/ entwickelt. Mit ihm wurden die
Temperaturprofile einer Natriumstromung am Austritt eines
Brennelementes filir die in Abb. 1 gezeigten Abstandshalter-
typen ermittelt, wobei die Betriebsbedingungen und Abmes-
sungen des SNR-Brennelementes (Na 2 KFK-Ber.660) zugrundege-

legt wurden. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Abb.Z2 dar-
gestellt /2; 3/.

Es zeigt sich, daB bei drahtformigem Abstandshalter im zen-
tralen Biindelteil die hdchsten Temperaturen erreicht werden,
obwohl er von allen Abstandshaltertypen die gréBte Kihlmittel-
quervermischung erzeugt. Durch diese Ubertemperatur wird der
Sicherheitsabstand zur maximal zuldssigen Hiillrohrtemperatur
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verringert. Durch Verwendung eines anderen Abstandshalters =
kann entweder dieser Sicherheitsabstand vergroBert oder die
Kﬁhlmittelaustrittstémpératﬁr erhdht werden. Letzberes ge-
stattet eine VergroBerung der Reaktorleistung oder die
Drosselung des Durchsatzes und damit die Reduzierung des
Druckverlustes.
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~ 1Draht pro ,St\qb o

! Rippe pro Stab

3 Rippen pro Stab

6 Rippen pro Stab

Wabengitter

Rhombusgitter

Abb.1 Abstandshalterungen fur die Brennelemente
natriumgekuhlter Brutreaktoren
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Die vorliegenden Betrachtungen gelten fiir ein 61-~Stabbiindel.
Beim Ubergang auf ein 169 (469)-Stabbiindel reduzieren sich
die Ubertemperaturen auf etwa 3/5 (1/3) des hier angegebenen
Wertes.

Um die Temperaturverteilungen in komplizierten Geometrien zu
ermitteln; wurden der RELAX-Code /4/ erstellt. Hiermit wurden
die Temperaturprofile in Hiillrohren mit integralen Wendel-
rippen bestimmt. Bei Na-Kihlung trat in keinem der untersuch-
ten Fdlle im heiBen Kanal ein 'hot spot' oder 'cold spot' un-
ter der Rippe an der Innenseite des Hiillrohres auf, der im Ver-
gleich zum glatten Rohr griBer als5°C war.

Bestimmung der Druckverlustbeiwerte flir Brennelemente mit
verschiedenen Abstandshaltern und Druckverlustvergleichs-
rechnungen

Der Gesamt-Druckverlust im Brennelement setzt sich zusammen
aus 3 Anteilen:

- Druckverlust des Biindels ohne Abstandshalter,
- Druckverlust der Abstandshalter,
- Blindel-Ein und AuslaBverluste.

Zur Bérechnung dieser Verluste miissen die Druckverluétkoef—
fizienten bekannt sein. Sie werden entscheidend von dervGeomé-
trie und Anordnung der Brennstidbe und Abstandshalter im Biindel
mitbestimmt. Ergebnisse aus Bindeluntersuchungen ohne Abstands-
halter wurden durch Referenzversuche bestdtigt und die Koef-
fizienten fir wendelfdrmige Abstandshalter bestimmt /2, 5/
Blindel-Ein- und AuslaBdruckverluste wurden fir ein Brennele-
ment aus Hiillrohren mit 6 Uendelrippenkermittelt /6/.

Damit liegen die fiir einen Druckverlust-Vergleich notwendigen
Unterlagen vor, der fiir folgende Voraussetzungen durchgefiihrt

wurde
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- Konstanter Kuhlmlttelmassenstrom Qurch das Brennelement.
Die thermodynamischen Verhaltnlsse blelben unverandert L
d.h. bei konstanter Stablelstung erglbt s1ch die glelche
Aufheizspanne des Kuhlmedlums,' |

- Die AbstiitzlZnge der Stabe im Bundel w1rd mit 1 = 100
150 und 200 mm festgeledt ’

- Die Betrlebsdaten des SNR werden den Berechnungen zugrunde—
gelegt.

- Das Teilungsverhdltnis der St#be im Biindel ist variabél
und betrdgt 1.17 < p/d < 1.32. |

Das Ergebnis dieser Berechﬁung:ist in Tabelle 1 wiedergegeben,

bezogen auf ein Brennelementbundel aus Hiillrohren mit 3 Wendel-

rippen.

Eine Knderungfder Betriebsdaten ist von untergeordnetem Ein-
fluB aufyden'Druckverlust-Verglei¢h,,da sich die Reynolds-
Zahl nur in einem sehr kleinen Bereich sndert und damit die
Druck#erlustbeiwerte'kaum beeinfluBt.

Einseitige:Verénderunven der Geometrie des Biindels und der
Abstandshalter (z.B. Abstutzlange, Rlppenbrelte, Stegblech-
dicke) w1rken sich . aedoch auf dle absolute GroBe der Druck—

verluste aus.

Uhteréuchunvén zum Aufbau eines Brennelementes mit wendelfdr—
migen: Abstandshaltern und Entw1cklung von Hiillrohren mit inte-

gralen Wendelrlppen

In den thermo— und”hydrodynamischén:Betrachtungen an Brennele-
menten mit verschiedenen Abstandshaltern wurde gezelgt daB
Brennelemente aus Hullrohren mit integralen Wendelrlppen bei
nledrlgem Druckverlust ausgegllchene Temperaturprofile er-.

zeugen./2/.



Abstiitzlinge 1 (mm) 100 150 200

Teilungsverhdltnis p/a | 1,167 | 1,25 | 1,317 | 1,167| 1,25 | 1,517 | 1,167 | 1,25 | 1,%17

Abstendshaltertyp_____ | |

1 Wendeldraht 0,90 | 1,16 | 1,53 | 0,75 | 0,8 | 1,00 | 0,69 |o0,78 | 0,91

1 Wendelrippe b=0,6 0,85 | 0,98 | 1,17 | 0,71 | 0,72 | 0,76 | 0,65 |o0,66 | 0,70

5 WGndelrippenpiné—_—_ 1.’.99—-———1.’.99-—.__lLQQ——uL—-lJ.QQ— —l-’-QQ-—- —l-’-QQ—-— ._.];.2-99._—.._;-.2.99—_4-—;.’.99 ______
b=0,4 o, | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | o,00 |o0,94 | 0,94

6 vendelrippen2=016 | _ 1,22 | 1,30 | 1,35 | 1,22 11,30 | 1,35_| 1,22 | 1,30 | 1,35 _
0=0,4 1,09 | 1,13 | 1,17 | 1,09 | 1,13 | 1,27 | 1,09 | 1,13 | 1,17

Rhombus- §=0,4 ___ Il ___ pad S 1122____1;25__m_,_:__,-912@--_1199__“_-_:__,__9;§§_-L-Qz@Z__

gitter §=03% - 1,05 | 1,10 ~ 10,85 | 0,90 - 0;76 | 0,79

Waben- 50,4 ___| 1,691 1,95 | 2,22 || 1,33 1 1,50 | 1,67_ | 1,15 | 1,26 _| 1,39 _

gitter s=0, 3 1,33 1,58 1,86 1,09 | 1,25 | 1,43 0,97 1,08 1,20

YT Lo

Tab. {: Normierte Druckverluste fiir Biindel mit vérsbhiedenen1Abétandsha1tern;

bezogen auf das Biindel mit 3 Wendelrippen pro Stab und in Abhiéngigkeit

vonlder.Abstﬁtzlénge 1 sowie dem Teilungsﬁerhéltnis p/d der Stibe,

Voraussetzung: Gleiqher Massendurchsatz,

cl=9cl



126-15%

Die Brennelemente eines Brutreaktors bestehen sus einigen
hundert Stdben. Um eine gleichméBige Kihlung und ein mdg-
lichst schwingungsfreies Verhalten zu gewéhrleisten; miis—-
sen die Stabpositionen eingehalten werden.

Die Stabe weisen fertigungs- und betriebsbedingte Toleranzen
auf, die sich iiber den Bﬁndelquerschnitt addieren und zu Ver-
anderungen im Gitteraufbau filhren konnen. Diese Probleme
wurden in /5/ eingehend untersucht und die Spezifikationen
fir die Rohderstellung erarbeitet.

Fur Hillrohre mit integralen Wendelrippen miissen gegeniiber
handelsiliblichen runden Rohren zusidtzliche Toleranzforderun-
gen hinsichtlich Rippengeometrie, -steigung und -kopfdurch-
messer eingehalten werden. Da die zun&dchst verwandten Ferti-
gungsverfahren der deutschen Industrie nicht das gewlinschte
Ziel erreichten, wurde im April 1968\ein spezieller Entwick-
lungsvertrag zwischen GfK und der Firma Mannesmann AG abge-
schlossen mit dem Ziel, innerhalb einer Zeitspanne von 1 Jahr
Hiillrohre mit 6 integralen Wendelrippen in den geforderten
Toleranzen und Geometrien herzustellen. Das Vertragsziel
wurde im Jahre 1969 érreicht. Der GfK wurden Versuchsrohre
ausgeliefe:t, die den Spezifikationen entsprachen.

Zur Prifung der Rohre wurden von der GfK eine kontinuier-
lich arbeitende Steigungsmeﬁvorridhtung entwickelt sowie
die grundsatzlichen Méglichkeiten'zerst6rungsffeier Prif-

methoden untersucht.

Zur Untersuchung der Abstiitzwirkung von Bilindeln aus Rippen-
rohren wurde aus der ersten Rohrlieferung ein 3%7-Stabbindel
gefertigt. Die Rohre lagen hierbei auBerhalb der geforderten
Toleranzen. Das Bindel wurde in einem 2 x 500 - Stunden- Lang-
zeitversuch in einer isothermen HeiBRdampfstromung erprobt,
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- welche die Anforderungen der Na-Kilhlung ibertraf. Dieses

in Abb. 3 gezeigte Blindel hat die ausgezeichnete gegen-
seitige Abstlitzwirkung der Brennstibe durch integrale
Wendelrippen bewiesen /7/.

Fir einen isothermen Dauerversuch in Natrium wurde ein 61—

Stabblindel aus Hiillrohren mit 6 Wendelrippen mit den
spezifischen Abmessungen des SNR-Cores vorbereitet.

