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111 Brennstab—-Auslegung

Entwicklung des SATURN | - Programmes
(F. Depisch, AEG; H. Elbel, H. Kimpf, IMF)

Die Feinstruktur der in SATURN 1 integrierten Modelle wurde ausgearbeitet
und die Umsetzung des Formelplanes in Fortran IV forgesetzt. Dabei sind
die friiher definierten mechanischen Zustinde von Brennstoff und Hiille

wie folgt pridzisiert worden:
a) Freistehende Hiille unter Gas- und Kiihlmitteldruck
b) Spannungsfreier gerissener Brennstoff

¢) Freistehender riBfreier Brenmnstoff unter Gasdruck, wobei
verschiedene Gasdriicke im Zentralkanal und Spalt zulissig

sind

d) Mechanische Wechselwirkung Brennstoff-Hiille

Die spannungsfreie Volumeninderung des gerissenen Brennstoffes wird in
SATURN 1 folgendermaBen behandelt: Das Volumendnderungsmodell setzt fiir die
Spannungsfreiheit voraus, da8 der Brennstoff in hinreichend viele Keile
zerrissen ist, die sich durch thermische Ausdehnung und freies Schwellen
kriftefrei linear ausdehnen. Im Falle von Volltabletten ist dabei der
Mittelpunkt fixiert, widhrend bei gerissenen Hohltabletten der Masse-
Schwerpunkt vor und nach der Volumeninderung ortsfest ist. Das auftreten-
de radiale differentielle RiBvolumen wird durch Vergleich der Ausgangs-
geometrie bei Raumtemperatur mit der zu einem bestimmten Zeitpunkt er-
reichtenGeometrie ermittelt. Bei Auftreten von Porenwanderung mit zuge-
hériger Verdichtung und Zentralkanalbildung wird das RiBvolumen in dieser
Zone als wanderungsfihige Porositidt behandelt. Die Volumeninderung erfolgt
in diesem Fall einmal aus der freien Ausdehnung des verdichteten und als
plastisch vorausgesetzten Ringes und der freien linearen Ausdehnung der
Keile in der gerissenen Zone. Wenn durch spannungsfreie Ausdehnung der
Brennstoff die Hiille erreicht, so erfolgen die weiteren Volumenvergrdferun-
gen des Brennstoffes beim Spalt = O nach innen. Wenn das RiRvolumen bis

zu einer bestimmten Ausheiltemperatur durch die Ausdehnung nach innen
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ausgefiillt ist, tritt eine Zustandsinderung vom spannungsfreien Zu-

stand zum Spannungszustand im Brennstoff unter Gasdruck auf.

Die detaillierte Beschreibung der iibrigen im SATURN 1 integrierten

Modelle erfolgt zu einem spiteren Zeitpunkt.

Testliufe fiir die freistehende Hiille und die mechanische Wechsel-

wirkung Brennstoff-Hiille wurden durchgefiihrt.
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112. Herstellung und Bestrahlung von Brennstdben

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

1121.0 Herstellung (im LabormaBstab)

1. Herstellung eines Brennstab-Sondertypes fiir die Versuchsgruppe Mol 8 C

(Th. Dippel, R. Hanselmann, H. Nagel, IMF)

Im Rahmen aer Versuchsgruppe Mol 8 C soll unter anderem die Spaltgas-
freisetzungsrate und die Abhidngigkeit der Schwellrate von der inneren
Porositdt genauer untersucht werden. Die Brennstibe wurden daher mit
Druckmefkapillaren versehen. Zum anderen wurde ein Sondeftyp herge-

stellt, dessen Brennstoffsiule sich wie folgt aufbaut (Tabelle 1):

Die Brennstoffsiule besteht aus fiinf Zonen und einem begrenzenden Ab-
schnitt mit 5 Tablstten. In diesen Zonen befinden sich je 5 Tabletten
unterschiedlicher theoretischer Dichte. Ihr Durchmesser ist innerhalb
+ 0,01 mm so variiert, daB alle Tabletten die gleiche Schmierdichte

besitzen.