Entwicklung und Erprobung von Hochleistungs-Heizstdben

stungsdichte, wdhrend die hoher belastbaren BN-isolierten
Heizstibe bei gleicher Hﬁllentemperaﬁurwmit max. 450 W/cm

Zur Durchfﬁhruhg thérmodynamischer Untersuchungen sowie fiir
die weiterfihrenden Arbeiten zum Korrosions- und Festigkeits-

_verhalten gas- und flﬁssigmetailgekﬁhlter Brennelemente, wer-
Qden elektrisch beheizbare?Brénnstébe bendtigt. Die indirekte
Beheizung erlaubt dabei eine einfache Simulation der Reaktor-
brennstébe auch bei kompliziertem geometrischem Aufbau des

- Bindels und hohen Kihlmitteltemperaturen.

fEs wurden bisher Heizst&be mit MgO und BN als Isolation
”untersucht in ILuft, Wasser, Heleampf und Natrium /8, 9/.
-'Die niedriger belastbaren MgO-isolierten Heizelemente er-
~reichten bei 700°®'§ﬁllentemperatur mit 150 W/Cm2 fast

die zur Zeit bei Schnellen Brutreaktoren vorgesehene Lei-

2

diese bei weitem Ubertrafen, Abb. 4Q'Esrwu£dén Verfahren ent-
wickelt, die Heizelemente in allen interessierenden Durch-
messern und Léngen mit berippten und unberippten Hillrohren

-zu fertigen und filir die interessierenden thermodynamlschen

Versuche zu instrumentieren,

Bestlmmung der mittleren und lokalen Warmeubergangsbez1ehungen
in verschiedenen Strdmungsgeometrien ; '

Bei casformigen Stromungsmedien wird der Wiarmelbergang in Brenn-
stabbiindeln von der Art und Anordnung der Abstandshalter
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Brennelement aus Hillrohren
mit 6 integralen Wendelrippen
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~ Abb.4 Experimentelle Untersuchungen an Mg@-isoii:»éfffeﬁ:f.

Hochleistungs - Heizstaben.

Oberflachenbelastung als Funktion der HUllrohrtempérd‘fdyvr"
fur Wasser, Natrium und Heildampf als Kihlmedien.

» keine Beschadigung des Heizleiters
+ Burn-out des Heizleiters .
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und Stdbe, dem Steigungs-Durchmesser-Verhiltnis sowie

von der Anzahl wendelfdrmiger Abstandshalter pro Stab be-
stimmt /5/. Bei gleicher Abstiitzlinge im Biindel wird der
Widrmeibergang umso besser, je kleiner daS’Steigungs—Durch—
messer-Verhaltnis der Abstandshalter ist. Gleichzeitig damit
wird jedoch der Druckverlust erhdht. Die bisherigen Unter-
suchungen an Blindelgeometrien wurden in 10-Stabbilindeln mit

1 und 5 wendelfdrmigen Abstandshaltern pro Stab und verschie-
denen Abstandshaltersteigungen durchgefilhrt. Sie werden
nun durch solche mit 6 Wendelrippen pro Stabfergénzt, wobel
gleichzeitig verschiedene Stabteilungen untersucht werden. .
In Ergénzung hierzu wurden die lokalen Wirmeilbergangszahlen
an einem 19-Stabblindel mit % Wendelrippen ermittelt, wobei
verschiedene Stabpositionen untersucht wurden /10/.

Abb. 5 Zeigt die Variation des Warmeliberganges am Eckstab
eines 19—Stabbﬁndels-mit % Wendelrippen als Abstandshalter.

In Flﬁssig@etalistrﬁmungen ist der EinfluBl unsymmetrischer
Strﬁmuﬂgsverhéltnisse auf das thermodynamische Verhalten der
wirmeabgebenden Oberfléche ungeklart. Unsymmetrische Stro-
mungsVerhéltnisse treten in Brennelementen mit Einbauten wie
Abstandshalter, bei Stabverbiegungen und Kihlkanalblockagen
auf. Um einen Einblick in diese Probleme zu erhalten, wurde
der Warmeilibergang zundchst im zentrischen Ringraum bestimmt,
Abb. 6, und erste Versuche in einer Teststrecke mit fester
. Exzentrizitdt und Radienverh&dltnis wurden durchgefiihrt. Eine
Teststrecke mit kontinuierlich verdnderlichen Exzentrizitiaten
und variablen Radienverhdltnissen wurde weitgehend fertigge-
stellt. Sie besitzt Einrichtungen zur Messung von Geschwin-
digkeitsprofilen in Wasser sowie fir die Temperaturprofilbe-

stimmung in Natrium.
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Zur Ermitﬁlung des integréleniuna Iokéien Wérmeﬁberéanges
in Flissigmetallen wurde eine Teststrecke zur Aufnahme
eines 19-Stabbiindels in Auftrag gegebeﬁ, und die Heizstébe
des Biindels sowie eine Stabdrehvorrichtung zur ErfaSsung
der Temperaturvariation am Umfang der Stadbe in Einzelver-
suchen erprobt. '

Untersuchungen der Kihlmittelquervermischung und der-Zeit—:
und ortsabhingigen Temperaturprofile bei regelmdBigen und
unregelmidBigen Stabanordnungen o

Fir gasformige Stromungsmedien zeigten die Uhtersuchungenlzur
Erfassung der Heinanalfaktoren, daB der Kihlmittelquerver-
mischung im Brennelement entscheidende Bedeutung fiir die
Brennelementauslegung zukommt, und daB diese durch die Art,
Anordnung und Anzahl wendelfSrmiger Abstandshalter pro Stab
beeinfluBt wird. Daher wurden die Grofen und Quervermischung
durch natiirliche Turbulenz, sowie durch ein-, drei- und
sechsfach berippte Brennstibe in 61-Stabbiindeln experimentell
bestimmt (Abb. 7) /11/. / |

Fir die Untersuchungen der Kiihlmittelquervermischung in Na-
trium wurdee ein Brennelementkaéten fertiggestellt, der Bindel
mit bis zu 61 Staben und verschiedenen AbstandShéltertypen auf-
nehmen kann. Am Natriumausgang wurden 50 Thermoelemente ange-
bracht, die in die Unterkan&le des Bundels hineinragen und es
erlauben, das zeit- und ortsabhingige NaéTemperaturprofil zZu
bestimmen, das sich aus der gesteuerten Beheizung bestimmter
Stabpositionen ergibt. Aus der Temperaturprofilbestimmung sind
Rickschliisse auf die GroBe der Kﬁhlmittelquervermisbhung sowie
auf das zeitabhingige Temperaturrauschen und damit‘auf die
instrumentelle Uberwachung der Brennelemente, insbesondere im
Falle von Kiilhlkanalblockagen und Stabverbiegungen zu gewinnen.
Die bisherigen experimentellen Untersuchungen bezogen sich auf
die Bestimmung der Kihlmittelquervermischung in einem 61-5tab-
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biindel in den SNR-Abmessungen und mit wabenartigen Ab- -
standshaltergittern. Dabei wurden 3 verschiedene Stab-
positionen (Wand-, Eck-, ZentraiStabj beheizt. Die ersten
Ergebnisse in Natrium bestétigeh die: in Lﬁftstrﬁmungen ge—
wonnenen Daten /2/. - R B “

Mit Hilfe des MISTRAL-Programmes /1/ wurden die Na-Tempera-
turprofile Uber den Brennelementqueréchnitt bei Stabverbie-
gungen und lokalen Kihlkanalblockagen bestimmt und cdamit
die Voraussetzungen und Betriebsdaten‘fﬁr'die-ergénzenden
Experimente festgelegt. '
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Verdffentlichungen zu 127 2:

W. Baumann: MISTRAL - Thermodynamischer Mischstrdmungs-
algorithmus filir Stabbiindel (16740);
- ein digitales Rechenprogramm zur Ermittlung
ortlicher Temperaturen und MassenstrOme in 61-
Stabblindeln unter Beriicksichtigung der Xiihl-
mittel-Quervermischung und des Energieaustau-
sches durch Warmeleitung -.
KFK-988, Juni 1969

W. Baumann, H. Hoffmann, R. Moller: Fuel Rod Bundle with
Various Spacer Designs for Sodium Colled Fast
Reactors.
KFK-1154, Marz 1970
IAEA-SM-130/3%8

W. Baumann: Ortliche Temperaturen in natriumgekiihlten
Vielstabbiindeln - berechnet mit Hilfe eines
digitalen Programmes -

Teil I: EinfluB der Kastenwand des Brennelementes.
KFK-1042, September 1969

S. Malang; XK. Rust: RELAX - Ein Fortran-Programm zur numerischen
Berechnung von Temperaturfeldern mittels der Re-
laxationsmethode der Thermodynamik.

KFK-1053, 1969

W. Baumann, V. Casal, R. Moller, K.Rust, H. Hoffmann:
Brennelement-Hillrohre mit integralen Wendel-
rippen fir schnelle Brutreaktoren.

KFK-768, April 1968

H. Tschoke: Experimentelle Bestimmung der Druckverluste
an einem 37-Stabbiindel aus Rohren mit & integra-
len Wendelrippen pro Stab als Abstandshalter.
KFK-1038, Februar 1970

H.Hoffmann, G. Hofmann, S. Leistikow: Experimentelle
Untersuchungen des Druckverlustes und des Langzeit-
verhaltens der Abstiitzstellen an einem Modell-
Brennelement aus Incoloy-800-Rohren mit sechs
integralen Wendelrippen als Abstandshalter in einer
isothermen HeifBdampfstromung.

KFK-1028, September 1969

V. Casal:s Heizstdbe mit indirekter Widerstandsbeheizung
zur Simulierung von Kernbrennstiben.
KFK-894, Mirz 1969
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Thermo- und hydrodynamlsche Uhtersuchungen

"~ in Flissigmetall-Strdmungen.

10. W. Baumann;

11. W. Baumann,

Status: Dezember 1968

PSB-3%19, Januar 1969

V. Casal, H. Hoffmann, G. Hofmann, R. Moller:

fExperlmentelle Untersuchungén an Brennelementen

mit wendelformigen Abstandshaltern fir Schnelle
Reaktoren.

Reaktortagung 1970 des Deutschen Atomforums,
Berlin, 1970 ,

‘R. Moller. Experlmentelle Untersuchung der

Kihlmittel-Quervermischung.an Vielstabbilindeln,
bestehend aus unberippten, ein-, drei- und
sechsfach berippten Brennstaben.

KFK—807, Marz 1969 ~
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1267 .Untersuchunggn'zur-Thermoschockbeanspruchung (Lang, IRE)

Versuche am He-Kreislauf Zuf,Efpfobﬁﬁg der im IRE entwickelten
Methode zur Thermoschockanalyse'ﬁufden'abgeschlossen Es zeigte
sich, daB die am TestkOrper elngesetzten Thermoelemente und
DehnmeBstrelfen eine zuverla531ge Messung erlaubten.

Die MeBsignale, welche von der Datenerfassungsanlage digital
auf Magnetband registriert wurden, sind auf der Rechenanlage
IBM %60/65 ausgewertet worden. Mit Rechenprogrammen fir die
Fourier—Anélee'bzw. Spektral-Analyse wurden die fiir die vor-
geschlagene Methode interessierenden'Frequenzgangfunktionen
des Temperatur- und Warmespannungsfeldes fiir einige inter-
essante Punkte aufgestellt. Ein Programm fir die Fourier-
Rliicktransformation wurde aufgestellt und fir die Berechnung
der Gewichtsfunktionen eingesetzt, welche fir die Anwendung
des Duhamel'schen Integrals bendotigt werden.

Die Gliltigkeit der Methode wurde dadurch nachgewiesen, daB
die Ergebnisse eines realen Thermoschocks am He-Kreislauf
mit denjenigen verglichen wurden, welche man bei Anwendung
der zuvor bestimmten Gewichtsfunktionen vorausberechnet hat.

Veroffentlichung:

W. Lang: "Ein Bemrag zur experimentellen Thermoschockana-
lyse"
Externer Bericht Nr. 8/69-3
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127. Thermo- und hydrodynamische Versuche in Gas und Dampf

1271 Heliumversuche (M.Dalle Donne, K.Maubach, E.Meerwald, W.Priem,
K. Rehme, INR)

Am Heliumveréuchsstahd wurden Messuhgen von bruckvérlﬁstbeiﬁertéﬁ ﬁnd' _
Wirmeiibergangszahlen an Stabbiindeln mit 9 und 16 Stiben in éua&ratischer
Anordnung bis zu Reynoldszahlen von 2°IO5 undVStableistungen von 40 W/enm
durchgefiihrt. Die Konstruktion eines Rohrbiindels mit 19 rauhen Stiben
wurde abgeschlossen und der Bau begonnen. Ein 750 kW-Heiztrans
wurde installiert. v

| | ]
Am Luftversuchsstand wurden Messungen des Druckverlustbeiwertes und der
Wﬁrmeﬁbergahgszahl‘an Ringspalten mit kiinstlich rauhem Zentralrohr bei
verschiedenen Formen, Hohen und Abstandsverhidltnissen der Rauhigkeit vor-
genommen. Nach AbschluB der statischen Eichmessungen an den glatten und
rauhen Teststrecken wurden die Messungen an den glatten Teststrecken
abgeschlossen. An den rauhen Teststrecken mit 2< p/h ¢ 8 (p=Abstand,
h = HShe der Rauhigkeitselemente) und Temperaturen bis 1.200°C wurden
die Messungen beendet und die Ergebnisse so ausgewertet, daB sie fiir

jede geometrische Anordnung giiltig sind (1).

Am Wasserversuchsstand wurden die Druckverlustmessungen an Stabbiindeln

mit ‘Spiraldrahtabstandshaltern abgeschlossen (2) (3).

Weiter wurden Druckverlustmessungen und Berechnungen iiber das Strimungs-—
verhalten in glatten axial durchstrdmten Stabbiindeln ohne Abstandshalter
durchgefijhrt. Druckverluste von Gitterabstandshaltern verschiedener
Konstruktionen wurden gemessen; die MeBergebnisse konnten in einem Druck-

verlustgesetz zusammengefaBt werden (4).
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Der Aufbau des Hochtemperatur-Helium-Versuchsstandes zur Messung
des Reibungsbeiwertes und der Wérmeﬁb%rgangszahl bei sehr hohen
Temperaturen wurde abgeschlossen und die MeBtechnik zur Messung
von Wirmeiibergang und Druckverlusten an glatten Rohren bei extrem
hohen Temperaturén Weiterentwickelt; Bei ersten Vorversuchen wur-

den Wandtemperaturen bis zu 2.000°C erreicht.

Neben den umfangreichenveﬁpe;imentellen Untersuchungen galt das
besondere Interesse der Erginzung und Zusammenfassung der Ergeb-
nisse durch theoretische Uberlegungen. Eine theoretische Arbeit iiber
den EinfluB der Kanalgeometrie und der Wandrauhigkeit auf die -

Reibungswerte turbulenter Strﬁmﬁngen wurde abgeschlossen (5) (6).
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Verdffentlichungen zu 1271:

(1) M. Dalle Donne, E. Meerwald
Heat Transfer from Surfaces Roughened by Thread-Type Ribs at
High Temperatures
Proceedings of the 1970 Heat Transfer and Fluid Mechanics Institute.

Stanford University Press, Stanford, Calif., U.S.A.

(2) K. Rehme |
Systematische experimentelle Untersuchung der Athngigkeit des
Druckverlustes von der geometrischen Anordnung fiir ldngs durch-
stromte Stabbiindel mit Spiraldrahtabstandshaltern
Dissertation, Universitidt Karlsruhe 1967

Externer Bericht 4/68-16

(3) K. Rehme
Druckverlust in Stabbiindeln mit Spiraldrahtabstandshaltern

Forschung im Ingenieurwesen, 35 (1969), S. 107-112

(4) K. Rehme
Widerstandsbeiwerte von Gitterabstandshaltern fiir Reaktorbrenn-
elemente

Atomkernenergie 15 (1970), S. 127-130

(5) K. Maubach
Reibungsgesetze turbulenter Stromungen

Chemie-Ingenieur-Technik - im Druck -

(6) K. Maubach
Reibungsgesetze turbulenter Strdmungen in geschlossenen glatten
und rauhen Kandlen von beliebigem Querschnitt
Dissertation, Univ. Karlsruhe 1969

Ext. Bericht 4/69-22



1274

1272. Entwicklung und experimentelle Untersuchungen auf
dem Gebiet der Dampf-Kreislaufe und -Komponenten

(F Erbacher, H.Schmidt,JVasarhelyi, IRB)

1. Untersuchungen zum direkten Warme- und Stoffaustausch
unter Phasenwechsel

Diese Untersuchungen haben neben ihrer grundlegenden
Ausrichtung zum Ziel, Auslegungsunterlagen fir Misch-
verdampfer dampfgekihlter Reaktoren zu erstellen. 7
Hierbei interessieren im wesentlichen die erzielbare .
Leistungsdichte im Wasserraum und die erreichbare Rein-
heit und Trockenheit des den Dampfraum.verlaésenden,
Dampfes sowie die diese beeinflussenden Parameter. Eine
hohe Leistungsdichte im Verdampfer ermoglicht niedrige
Anlagekosten sowie ein glinstiges Stabilitédtsverhalten
des Kiihlkreislaufes. Einer Kenntnis der Qualitat des

in Mischverdampfern erzeugten Dampfes kommt Bedeutung
zu, da das Betriebsverhalten der hochbelasteten Brenn-
elemente eines dampfgekiihlten Reaktors und insbesondere
deren Korrosion von der Reinheit und Trockenheit des
erzeugten Dampfes beeinflulBt werden.. -
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Die im Jahre 1968 durchgefiihrten Experimente erfolgten

im Rahmen der Entwicklung von Mischverdampfern fir
dampfgekiihlte Reaktoren und hatten zum Ziel, moglichst
frihzeitig Auslegungsgrundlagen fir die Industrie zu
erstellen. Die Ergebnisse der Versuche fanden Anwendung . ..
bei der Auslegung des Loffler-Verdampfers fiir den DSR-
Prototypreaktor.

Zur Durchfihrung detaillierter und grundsdtzlicher Unter-
suchungen lber den Bildungsmechanismus sowie die Dynamik
und den Aufstieg von Dampfblasen im Wasserraum wurde ein
Dampfblasenprifstand gebaut. Die Aufzeichnung der Blasen-
bildung, der Grdsse von Grenzfldchen sowie des Blasen-
volumens erfolgt mittels Zeitdehneraufnshmen bei einer
Filmgeschwindigkeit von etwa 2 000 Bildern pro Sekunde.
Zur Flihrung des optischen Strahlenganges wurden Saphir-
druckscheiben entwickelt, deren Sicherung gegen Bersten
mittels Verbund-Panzerglas erfolgt.

Das Messen der Temperatur der von der Diise sich abldsenden:
Blasen erwies sich als recht schwierig. Wegen der geringen
Warmekapazitdt der Blasen und der sehr kleinen Blasen-
verweilzeiten von etwa 10 ms an der Messstelle, ist zur
Durchfihrung solcher Versuche eine Messzelle mit sehr
geringer Masse und kurzer Ansprechzeit Voraussetzunge.
Thermoelemente, welche durch Verschweissen von 30 um @
NiCr-Ni-Drahten hergestellt wurden, konnten trotz kurzer
Ansprechzeit nicht verwendet werden, da nicht auszu-
schliessen ist, dass an der Messstelle noch eine Wasser-
lamelle anhaftet. Die Vorstellung, die Blase wie mit ei-
ner Nadel anzustechen, filhrte zu einer koaxialen Thermo-
element-Ausfihrung. Ein 30 pum Ni-Draht wurde sehr dinn

mit Glas ummantelt, auf das im Ionenplasmazerstaubungs-
Verfahren die zweite Thermopaarung, in einem Fall NiCr,

im anderen Pt, aufgebracht wird. Diese Thermoelementart:
zeichnet sich durch extrem kurze Ansprechzeiten im pus-
Bereich aus. Sie konnte jedoch nicht eingesetzt werden,
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da die aufgebrachte Schicht unter Temperaturwechsel

abblattert. Die aussichtsreichste Thermoelement-Ver-
sion besteht aus einer Glaskapillare, in die zweil

30 um $ NiCr-Ni-Dréhte isoliert eingezogen sind und

deren Messstelle galvanisch aufgebracht ist.