Die Herstellung der Tabletten folgte dem iiblichen Verfahren, dem sich

das genaue Schleifen der Tabletten auf einer spitzenlosen Rundschleif-
maschine anschloB. Jede Tablette wurde vermessen und ihr Gewicht er-
mittelt. Nach den vorgegebenen Spezifikationen wurden die Tabletten

dann geordnet und zu Brennstoffsdulen zusammengefiigt. Die Druckmefkapilla-
ren wurden nach dem Einfiillen der Tabletten in die Hiillrohre beziehungs-—
weise nach dem Verschweifien des Oberen Endstopfens mit dem Hiillrohr mit
Hilfe des Lichtstrahl-Létverfahrens in den Endstopfen eingeldtet. Als

Lot kam Nicro-Braze 50 zum Einsatz.

Tabelle 2 zeigt die tatsdchlichen Materialwerte einer Brennstabsiule.
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Tabelle 1l: Aufbau der Brenmnstoffsdule

Es bedeutet: Sorte t5: 95,0 % 1,0 % th.D.; D = 4,986 + 0,01 mm
Sorte t,: 90,8 + 1,0 % th.D.; D = 5,100 + 0,01 mm
5,190 + 0,01 mm

Sorte t;: 87,6 + 1,0 % th.D.; D

[l

it

Zone Brennstofftabletten der Sorte t3 t2 tl
1 5 5 5
2 5 5 5
3 5 5 5
4 5 5 5
5 5 5 5
Begrenzung 5 - -
Gesamte Lénge: 520,0 + 3,0 mm

Ldnge einer 5er Gruppe
(Tablettensorte)s 32,5 + 0,5 mm



Tabelle 2:
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Materialwerte einer Brennstoffsdule des Sondertypes

Tabletten-~ Nr. Gew. H Mittlerer Mittlere
sorte (5er Gruppe) | Durchmesser % th.D.

t3 1| 6,7185 32,745 4,988 95,56
té 2| 6,6720 | 32,470 5, 104 91,39
2 1| 6,6773 32,395 5,192 88,61
t3 2 | 6,6844 32,650 4,987 95,42
t, 3 | 6,6917 32,610 5,105 91,25
t 2| 6,6909 | 32,490 5,193 88,51
t3 3| 6,6551 32,570 4,986 95,28
t, 6,6712 32,555 5,106 91,10
ty 3 | 6,7049 32,595 5,194 88,36
t3 L\ 6,6346 32,515 4,986 95,15
ty 5 | 6,6457 32,470 5,104 91,04
tl 4 | 66,6782 32,520 5,192 88,28
t3 5 | 6,6186 32,455 4,985 95,01
ty 6 | 6,6522 32,565 5,105 90,91
t 5 16,6977 32,630 5,197 88,16
t3 6 | 6,54%6 32,205 4,087 94,85
Gesamt 106,6366| 520,44 - -
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2. Herstellung von Brennstofftabletten mit zentraler Bohrung

(Th. Dippel, R. Hanselmann, M. Wittmann, IMF)

Fiir die Bestrahlung von Brennstab-Priiflingen mit zentraler Temperatur—
messung werden - damit die Thermoelemente eingefiihrt werden kdnnen -
Brennstofftabletten mit axialer Bohrung benbtigt. Solche Tabletten las-—
sen sich auf mehreren Wegen herstellen. Einmal kdnnen sie mit entspre-
chenden PreBwerkzeugen direkt gepreBt werden; dann kénnen die Sinter-
linge mit Hilfe von Ultraschall beziehungsweise die Griinlinge mit Hart-
metallbohrern gebohrt werden. Zu unseren Versuchen haben wir das letztere

Verfahren gewZhlt.