Der Massenstrom durch die Dise wird durch das Oszillo-
gramm eines Piezzo-Quarzes ermittelt. Dabel zeigte sich
pulsierendes Einstrdmen in die entstehende Blase. Die
aufgezeichneten Messwerte konnten durch Rechnungen be-
stdtigt werden.

Bei einem Systemdruck von 80 bis 110 ata und einem Vor-

3

Hohe und 2 mm Durchmesser Versuchsreihen unter Variastion

kammervolumen von 4 cm” wurden an einer Diise mit 4 mm

des Massenstromes, der Heissdampftemperatur in der Vor-
kammer sowie der Wasserhohe aufgenommen. Diese erstmals
durchgefiihrten systematischen Messungen gaben Aufschluss
iber den Bildungsmechanismus und den Abldsevorgang von
Dampfblasen. Die Abb. 1 zeigt als Beispiel drei kenn-
zeichnende Momentanaufnahmen der verschiedenen Bereiche
der Blasenbildung, welche im wesentlichen durch die Dampf-
geschwindigkeit in der Diise, d.h. durch den Massendurch-
satz bestimmt sind. Die Abbildungen sind in 10-facher Ver-
grosserung dargestellt.

Untersuchungen zur Heissdampf-Korrosion (Vgl. 1142)

Diese gemeinsam mit dem Institut fliir Material-und Fest-
korperforschung (IMF) durchgefiihrten Arbeiten konzen-
trieren sich im wesentlichen auf Probleme des Korrosions-
mechanismus unter Warmelibergang und spezielle Fragen

der allgemeinen, -ebenmdssigen Heissdampf-Korrosion ver-
schiedener Werkstoffe unterschiedlicher Werkstoffzusammen-
setzung, Kaltverformung, Oberfladchengeometrie und -struktur
bei verdnderlichen Kreislaufbetriebsbedingungen. Das Ziel
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der Versuche ist u.a. die Erstellung quantitativer
Unterlagen fiir die Auslegung dampfgekiihlter Brenn-
elemente.

Die Versuche werden in dem sich im Aufbau befindlichen
grosstechnischen Heissdampf-Korrosionskreislauf durch-
gefiihrt. Die Abb. 2 zeigt schematisch den Warmeschalt-
plan des Korrosionskreislaufes. Dieser Kreislauf ist -
fiir einen Dampfdurchsatz von 3000 kg/h, einen max. Heiss-
dampfdruck von 300 at und eine max. Heissdampftemperatur
von 540 ©C ausgelegt. Die Untersuchungen werden an mass-—
stdblichen Hullrohren durchgefihrt, welche durch elektri-
sche Hochleistungsheizstabe beheizt werden. Die im IRB
entwickelten, mit Bornitrid isolierten Heizstdbe in
Briiterabmessungen erlauben Stableistungen von rund

900 W/cm bei Hiillrohrtemperaturen von 700.°C. Die Lang-
zeiterprobung dieser Hochleistungsheizstabe wurde im
Jahre 1969 begonnen.

Die in den Jahren 1968 und 1969 durchgefiihrten Arbeiten
erstreckten sich auf Auslegung und Errichtung des Kreis-
laufes, dessen Inbetriebnahme fir Mitte. 1970 vorgesehen
~ist. Die Abb. 3 vermittelt einen Eindruck vom Stand der
‘Montage im Marz 1970.

3. Untersuchungen zum dynamischen Verhalten von Reaktor-
kiihlkreislaufen

“Die Untersuchungen werden an dem im IRB erstellten Nie-
derdruck-Dampfkreislauf durchgefiihrt. Dieser Kreislauf

ist ein grosstechnisches Modell des fiir ‘den dampfgekiihl-
ten Schnellen: Brutreaktor ausgewdhlten Kreislaufes. Die
Abb. 4 zeigt schematisch das Wdrmeschaltbild des Versuchs-
kreislaufes sowie dessen Auslegungsdaten.



127-8

Die erste im Jahre 1968 abgeschlossene Phase des Ver-
suchsprogrammes erstreckte sich zundchst auf den Nach-
wels des funktionsfahigen Betriebes eines derartigen
Kreislaufes und die Feststellung der Betriebssicherheit
der einzelnen Komponenten. Die experimentellen Arbeiten:
befassten sich daruber hinaus mit der Untersuchung des
Kreislaufverhaltens beim An- und Abfahren und bei lang-
samen  Regelvorgidngen. Diese erste Phase der Versuche am
Niederdruck-Dampfkreislauf wurde erfolgreich abgeschlos-
sen und der Nachwelis erbracht, dass der ausgewahlte
Reaktor-Kiihlkreislauf funktionsfédhig ist. Die einzelnen
Komponenten erwiesen sich als betriebssicher und deren
Schaltung und Zusammenwirken im Kreislauf als geeignet.

Die zweite, vorgesehene Phase des Versuchsprogramms wurde
vorbereitet. Sie befasst sich mit dynamischen Untersu-
chungen im Rahmen von Sicherheits- und Stabilitatsbe-
trachtungen fiir Reaktor-Kiihlkreislaufe. Dabei soll das
Schwergewicht der experimentellen Untersuchungen in zu-
nehmendem Masse auf grundsatzliche Fragen gelegt und ver-
schiedene Analog- und Digitalrechenmodelle an dem vorhan-
denen Versuchskreislauf getestet werden, um somit ganz
allgemein Aufschluss zu gewinnen iuber die Anwendbarkeit
theoretischer Modellvorstellung auf Reasktorkiihlkreislaufe
mit kompressiblen Medien.

Erzielter Stand der im Jahre 1969 eingestellten For-
schungsarbeiten:

4.1

Ehtwicklung und Untersuchung von Dampfgeblidsen
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Der Entwurf und Bau von zwel Versuchsgeblédsen Kkleiner
Leistung fiir Driicke von %2 ata und 150 ata diente der
Erstellung von Auslegungsunterlagen fiir grossere Gebliase
von Leistungsreaktoren. Um die Ubertragbarkeit der
erzielten Ergebnisse zu gewdhrleisten, wurden bereits
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diese Versuchsgebldse fiir die speziellen Erforder-

nisse des Reaktorbetriebes ausgelegt, jedoch fiir die
relativ kleinen Dampfmengen der Versuchskrelslaufe im

IRB bemessen. ;

Das Niederdruckdampfgeblidse fiir 32 ata wurde elngehend
erprobt und weiterentwickelt. Die gesammelten Erfahrungen
wurden von der Industrie beim Entwurf der grossen Dampf-
geblése fiir den 300 MWe dampfgelkiihlten Schnellen Reaktor
(DSR) verwertet. - Das Hochdruckdampfgebldse fiir 150 ata
konnte lediglich einem kurzen Funktionstest mit Druckluft
unterzogen werden.

Untersuchungen an hochtourigen, flissigkeitsgeschmierten

Die bei der Erprobung der mit wassergeschmierten Gleit-
lagern gusgeriisteten Dampfgeblase und beim Literaturstu-
dium gesammelten Erkenntnisse zeigten, dass noch grund-
legende Forschungsarbeiten zur Entwicklung betriebssicherer,
flissigkeitsgeschmierter Gleitlager durchgefiihrt werden
miissen. Zur Untersuchung der anstehenden Probleme der Trag-
fahigkeit, Stabilitat, Feder- und Dampfungseigenschaften
sowie der Turbulenz im Schmierspalt wurde ein Versuchs-
programm aufgestellt und zwel Gleitlagerpriifstande ent-
worfen.

Ein grdsserer Prifstand wurde fur die Abmessungen und Be-
triebsdaten der DSR-Prototypgeblase ausgelegt, ein klei-
nerer derart, dass er unabhingig von einem speziellen
Anwendungsfall allgemein giltige Untersuchungen fir
fliissigkeitsgeschmierte Gleitlager ermdglicht. Die Ent-
wurfsarbeiten fir beide Priifstdnde wurden sbgeschlossen.
Eine angefertigte Literaturstudie gibt einen "Uberblick
iber theoretische und experimentelle Ergebnisse dyna-
mischer Radial~ und Axiallager im laminaren und turbu-
lenten Bereich" und erfasst alle im In- und Ausland be-
kannten Publikationen.
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4,% Entwicklung eines voll-hydraulischen Regel-~ und Ab-
schaltstabes

N —— — ——— — D > A i e S et B — — — - ——— —— Y A~ ———————— attp i — — ——— . —_— ————

Flir eine integrierte Bauweise wasser- und dampfgekiihlter
Kernreaktoren sind Regel- und Abschaltstdbe zweckmdssig,
bel denen die Bewegung des Stabes und die Erfassung'A
der Stellungsgrossen auf nichtelektromaghetische Weise,
d.h. eine von der Strahlung des Cores weitgehend unbe- -
einflussbare Art erfolgen. Hierfiir wurden die hydrauli-
sche Verschiebung und hydraulische Massentnahme als vor-
teilhaft erkannt. Daher wurde ein entsprechendes voll-
hydraulisches Konzept erarbeitet.

Das wesentliche Bauteil dieser Einrichtung ist ein hy-
draulisches Potentiometer zur Erfassung der Regelstab-
stellung. Dieses neuartige Bauelement wurde entwickelt
und erprobt. Eine zweite unabhingige, ebenfalls hydrau-
lisch arbeitende Einriéhtung zur Erfassung der Regelstab-
stellung wurde entworfen und getestet.

Fir das Schnellschalten des Regelstabes wurde ein rasch
ansprechendes Ventil entworfen, gebaut und .erprobt, wel-
ches Ansprechzeiten von 3 - 6 msec ermdglicht.

Im Zusammenhang mit diesen Arbeiten wurde»eine Brems~ und
Abfangfeder entwickelt, die auf besonders einfache Weise
gute Dampfungseigenschaften erméglicht. Die Feder wurde
patentiert und ein Lizenzvertrag mit einer Herstellerfirma
abgeschlossen. ‘ '

Ein komplettes Regelstabmodell wurde unter Verwendung der

oben beschriebenen Bauelemente und fiir einen Betriebsdruck
von 150 at konstruktiv durchgearbeitet.

4.4 Der. Entwurf des K-D-Kreislaufes wurde abgeschlossen.
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VerSffentlichungen zu 1271:

(1)

(2)

3)

(4)

(5)

0. Miihlh3user
Das hydraulische Potentiometer als Steuerelement und Wege-
anzeigegerit

KFK-Bericht 734, Mirz 1968

0. Mithlh#user

Ein hydraulisch gedimpftes Federpaket hoher Leistungsfihigkeit
als Brems- und Abfangelement fiir Kernreaktor-Regelstibe
KFK-Bericht 735, Februar 1968

F. Erbacher, F. Radtke

Zur Entwicklung von Dampfgebldsen fiir dampfgekiihlte Schnelle
Brutreaktoren ST ’ '
Atomkernenergie (ATKE), 14. Jg.,‘l969,‘Heft 2, S. 118 - 124

F. Erbacher, U. Harten ’ ,

THEDYBER - ein Programm zur,thermodynaﬁisqhenlBerechnung von
Kreisldufen fiir damﬁfgekﬁhlte Kernreaktoren

KFK-Bericht 824, EUR 4165 d, Mdrz 1969

G. Rothley

Uberblick iiber theoretische und experimentelle Ergebnisse
dynamischer Radial- und Axiallager im laminaren und turbulen-
ten Bereich

KFK-Bericht 968, Mai 1969
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Dampfblasenbildung an einer 2mm¢ Diise
(Dampfzustand 110 ata/500°C )

Abb. 1
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128. Reaktorentwiirfe

1280. Dampfgekiihlte schnelle Briiter

Im Rahmen der von Experten aus 7 Lindern und 11 Industriefirmen bzw.
Forschungszentrum 1968 erarbeiteten ENEA-Studie iiber das wirtschaft-
liche und technische Potential dampfgekiihlter Briiter oblag dem IRE
die Federfiihrung. Das IRE, INR und IRB fiihrten die fiir diese Studien
erforderlichen thermohydraulischeﬁ und konstruktiven Auslegungsarbei-

ten durch. Kostenstudien erarbeiteten das IAR und IRE (1).

Die nuklearen Rechnungen des INR zur Systemanalyse eines 1.000-MWe-
Reaktors (D1) und eines 300 MWe-Prototyp-Reaktors (D2) wurden be-
endet. Fiir die Studie der ENEA iiber dampfgekiihlte schnelle Reaktoren
wurden die nuklearen Rechnungen durchgefiihrt und mit der Fertig-
stellung des "Final Report™ im Oktober 1968 abgeschlossen. Der Ein-
fluR der Kerndatenungenauigkeiten auf die Sicherheitskenngridfen
eines schnellen 1.000 MWe-Reaktors mit Dampfkiihlung (D1) wurde ein-
gehend untersucht (8). Die konsistente Behandlung des Einflusses der

neuen Werte von o = oc/of fiir 239

Pu auf nukleare Kenngrdfen wurde unter
Beriicksichtigung der quasistationiren Isotopenzusammensetzung des
Plutoniums untersucht. Die Abhidngigkeit der wichtigsten nuklearen
KenngrdBen fir einen 1.000-MWe (D1)- und einén 300-MWe (D2)-Reaktor

wie Brutrate, Verdopplungszeit, Dampfdichtekoeffizient, Dampfdichte

und kritische Masse von den in Karlsruhe neu erstellten Datensitzen

sind eingehend diskutiert (vgl. Verdfftlg. zu 122).

Das IAR und IRE erstellten im AnschluB an die ENEA-Studie eine

Analyse des technischen Entwicklungspotentials und der Marktchancen

eines dampfgekiihlten Schnellbriiters (9). Eingehende Diskussionen dieses
Themenkreises fiihrten Anfang 1969 zu dem BeschluB des BMWF, die Arbeiten
am dampfgekiihlten Schnellbriiter auf Einzelvorhaben im Rahmen des Basis-
programmes zu reduzieren. Diese Vorhaben werden zum Teil im IRB durch-—
gefiihrt. Die Untersuchungen des IRE fiir den dampfgekijhlten schnellen
Briiter wurden 1969 mit zusammenfassenden Darlegungen der Brennelementpro-
blematik (10), der technischen und Skonomischen Situation und der Stabili-
titsprobleme dieses Briiter-Typs und einer Konzept-Studie weitgehend abge-

schlossen.



Vertffentlichungen zu 1280:
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(1)

(2)

(3

(4)

(5)

(6)

(7

(8)

An Assessment Study of Steam - Cooled Faét.Reactors for

Civil Power Generatlon

ENEA Speclallst Group, Kernforschungszentrum Karlsruhe, Sept. 25 W68 »

Frisch W., Woite, G; , » ‘ -
Analogrechenmodell fur dampfgekuhlte Reaktoren m1t D1rektkrelslauf
KFK-Bericht 657 ‘

EUR 3693

Krebs; L. »

Die Stabllltat von starr zuruckgefuhrten Regelstrecken ohne Aus-—
glelch am Belsplel des dampfgekuhlten Reaktor

KFh—Berlcht 656 |

Franze, H.
Die numerische Befechnung der Dampfkreisléufe von Kernkraftwerken

KFK-Bericht 816

W. Frlsch w. Hiibschmann
Zur 1nharenten Stabllltat des dampfgekuhlten Brutreaktors.

KFK 851 EUR 4153 d

Erbacher; F.J;, Harten, U. _ ‘ .
THEDYBER - ein Programm zur thefmodYnaﬁischeﬁ Berechnung von
Kreisliufen fir dampfgekiihlte Kernreaktoren

KFK—Berlcht 824 h o - o

EUR 4165 d

thz, L. » ‘
Zu den Brennelementproblemen be1m dampfgekuhlten Schnellen Bruter

Atomwxrtschaft 14 Apr11 1969 S 207 210

Broeders, C.

The influence of nuclear data 1ncerta1nt1e of reactor materlals on

the main safety and stablllty parameters of a large steamcopled fast

reactor (D— | design)
KFK-Bericht 1045
EUR 4311 e



(

(10)
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Fischer, M., Seetzen, J., Jansen, P., Faude,~D;“ﬂwi7,775f557“547;*'”1”'

Untersuchung der technischen und dkonomischen Situation’dampfge—
kiihlter schneller Brutreaktoren
KFK-Bericht 918

Fischer, M.
Zu den Brennelementproblemen beim dampfgekiihlten Schnellen Briiter

Atomwirtschaft XIV, Nr. 4, April 69, S. 203/06
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1281. Vorstudien zu gasgekiihlten schnellen Reaktoren (M.Dalle Domne,

E. Eisemann, INR)

Parallel zu der ENEA-Studie iiber dampfgekiihlte Briiter wurde unter
Beteiligung der GIK an einer ENEA-Studie {iber heliumgekiihlte Briiter

gearbeitet (1).

Die Reaktorauslegungs— und Brennelement-Entwicklungsarbeiten in
Karlsruhe fiir gasgekiihlte Briiter sind grundsitzlich auf héhere
Temperaturen ausgerichtet. Dabei stehen Brennelemente mit keramischem
Brennstoff und Vanadinhiillen und auBerdem Brennelemente mit Chrom-—
und Vanadin-Cermets oder grofe metallbeschichtete “Coated-Particles"
im Vordergrund (2), vgl. 1125. Ein He—~Hochdruckloop (150 at) ist im
Bau, das bis Ende 1970 betriebsbereit sein wird. Wirmeiibergangsver-

suche laufen schon seit einigen Jahren. (Vgl. 127).

Die nuklearen Eigenschaften der oben angefiihrten Entwiirfe von gas-

gekiihlten schnellen Reaktoren wurden im INR berechnet (3).

Zur wirmetechnischen Auslegung dampf- und gasgekiihlter Reaktoren wurde
im IRE ein neues Rechenprogramm, einschlieBlich der Unterprogramme
fiir die Stoffwerte der wichtigsten gasfdrmigen Kiihimittel, ausgearbei-

tet (4).

Die GfK, die KFA und die Firmen Siemens, GHH, BBK, BBC und AEG ar-
beiten seit Mitte 1969 im Auftrag des BMBW ein Memorandum iiber die
Méglichkeiten eines gasgekiihlten Briiters aus, das bis zum September

1970 vorgelegt werden soll.

Belgien, Deutschland (u.a. die GfK), England, die Niederlande, OUster-
reich, Schweden und die Schweiz haben im Rahmen der '"Lugano—Gruppe"

einen Informationsaustausch zum gasgekiihlten Briiter beschlossen.
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VerdSffentlichungen zu 1281:

(1)

(2)

(3)

(4)

An Assessment Study of Gas—-Cooled Fast Reactors for Civil
Power Generation ‘

ENEA Specialist Group, AEE Winfrith, July 22, 1968

Dalle Donne, M., hlsemann, E., Thummler, F., Wirtz,'K.;
High Temperature Gas Coollng for Fast Breeders
Symp031um on Advanced and High Temperature Gas Cooled
Reactors _

Kerntechnik 11, 2, 99-104 (1969)

KFK-Bericht 841

EUR 3978 e

Eisemann, E.

Nukleare Eigenschaften heliumgekiihlter schneller Brutreaktoren
KFK-Bericht 864

EUR 4155 d

Doetschmann, K., Hofmann, F., Llrsch D.

PRAWDA - Ein FORTAN-Programm zur warmetechnlschen Auslegung dampf—
und gasgekiihlter Reaktoren

KFK-Bericht 725

EUR 3974 d
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1282. Natriumgekiihlte schnelle Reaktoren

1282.1 Vorstudien zu einem 1.000 MWe Na-Briiter mit oxydischen Brennstoffeh

In einer System—Studie wurde untersucht, welche Moglichkeiten zur

- weiteren Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und welches zusidtzliche

Entwicklungspotential bei einem natriumgekﬁhltén'schnellen 1.000 MWe-
Briiter mit oxydischem Brennstoff durch eine #hnlich fortschrittliche
Auslegung wie in den ENEA-Studien fiir Dampf- und Gas—Kﬁhlung gegeben-

sind {1). Diese Arbeiten werden im Sommer 1970 abgeschlossen werden.