Es wurden dabei zunichst wie iiblich aus den Oxidpulvern zylindrische
Tabletten gepreBt. Um die Bohrung genau in die Achse der Tabletten zu
bringen, wurde ein Haltewerkzeug entwickelt, das die genaue Zentrierung
der Tablette erlaubt. Dabei werden aber nur die Stirnflichen belastet.
Das Bohren selbst geschah mit einer Tischbohrmaschine, auf deren Tisch
das Haltewerkzeug aufgespannt worden war. Als Bohrer waren Hartmetall-
bohrer erforderlich, die nach einigen Bohrvorgingen nachgeschliffen

werden muBten.

Zur Entfernung des entstandenen Bohrmehls mufte jeweils nach ca. 0,5 mm
Bohrweg der Bohrer zuriickgenommen werden. Die Abbildung zeigt einige
UOZ-Tabletten mit zentraler Bohrung. Sie besitzen die Dichte von 92 7 th.D.,
sind 9,4 mm hoch; ihre AuBendurchmesser betragen 7,8 mm. Der Durchmesser
der zentralen Bohrung ist 2,1 bis 2,15 mm. Nach dem gleichen Verfahren
wurden auch Tabletten mit niedriger Sinterdichte hergestellt. Naturge-

miB waren bei diesen die Kanten der zentralen Bohrung nicht so scharf

wie bei den oben beschriebenen Tabletten.

Abb. 1
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1121.1 Laborexperimente zur Brennstabauslegung

1. Thermisches Kriechen von UO2 und U02-Pu02 bei hohen Temperaturen

(D. Vollath, W. Laub, IMF)

Im Rahmen der Untersuchungen des Kriechverhaltens oxidischer Kern-

brennstoffe wurde die Temperaturabhingigkeit eingehend untersucht.

Dabei wurde festgestellt, daB die Aktivierungsenergie des thermischen

Kriechens bei UOZ—PuO2 etwas geringer ist als bei reinem UOZ‘ Es konn-

te ganz allgemein eine Beschleunigung des Kriechens durch den Zusatz

von PuO2 festgestellt werden. Abb. 2 zeigt in einer Arrhenius-Auf-

tragung eine Gegeniiberstellung des Kriechens von UO2 und UOZ-—PuO2

mit einem Pqu-Gehalt von 20 7. Als thermischer Anteil der Aktivierungs-—
9 90 kcal/mol und fiir UOZ-PuO2 88 kcal/mol gefunden.

energie wurde fiir UO
Eine erste zusammenfassende Darstellung des Kriechverhaltens oxidischer

Kernbrennstoffe wurde verdffentlicht (1).

Verdffentlichung:

(0 K. Kummerer, D. Vollath
Untersuchungen iiber das thermische Kriechen-von UO2 und
UOZ—PuO2 bei hohen Temperaturen
Tagungsbericht des International Meetings ou Fast Reactor Fuel

and Fuel Elements, Karlsruhe September 28 - 30, 1970
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Wirmeleitfidhigkeit in einem oxidischen Brennelement wihrend
des Abbrandes

(H. Kleykamp, IMF)

Die theoretischen Arbeiten zur Anderung der Wirmeleitfihigkeit
in einem oxidischen Brennelement wihrend des Abbrandes konnten
abgeschlossen und verdffentlicht werden (1). Bei 10 Z Abbrand
ist durch Mischkristallbildung (U, Pu, S.E., Zr)-Oxid mit einer
Erniedrigung der Wirmeleitfdhigkeit um ca. 25 Z, durch die me-
tallischen Einschliisse mit einer Erhdhung um ca. 8 7 gegen-

iiber der reinen Matrix zu rechnen.

VerSffentlichung:

(1) H. Kleykamp
Anderung der Wirmeleitfihigkeit in einem oxidischen Brenn-
element wihrend des Abbrandes
KFK-Ber. 1245 (Juli 1970)

Einzelparametertests

Kriechen von U0, und Bestrahlung

Y3

(D. Brucklacher, W. Dienst, IMF)

Uber den Stand der Untersuchungen zum Kriechen keramischer Brenn-—
stoffe unter Bestrahlung wurde in einem Referat beim Int. Meeting
on Fast Reactor Fuels anl Fuel Elements (Karlsruhe, Sept. 1970)
berichtet (1).