Der EinfluB verschiedener Kerndatensitze auf die wichtigsten inte-
gralen Parameter von 1.000 MWe und 300 MWe Reaktoren wurde im INR
bestimmt. Ferner wurde die Genauigkeit des Berechnungsverfahrens fiir

den Na-Void-Koeffizienten untersucht.

Fiir den Referenzentwurf der Na-Oxid-Studie wurden zweidimensionale

stationire und Abbrandrechnungen durchgefiihrt.

Der Start eines Natriumbriiters mit U 235 wurde im Hinblick auf das

Brennstoffmanagement untersucht.

1282.2 Studien zum 300 .MWe SNR-Prototyp

Mit dem filir Konstruktion und Bau des. Briiter-Prototyps SANR zustdndigen In-
dustrie-Konsortium werden Erfahrungen und Versuchsergebnisse ausgetauscht.
In zahlreichen Besprechungen~zur Abstimmung der Entwicklungsarbeiten

wurde die endgililtige Komzeption wesentlicher Konstruktionsmerkmale des

SNR festgelegt. Dazu gehdren insbesondere die Gestaltung des gesamten
Primirkreislaufes im Hinblick auf die Vermeidung eines Kiihlmittelverlust-
unfalls sowie die Core-Uberwachungsinstrumentierung und die Storfall-

philosophie (siehe auch 123 und 124 ).
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In Zusammenarbeit von IRE, IAR, IMF und INR konnten die von der GfK zu
kldrenden Auslegungs~ und Entwurfsfragen beim SNR fiir die termingerechte

Abgabe des Angebots durch die Industrie geldst werden.

Die theoretischen Arbeiten zur Auslegung und Konstruktion schneller Reak-
toren brachten erhebliche Fortschritte bei der thermo- und hydrodynamischen
Berechnung und Optimierung von Reaktorkernen. Erstmals konnte eine Be-
ziehung zwischen der Wahrscheinlichkeit einer Uberschreitung kritischer - -
Temperaturen und der GréBe der davon betroffenen Bereiche in Reaktorkeérnen
mit Hilfe der statistischen HeiBstellenanalyse aufgestellt werden. Erste
Ergebnisse wurden verdffentlicht. Ein zusammenfassender Bericht ‘erscheint
1970. Die Untersuchungen zur thermischen Stabilitdt und zur Berechnung

des lokalen Wirmeilibergangs in enggepackten asymmetrischen Brennstab-Biin-
deln fiihrten zu Kriterien fiir die Abstinde der Stiitzstéllen in Brennelemen—
ten mit Gitterabstandshaltern und zu einer wésentlich genaueren 'Ermittlung

der Temperaturfelder im Kihlmittel, Hiillrohr und Brennstoff.

Eine Analyse der mechanischen Beanspruchung und Verformung in schnellen
Reaktorkernen durch das neue Phdnomen des Strukturmaterialschwellens bei
hohen Abbrdnden und-Dosen; lieferte die Ansatzpunkte fiir neuartige. kon-

struktive LOsungen beim. Brennelement-Entwurf und-fir die Kernverspannung.

Fiir natriumbeheizte Zwangsdurchlauf-Dampferzeuger eines Briiterkraftwerks
wurden in Zusammenarbeit mit der Firma Interatom vergleichende dynamische

Untersuchungen durchgefiihrt{t},

Auf folgendenForschungsgebieten wurden die Arbeiten erfolgreich weiterge— -

fiihrt (vgl. Verdfftl, zu 123):

- Ortsabhéngige Dynamikaschnellér Reaktoren unter Verwendung des
Variationsprinzips. - )

- Festigkeitsauslegung von Brennstabhiillrohren mit und ohne Beriicksichtigung
der Stiitzwirkung des Brennstoffes.

- Verformung des Reaktorkerns durch Temperatur- und Strahlungseffekte.

~ Festigkeitsberechnung von Rohrleitungssystemén.

- Spezielle Entwurfsarbeiten fiir Komponenten natriumgekﬁhlter_Brﬁter{@?@jﬁé,

’
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Verbffentlichungen zu 1282:

(1)

(2)

()

- (4)

(5)

(6)

(7)

D. Smidt, G. Schuster

-Die Vergleichsstudie der ENEA iiber schnelle Reaktoren.

Atomwirtschaft 8, Aug. 1969, S. 410

M, Cramer

Studie iiber einen 527 MWth natriumbeheizten Dampferzeuger und
einen 98 MWth natriumbeheizten Zwischeniiberhitzer

(Bearbeitet von VKW)

Externer Bericht 8/68-1

M. Cramer
Studie iiber einen 1.250 MWth Na/Na-Zwischenwidrmetauscher
(Bearbeitet von Borsig AG, Berlin)

Externer Bericht 3/68-2

"E. Schonfeld

Vergleichende dynamische Untersuchungen an einem natriumbeheizten
Zwangsdurchlauf-Dampferzeuger fiir moderne Kernkraftwerke

KFK-Bericht 955

M. Cramer; U. Hitzschke, G.F. Schultheif
Entwurf einer Reparaturvorrichtung fiir einen Na/Na-Zwischenwdrme-
tauscher

Externer Bericht 8/69-5

D. Faude, J. Seetzen
Sodium FBR Programme

Nuclear Engineering, 13 (1968) 750-752

Institut flir Reaktorentwicklung

Zur Entwicklung schneller Brutreaktoren

Beitridge zur Reaktortagung 1969 des Deutschen Atomforums vom 15. -
18.4.1969 in Frankfurt

KFK 964, EUR 4171 D, April 1969
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1284. “Allgemeine Wirtschaftlichkeitsstudien

Die Entwicklung zukunftsweisender Reaktorkonzepte schlieBt sorgfiltige
Analysen der Chancen ein, die diese Konzepte in den nichsten Jahrzehn-
ten voraussichtlich auf dem Energiemarkt haben werden. Die Abschétzung
der spezifischen Stromerzeugungskosten und die Strategie beziiglich der
Spaltstoffversorgung sind im Zusammenhang mit Fragen des technischen

Entwicklungspotentials der verschiedenen Kernkraftwerkstypen wesentlich.

Das Programmsystem zur "Berechnung der Anlagekosten von Kernkraft-
werken im Prbjektstadium" wurde im Berichtszeitraum durch Aufnahme
zahlreicher weiterer Kostenwerte in die Datenbank weiter vervoll-
stindigt. Uber dieses System wurde auf der Reaktortagung in Frankfurt/M.

1969 erstmals vorgetragen (1).

In einer Reihe von Studien iiber voraussichtliche Brennstoffzyklus-
kosten und Spaltstoffversorgung wurde die Bedeutung der Schnell-
briiterentwicklung im Rahmen der Gesamtentwicklung der Energie-
wirtschaft in den kommenden Jahrzehnten abgeschitzt (2). Besonderes
Gewicht bei diesen Untersuchungen hatten Kostenparameter (z.B.
Abklingzeit) fiir den Transport bestrahlter Brennelemente (3) (4),
die Abhingigkeit der Brennstoffzykluskosten vom Plutoniumpreis, die
voraussichtlich erforderliche Isotopen-Trennarbeit, sowie die Erar-

beitung eines umfassenden Optimierungskriteriums fir Schnellbriiter.
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Verdffentlichungen zu 1284 :

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

A, Miller, J. Schramm, J. Schmidtborn

Berechnung der Anlagekosten von Kernkraftwerken im PrOJektstadlum
mit Hilfe elektronlscher Datenverarbe1tungsanlagen »

KFK—Berlcht 954

EUR 41760 1

P. Jansen
Methoden zur Beurteilung von Kernkraftwerksentw1ck1ungen, 1nsbesondere
der Schnellén Briiter ' '

KFK—Bericht 1066

D.‘Gupté;'RL Kraemer, H. Hagen

An Analysis of Cost Parameters for the Transport of Irradiated
Fuels from Plutonium Breeders

Proceedings -of the Symposium on Economics of Nuclear Fuels, heild -
at Gottwaldov, 27-31 May 1968

IAEA, Vienna 1968, SM 105/26, 534-555

D. Gupta, P. Zihlke.

Effect of Cooling Time of Irradiated Fuels on Different Aspects .of
Fast Breeder Fuel Reprocessing Costs

Proceedings of the Symposium in ‘Economics of Nuclear Fuels, ...
held at Gottwaldov, 27-31 May 1968

IAEA, Vienna 1968, SM 105/27, 557-569

D. Gupta, K.D. Fischer, M. Stephany
Expected Fuel Fabrication Costs in an Expanding Nuclear Economy
Proceedings of the Symposium on Economics of Nuclear Fuels,

held at Gottwaldov, 27-31 May 1968

D. Gupta, P. Jansen, R. Kraemer

Comparison between Actual and Present-Worth Methods of Fuel Cycle
Costs for Fast Breeders

Proceedings of the Symposium on Economics of HNuclear Fuels,

held at Gottwaldov, 27-31 May 1968

IAEA, Vienna 1968, SM 105/25, 183-199
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7 W. Hdfele, D. Gupta, R. Kraemer, W. Gmelin
Der geschlossene Brennstoffzyklus, seine technischen Komponenten,
seine Kostenanalyse und seine Sicherheitsiiberwachung

KFK-Bericht 866

(8) H. Krdmer, J. Seetzen
Mogliche Entwicklung einer kiinftigen Kernenergiewirtschaft in
der Bundesrepublik Deutschland
Studie, Dez. 1968

(9) D. Gupta, P. Jansen, J. Seetzen
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zur Entwicklung Schneller Brut-
reaktoren

Chemie—~Ingenieur—~Technik, 40 (1968) 413-424

(10) P. Jansen
Die Bedeutung der Entwicklung Schneller Brutreaktoren

Energie, 20 (1968) 219-223

(11) J. Seetzen
Wird Atomstrom nur durch verkappte Subventionen billig?

Atomwirtschaft, 13 (1968) 534

(12) J. Seetzen-
Kohlesubventionen und Kernenergiefdrderung - ein Gegensatz?

Atomwirtschaft, 13 (1968) 586-587

(13) J. Seetzen
Technische und wirtschaftliche Probleme der zukiinftigen Ent-
wicklung von Leistungsreaktoren

Energie und Technik, 20 (1968) 271-274

(14) D. Faude, R. Hiiper
Die Schnellbriiter-Entwicklung in Deutschland

ENERGIE Jahrg. 21 (1969), 287

/
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130. Der Schnelle HochfluB-Testreaktor FR 3 (M. Fischer, IRE)

Zielsetzung und Konzeption

Die ersten orientierenden Arbeiten fiir einen schnellen HochfluB-
Testreaktor begannen im Kernforschungszentrum Karlsruhe gegen
Ende 1968. Im September 1969 wurde diese einleitende Phase
(Projekt-Definitionsphase) mit einem ersten Zwischenbericht (1)
abgeschlossen. Die Schwerpunkte dieser Arbeit lagen in der Er-
mittlung der maBgebenden nuklearen und technischen Kenngr&Ben,
der wesentlichen technischen Probleme und in der Erarbeitung der
Zielsetzung eines schnellen HochfluB-Testreaktors.

Auf dieser Basis wird bis Mitte 1970 ein erster konsistenter
Reaktorentwurf im Rahmen einer bereits sehr konkreten Durchfiihr-
barkeits-~-Studie gemeinsam mit der Firma AEG-Telefunken und in
enger Wechselwirkung mit der Firma Interatom durchgefihrt. Neben
der Erarbelitung der prinzipiellen technischen Ldsungen ist es
ein Ziel dieser Studie, die Invesﬁitipns— und Betriebskdsten

fiir den FR 3 erstmals relativ detéilliert und konsistent zu er-
mitteln. Auf dieser Grundlage wird dann das weitere Vorgehen

Uberpriift werden.
Die Zielsetzung fiir den FR 3 griindet sich auf folgende Tatsachen:

Das im Zentrum unserer Anstrengungeﬁ stehende Nahziel‘des Gesamt-
projektes Schheller Briiter im Deutsch-Benelux-Rahmen ist ein-~ _
deutig die Errichtung und der erfolgreiche Betrieb des natrium-
gekilihlten Briiter-Prototyps SNR. Das heute noch mehr im Hintersz
grund stehende Fernziel der Schnellbriiter-Entwicklung sind aber
schlieBlich die in den spiteren 80-iger Jahren in mdglichst
grof3em MafBstab einzusetzenden sogenannten Hochleistungs-Brut-
reaktoren. Das zentrale Problem bei der Entwicklung dieser
Hochleistungsbriiter mit Na- oder auch mit Gas-Kihlung ist der
Entwurf von Brennelementen hoher Leistungsdichte (d.h. gleich-
zeitig mit hohem NeutronenfluB), die hohen Abbrinden und
Neutronendosen sowie hohen Temperaturen mit vorausberechenbarer

Zuverlissigkeit standhalten.
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In den heute existierenden sogenannten schnellen Performance-
Test-Reaktoren, wie z.B. im amerikanischen EBR II, im eng-
lischen DFR und im franzdsischen Rapsodie-Reaktor, ist die
Entwicklung von solchen Hochleistungs-Brennelementen aus
folgenden Griinden nur sehr beschrinkt mdglich:

1. Die meisten Bestrahlungsexperimente in diesen existierenden
schnellen Testreaktoren kdnnen mangels geeigneter Testloops

nur unzureichend instrumentiert werden.

2. Die Entwicklung von Brennelementen mit verschiedenen Kihl-
mitteln unter héheren Druck- und Temperaturbedingungen ist
ebenfalls mangels geeigneter Testloops im schnellen FluB
kaum méglich.

3. SchlieBlich ist flir eine echte Erprobung zukﬁnftiger'Hoch—
leistungsbrennelemente in diesen Anlagen der schnelle
NeutronenfluB bei weitem zu niedrig, insbesondere fir eine
gezielte Materialentwicklung fiir hohe, schnelle Neutronen-
dosen, wie sie im Schnellen Briiter bei den angestrebten

hohen Abbrinden auftreten werden.

Der schnelle HochfluB-Testreaktor FR 3 soll dagegen in ent-
sprechenden Testloops das systematische und kontrollierte Aus-
testen von Brennstoffen, Strukturmaterialien und ganzen Brenn-
elementen,_VOn Absorbermaterialien und Sicherheitsinstrumen-
tierung unter den echten Bedingungen zuklinftiger schneller B,ut-
reaktoren mit Verschiedenen Kiihimitteln ermtglichen. |
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Auslegungsziele flir die Entwicklung und den Entwurf des FR 3

1‘

Ein maximaler NeutronenfluB von 1,5 . 1016 Neutronen/cm2 sec
zur

- Struktur- und Hullrohrmaterial-Entwicklung von schnellen

Hochleistungs-Brutreaktoren

- Entwicklung von Karbid- und Nitrid- Brennstoffen und Weiter-

entwicklung der Oxid- Brennstoffe
- Bestrahlung und Entwicklung von ganzen Brennelementen
Die Bestrahlung von Hochtemperatur-Brennelementen gasge-
kiihlter schneller Briiter und evtl. auch von dampfgekiihlten
schnellen Briitern in entsprechenden Testloops.
GroBe und flexible Bestrahlungsriume,
Entwicklung einer exzessiven Testloop-Kontaktinstrumentierung
Instrumentierung der Treiberzone fﬁr Langzeit-Performanée-Tests

Optimierung des Reaktorkerns fir Testzwecke, und nicht zur
Stromerzeugung; auch keine Verguickung mit prototypischen

ZUgen von Leistungsreaktoren

Eventuell ein Moderationsloop zur Transplutonium-Erzeugung

Stand der wesentlichsten bisherigen Entwickiungsarbeiteh

1.

Konzeption der Treiberzone

Beil der Auslegung der mit den Brennelementen bestlckten
Treiberzone ist zu unterscheiden zwischen Brennelementen fiir
die erste FluBstufe mit elnem rax1ma1en NeutronenfluB von

16

1.0 . Neutronen/cm2 sec und der zweiten Stufe mit dem

16

ZielfluB von 1.5 - 10 Neutronen/cm2 sec (Abb. 1)

Es wurden bereits relativ detaillierte Untersuchungen durch-
gefiihrt, die eine tragfihige Basis flir die nukleare und
technische Bewertung der infrage kommenden Brennelement-
konzepte abgeben. Die untersuchten Brennelemente haben jedoch
einen sehr unterschiedlichen Entwicklungsstand.
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1016 maximalem FluB

Fiir die erste FluBstufe mit 1,0 .
stellt ein Treiberbrennelement mit relativ diinnen Misch-
oxyd-Brennstdben die geringste Extrapolation von bereits
erprobten Schnellbriiter-Brennelementen dar. Es handelt
sich hierbei um Brennstidbe mit einem AuBendurchmesser von
4,7 mm, einem Pellet-Durchmesser von 4 mm und 3 oder 6
integralen Wendelrippen. Die maximale nominelle Stab-
leistung betrigt 526 W/ecm. Mit diesem Treiberbrennelement
kann die erste FluBstufe bei einer CorehBhe von 80 cm mit
einer thermischen Reaktorleistung von etwa 460 MW erzielt

werden.

Die Probleme, die mit diinnen Brennstfben auftreten, sind im
wesentlichen mechanischer Natur, d.h. insbesondere Biege-
schwingungen und hydrodynamische und thermische StabilitZts-
probleme. Ein entsprechendes out-of-pile-Versuchsprogramm
wurde eingeleitet. Beim Bestrahlungsverhalten sind keine un-
gliinstigen Einfliisse zu erwarten. Mit der Bestrahlung der-
artiger Brennstibe- die auch flr verbesserte Oxid-Leistungs-
briiter von besonderem Interesse sind - soll 1970 begonnen

werden.

Das FluBziel von 1,5 . 1010

unmittelbar erreicht werden, da entsprechende Treiber-

Neutronen/cm2 sec kann nicht

brennelemente in den existierenden schnellen Bestrahlungs-
reaktoren nicht voll ausgetestet werden ktnnen. Dazu
braucht man den FR 3 mit dem oxidischen Erstcore selbst als

Instrument (vgl. erste Spalte in Abb. 1)

Die relativ groBeren Aussichten zur Erzielung‘des FluB3-
zieles haben zum gegenwdrtigen Zeitpunkt Cermet-Brennstibe
mit normalen Gefligen und htherem Metallgehalt, wie z.B. das
Cr-Cermet in der zweliten Spalte von Abb. 1. Bei solchen
Cermets betrigt der Metall- oder Matrixanteil etwa 50 bis
60 %, der Brennstoff ist voll angereichert, d.h. ohne

Uran 238, was sich beim schnellen Testreaktor glinstig aus-
wirkt. Der ZielfluB kann dann im groBen FR-3-Zentrallocop
bei einer Corehdhe von 80 cem mit einer Leistung von etwa

660 thh erreicht werden.
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Eine Art Back-up-LOsung fiir. den hohen FluB stellt ein Treiber-
brennelement mit Ringspalt-Brennstdben dar, wie sie im Euratom-
Transurane-Institut im Kernforschungszentrum'Karlsfuhe ent-
wickelt werden, und die ebenfalls fiir den Oxid-Leistungsbriiter
von besonderem Interesse sind (vgl. dritte Spalte in Abb. l).

Dagegen hat eine karbidische Treiberzone im FR 3 praktisch
keine Chance, vergl. die vierte Spalte in Abb. 1. Trotz der
angesetzten hohen Leistungsdichte im Karbidbrennstoff von
1500 W/cm bei 5 mm Pellet-Durchmesser ergibt sich fiir das
Flugziel von 1,5 . 1010
hohe Reaktorleistung von knapp 1000 thh'

2 . . .
Neutronen/cm“ sec eine unrealistisch

2. Auslegung der Bestrahlungseinrichtungen

Zu den wichtigsten Auslegungszielen des FR 3 gehdren die
Bestrahlungseinrichtungen. Den Untersuchungeh wurden vier
groBe Testloops und drei Test-Rigs zugrunde gelegt. (Abb. 2).
Der groBe zentrale Loopraum kann sowohl natrium- als auch gas-
gekilihlte Bestrahlungéeinrichtungen mit AuBendurchmessern bis
zu 260 mm und mit bis zu 24 MW Loopleistung aufnehmen und
stellt damit Bestrahlungsraum fur ganze Brennelemente zu-
kiinftiger Brutreaktoren zur Verfiligung. Jedes der drei
peripheren Testloops kann mit bis zu 8 MW belastet werden.