Die theoretische Abschitzung der zu erwartenden Kriechgeschwindig-
keiten unter Bestrahlung wurde gegeniiber frilheren Darstellungen +)
modifiziert. Sie stiitzt sich nach wie vor auf die Nabarro-Herring-
Formel fiir die Geschwindigkeit des diffusionsbedingten Kriechens,
ersetzt aber die Korngrenzen als Leerstellenquellen und -senken im
Nabarro—-Modell durch ebene Punktdefekt-Cluster als Senken fiir die
bestrahlungsinduzierten Zwischengitteratome und Leerstellen. Fir

die bestrahlungsbedingte Kriechgeschwindigkeit ergab sich dann die



112-8

Beziehung
. 0,01 . 15. D80
gBestr. = 5 )
© (1000 Yk T

in der 0 die ZuBere Spannung, Dx der effektive Volumenselbstdiffusions-—

koeffizient unter Bestrahlung und $2 das Atomvolumen ist.

+)

Unter Verwendung friiherer Abschitzungen fir Dx ergaben sich die in

Abb, 3 dérgestellten Wertebereiche fiir die Kriechgeschwindigkeit von

UO2 unter einer Spannung von 2 kp/mm2 bei einer Uran-Spaltungsrate von

10-8/s entspr. 2,5 . 1014 f/cm3

++)

. s. Fiir diese Bedingungen ergab sich

aus eigenen Messungen an 96 7Z-dichtem UO2 (bei einer Spaltungsrate

von 5 . 10—9/3), die inzwischen durch einen weiteren MeBSpunkt bei 0 = 4 kp/mm2

-Wert von 2,8 . 107 /.

- . o .
bestdtigt wurden, bei etwa 500 C ein EBestr.
Dieser Wert fi#llt tatsidchlich in den Bereich '"thermal rods" und liegt da-
mit hoher als die lineare Schwellgeschwindigkeit durch Spaltproduktions-

einlagerung (ca. 1,2 . lO_S/h).

Dagegen sollte die Kriechgeschwindigkeit von Nitrid- und Karbidbrenn-
stoffen viel niedriger liegen, weil dort die Lei tungselektronen eine
viel schnellere Energieausbreitung und damit eine geringere Uberhitzung

der thermal rods in der Umgebung der Spaltfragmentbahnen bewirken. Ihre

€ Bestr.
begrenzt, der der Defektclusterbildung in den iiberhitzten Zonen entspricht,

-Werte sind nach unten durch den Bereich "'thermal spikes"

die beim Zusammenbruch von displacementspikes entstehen.

Versffentlichung:
(1) D. Brucklacher, W. Dienst, F. Thiimmler

Untersuchungen iiber das Kriechen keramischer Kernbrennstoffe unter

Neutronenbestrahlung

Proc. Int. Meeting on Fast Reactor Fuels and Fuel Elements,
KFZ Karlsruhe, 1970

+) D. Brucklacher, W. Dienst, F. Thiimmler
KFK 817, 1968

++) D, Brucklacher in 2. PSB-Quartalsbericht 1970
KFK-Ber. 1270/2
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Abb. 3: Kriechgeschwindigkeit unter Bestrahlung in UO2

bei einer Uran-Spaltungsrate von 10-8/8 unter

einer Druckspannung von 2 kp/ mmz,
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1121.3 Integrale Parametertests

Bestrahlungsnachuntersuchungen
(D. Geithoff, IMF)

Die zerstdrungsfreie Priifung des Brennstab-Biindels Mol 7a wurde weiter-
gefiihrt. An dem nun festgelegten Biindel zeigte sich im Bereich der
maximalen Stableistung zwischen zwei Abstandshaltern am Stab Nr. 4 ein

aufklaffender LingsriB.