Fir die Bestrahlungseinrichtungen des FR % wurden bereits
detaillierte Entwlirfe durchgefiihrt. In Abb. 3 ist das FR -
Zentralloop mit Helium-Kilhlung schematisch dargestellt, das
natriumgekiihlte Zentralloop ist ganz #hnlich aufgebaut. In
koaxialer Bauweise stehen die Loops leicht auswechselbar in
der Kerntragplatte. Die FuBteile der Loops wurden so ge-
staltet, daB anstelle des Loops auch Treilberbrennelemente
abgesetzt werden kdnnen. Das doppelwandige Druckrohr wird
separat gekiihlt. Zum Auswechseln des Testobjekts oder filir
eine Zwischeninspektion wird der Testeinsatz mit dem Test-
obJjekt in die Wechselmaschine gezogen.
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Die Hauptprobleme bei der Entwicklung der Testloops liegen:

1) In den Sehr beengten RaumverhéltniSsen {iber dem Reaktor-
deckel, da jeder Loopkopf mit einer sekundiren Sicherheits-

hillle umgeben werden muS8;

2) 1in den inneren Spannungen der Loop-Trennrohre infolge
y-Heizung und des dadurch hervorgerufenen differentiellen
Strukturmaterialschwellens; ‘

3) 1In der Notwendigkeit, die In-corefBestrahluﬁgseinrichtung
relativ h3uflg und leicht auszuwechseln (aufgrund der
hohen schnellen Neutronendosis) und

4) im Verband mit der Treiberzone und den Regel- und Ab-
schaltstiben,

3. Konstruktion der Brennelemente und des Kernverbandes

Fiir schnelle Reaktorkerne mit maximalen Neutronendosen von
ZlO25 Neutronen/cm” (20,1 MeV) gibt es zurzeit noch keine

bewshrte Konstruktion.

Zu den thermischen Ausbiegen der Brennelemente, das durch im
Prinzip erprobte MagBnahmen zu beherrschen ist, tritt nimlich
das in den letzten zwei Jahren stark beachtete und in seinem
AusmaB noch nicht voll {ibersehbbare Schwellen der Stahlstruktur
im Reaktorkern durch hohe schnelle Neutronendosen.

Insbesondere das differentielle Schwellen der Brennelemente
durch FluB- und Temperaturgradienten erfordert noch sehr ein-
gehende Untersuchungen im Hinblick auf eine zuverldssige und
sichere Konstruktion des Reaktorkerns.

Die Auswirkungen dieses neuarﬁigen Phinomens wurden am Beispiel
eines konventionellen Brennelementes mit'eiﬁem dUrchgehendeﬂ
hexagdnaién Brenﬁelementkasten untersuéht, aber es wurden auch
neuartige Konstruktionen entwickeit, die trotz Strukturmaterial-
schwellens hohe Abbrinde und Neutronendosen erlauben sollen.
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In Abb. 4 ist ein solches Brennelement schematisch dargestellt.
Es ist dadurch gekennzeichnet, daf der Brennelementkasten in
einem ganz bestimmten Bereich mehrfach derart unterteilt ist,

daf die einzelnen Teilstlicke um geringe Betrige gegeneinander
kippen ktnnen. Dadurch ist der Brennelementkasten in der Lage,

in diesem ganz bestimmten kritischen Bereich der nun vom
"weichen" Brennstabbiindel bestimmten Biegelinie mit sehr geringem
Kraftaufwand zu folgen. Die Linge der einzelnen Teilstilicke ist
dabei auf die Krimmung der Biegelinie abzustimmen.

Die Lage der beiden Verspannungesebenen wurde so gewiZhlt, daB
sie sich einerseits mdglichst nahe am Core befinden - um n#mlich
die Ausbiegungen im Corebereich mSglichst klein zu halten -
andererseits aber dem integralen Schwellen in nur mdglichst

geringem MaBe ausgesetzt sind.

In Abb. 5 sind einige Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt:
auf der linken Seite fiir das eben erliuterte geteilte Brennelement,
rechts ein konventionelles Brennelement mit durchgehendem Kasten.
Gezeigt sind die Biegelinien der auf den Corebereich entfallenden
Brennelementreihen. Zu sehen sind jewells nur die Brennelement-
achsen, d.h. die Brennelemente sind auf ihre Achsen verdichtet

zu denken. Der Abstand zwischen diesen Brennelementachsen stellt
den Spalt zwischen den Brennelementen dar; das sind im frischen
und kalten Zustand 3 mm. Zu beachten ist die MaBstabverzerrung

in horizontaler Richtung um den Faktor 50. Die dargestellten
Biegelinien gelten flir eine Standzelt von 210 Vollasttagen und
fir die herrschenden Betriebstemperduren: :
Eintrittstemperatur in den Reaktorkern QOOOC, mittlere Aus-
trittstemperatur BOOOC.

Wie aus dem Verlauf der Biegelinien zu entnehmen ist, kommen diese
selbst nicht zur gegenseitigen'Anlage. Der Verlauf der Biegelinien
allein iSt jedoch noch nicht das Kriterium flir eine Anlage der
Brennelemente untereinander im Core, da auch die Vergrdferung des
Brennelementquerschnitts infolge des integralen Schwellens und

der Temperaturdehnung beriicksichtigt werden muB. Diese VergridSerung
des Brennelementquerschnitts ist schraffiert dargestellt.
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Auch unter Berlicksichtigung dieses Effekts tritt in beiden
Pdllen praktisch-keine gegenseitige Beriihrung ein, obwohl
beim konventionellen Brennelement nahezu kein Spielraum

mehr  vorhanden ist.

Der entscheidene Unterschied zwischen den beiden: Brennelement-
konstruktionen liegt in:den aufzubringenden Kr&ften in den
Verspannungsebenen und der -dadurch hervorgerufenen Beanspruchung
der Brennelementkisten.

Aus den bisherigen Untersuchungen kann gefolgert werden, daB das
Konzept eines biegeweichen Brennelements im-Hinblick auf Biege- ’
und Druckbeanspruchung durch die Kernverspannung auch bis zu
hohen Abbrinden und Neutronendosen realisierbar erscheint,

wEhrend ein Core-Verband mit konventionellen Brennelementen in-
der Standzeit und damit im Abbrand sehr starken Beschrinkungen
unterworfen sein diirfte. Dies scheint -flir alle schnellen Reaktoren
mit hohem Neutronenflufl relevant zu sein.

4, R3umliche Anordnung von Komponengen -

Beim FR 3-Reaktorentwurf ergeben sich, wie schon erwihnt, schwierige
Raumprobleme iiber dem Reaktordeckel, vergl. Abb. 6. Bedingt durch
das sehr kompakte Core, miissen hier die Kopfe der.Testloops und
Testrigs, die Antriebe der Regel- und Abschaltsysteme, die Kompo-
nenten der Treiber-Instrumentierung und der Beschickungssysteme

auf kleinstem Raum untergebracht werden.

Es scheint sich Jjedoch eine gute LOsung abzuzeichnen:

1) durch die Anordnung von zwei Montage- und Beschickungs-
ebenen Uber dem Reaktordeckel und

2) durch das Einfahren des Trimmregélsysﬁems'in den Reaktor-
kern von unten iiber Traversen, die aber trotzdem‘vonvobén
mit wéiter auBenliegenden Antrieben bewegt werden, wo ge-
niigend Platz ist. Dadurch bleibt der Reaktorbehilter unter
halb der Kihlmittel-Austritsstutzen integral erhalten.
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Entwioklungsphasen fiir den FR 3

Bis zum BaubeschluB sind flir den FR 3 die folgenden Ent-

wicklungsphasen vorgesehen:

1. Orientierende Studie bis Mitte 1969 (wurde mit dem
ersten FR %-Zwischenbericht abgeschlossen)

2. Durchfﬁhrbarkeitsstudie (inkl.teineraersteh detaﬂ;ierten
Ermittlung der FR %-Investitions- und Betriebskosten)
gemeinsam mit AEG-Telefunken bis Mitte 1970

3. Vorlage der Durchfiihrbarkeitsstudie bei der Deutschen

Atomkommission 7
Specialist-Meeting mit allen daran interesgierten Gruppen

4, Referenzentwurf bis Ende 1971, unter starker Mitafbeit
der Industrie und unter mdglichst breiter internationaler

Beteiligung

5. Erstellung der baureifen Unterlagen durch ein Industrie-
Konsortium bis Ende 1973, auf der breiten:Basis des
 Refereﬁzentwurfes;der Briiter-Prototyperfahrungen ﬁnd der
‘vorﬁandéneﬁ:groBtechnischen Natrium-Versuchsstinde

6. BaubeschluB 1974/75

Veréffehtlichung;;

(1) Schneller HochfluB Testreaktor FR 3
1. Zwischenbericht mit Beitrdgen aus dem IRE, INR, IAR u.IMF
KFK-Ext.-Bericht 8/69-7 :



Abb.1: KenngroBen des Schnellen HochfluB3- Testreaktors FR3

1. Stqfe o 2. Stufe .

- $max=1010 $max=15-10
Treiber - BE Oxid - Stab|Cr. Cermet- Stab|Ringspalt-Stab | Cermet-Platte | Karbid- Stab
St
Kihlmittel “/o 36 34,7 326 455 45
Brennstoff /o 394 113 244 17 31
Stableistung 2. 526 1000 997 1300
Warmefluf3 Ew,-ﬁz | 261
Anreicherung % 31,6 775 50,6 775 22
Max. Literleistg.—Ml-w 165 168 2 187 202
Angen. max. Abbrand MWd _ | - 10° 2210° 10° 1810° 10°
Reaktorleistg. MWth 466 663 631 673 980
Krit. Masse kg 472 400 504 440 609
Standzeit d 216 131 90 110 200

OL - OtlL
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