17-Mol7A =0 -0/ 8

GfK Karlsruhe Mol 7a
IMF/LB Unzerlegtes Biindel an der Defektstelle Abb. 4

Eine Schadensausbreitung auf andere Stibe hat nicht stattgefunden. Die
Schadensvorhersage aus den Betatron—- und Rontgen—Bildern des unzerlegten

Blindels wurde damit bestitigt.

(Der auf Abb. 4 oben sichtbare weifie Belag riihrt von noch an-

haftendem Natriumoxid bzw. - hydroxid her)
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Die y-Profile der Einzelstdbe im Energiebereich von 700 bis 780 keV
(Zr/Nb-95) zeigten bei den Stiben 3 und 4, den.Nachbarn des Defekt-

sStabes, eine Verlagerung des Aktivitdtsmaximums nach unten.

t B&%Nr:l,‘_f [ stanNe’s T T Pk 4 RN l%mt{wls

Maxjmum . 116 dhsac
i

| SNUUURE R S
|

" e e

GIK Ka:lsruhe‘ i ; u‘. - f ' 95 \
IMF/ LB bereich 700 -f780 KeV (Zr/Nb )

Inwieweit dieser Effekt als Hinweils auf die Schadensursache gelten

kann, wird zur Zeit noch untersucht.

Typisch flir die integralen y-Profile (400 - 1700 keV) waren die
starken Aktivitdtsschwankungen, die durch y-Spektroskopie als Spalt-
produkt-Verlagerungen erkannt wurden. Bel den finf intakten Stdben
der AuBenzone des Blindels waren es vornehmlich Casiumansammlungen,

die in den Aktivitdtsspitzen identifiziert werden konnten. Allerdings

154 137

konnte deutlich zwischen den beiden Isotopen Cs und Cs unter-

schieden werden. Csl3 7 findet sich ausschlieBlich im Bereich der

134

Brennstoffsidule, vorzugsweise an lhrem Ende, wogegen Cs sich zwischen

den Brennstofftabletten und im Sinterstahl-Gasfilter ansammelt.
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Das unterschiedliche Verhalten der beiden Cs-Isotope kann durch die

Wanderung des Xe

125

, eines Vorldufers des Cs

2

134

,» erklirt werden.

Im defekten Stab war hingegen keine Cs-Ansammlung festzustellen. Das

Spalt-Céadsium ist offenbar durch den Riss nach auBen entwichen, was

auch durch Cidsium-Analysen im Na-Kreislauf bestdtigt wurde. Alle

analysierten Aktivitdtsspitzen im integralen y-Profil wurden als

106

Ru -Anreicherung identifiziert.

i

an

W oA JUA Nm\ ,/
: 1k -
‘ Jdentifizierte Ru108- Anreich;erungen . '

GfK Karisruhe
IMF/LB

Mol 7a Stab-Nr. 4
¥ -Profil im Energiebereich 400 -1700 KeV

Abb. 7
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Im Hinblick auf eine zukinftige Defekt-Voraussage soll mit Hilfe der

Keramografie untersucht werden, ob die Ru-Anreicherung als ein den

Schaden vor- oder parallellaufendes Phanomen anzusehen ist, oder ob

sie durch den Schaden verursacht wurde.

Die Betatron-Durchleuchtung der Einzelstdbe zelghte belm defekten Stab

erhebliche Brennstoff-Verlagerungen, die sich nicht nur auf die un-
mittelbare Nachbarschaft der Riss-Stelle beschrankten, sondern die

gesamte Bremnstoffsdulenlinge einschlossen. So war der Zentralkanal k

bereichsweise stark erweitert, an anderen Stellen fast vollkommen mit

Brennstoff ausgefiillt. Kurz oberhalb und unterhalb der Riss-Stelle

waren diese Effekte besonders deutlich.

GfK Karlsruhe

IMF/LB

Mol 7a Stab-Nr. 4

Defektstelle und unteres Brennstoffsdulenende

10. Sept. 1970
Abb. 8

Demgegeniiber war die Brennstoffsdule der intakten Stdbe von einem

gleichmdBigen Zentralkanal durchzogen, der sich bis in die letzte

Brennstofftabletie hineinzog.
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GfK Karlsruhe
IMF/LB

Mol 7a Stab-Nr. 5

Unteres Brennstoffsaulenende

Abb. 9
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1124, Brennstidbe mit karbidischem bzw. nitridischem Brennstoff

1124.1 Probenherstellung

1124,11 Herstellung im LabormaBstab

1. Sintereigenschaften von UC-Tabletten aus reaktionsgesintertem
Ausgangsmaterial

(E. Giinther, H. Pollanz, J. Heger, IMF)

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde Ausgangsmaterial in Form von
reaktionsgesinterten Pellets (max. 02 = 3000 ppm, max. NZ = 100 ppm,

C dquiv. = 4,83 7) verwendet. Diese Bedingungen wurden im Hinblick auf
die spitere Ubertragung auf die Herstellung plutoniumhaltiger Misch-
karbide gewdhlt. Hierbei wurden Enddichten von maximal 88 Z th. D.
erzielt, durch Mahlen und Granulieren unter Schutzgas, Pressen an Luft,

Entwachsen und Sintern unter Argon (aufeinanderfolgend im Sinterofen).

Der EinfluB der Mahldauer auf die beim Pressen erreichbare Griinlings-
dichte in Abhingigkeit vom Druck ist aus Tabelle 3 ersichtlich. Die
TeilchengrdBe der Agglomeratteilchen liegt hierbei zwischen 20 um und

80}pm.

Tabelle 3: Beeinflussung der Griinlingsdichte

Mahldauer in h 2 ' 14 2 2 8 ’ i4

PreBdruck in Mp/cm? 2,5 1,9 | 1,5 1,1

mittlere Dichte in 7 th.D. 59,4

50,2 }58,8 |57,5 |57,6 ‘48,4

Man erkennt, daB eine zu lange Mahldauer die VerpreBbarkeit des Pulvers
verschlechtert. Bei einheitlich gemahlenem Pulver kann die Griinlingsdichte

durch ErhShung des PreBdruckes kaum gesteigert werden.
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Tabelle 4 gibt den EinfluB der Sintertemperatur auf die mittlere Sinter-
dichte und die lineare Schrumpfung (von HShe A h und Durchmesser Ad) an.
Hier wurde eine konstante Aufheizgeschwindigkeit von ca. g° C/min und eine
konstante Sinterzeit von 2 h gewidhlt. Alle iibrigen EinfluBgré8en des Pul-

vers und des Pressens waren ebenfalls gleich.

Tabelle 4: EinfluB der Sintertemperatur

Sintertemp. mittl. Dichte | Schrumpfung
in °C in Z th.D. Ahin 7 Ad in %
1580 74,7 8,0 9,0
1665 84,0 12,0 12,5
1730 88,2 13,0 14,0

Beim Sintervorgang kdnnen bei Temperaturen um 1600° C durch ErhShung der
Sintertemperatur um 85° ¢ Dichtesteigerungen um Ag ~ 10 Z th. D. und
von insgesamt 150° C solche um Ag =~ 15 Z th.D. erzielt werden. Diese
Daten sind jedoch nur fiir die Sinterfihigkeit des hier beschriebenen

UC-Ausgangsmaterials charakteristisch.

Abbildung 10 zeigt nochmals den Verlauf der Sinterdichte in 7 th.D.

als Funktion der Sintertemperatur, wobei die EinfluBgr&B8en Mahldauer,
Wachszusatz und PreBdruck als Parameter verzeichnet sind. Wie aus den
Kurven ersichtlich, bleibt der EinfluB des PreBdruckes wegen der kaum
nennenswerten Dichtesteigerung (s. Tabelle 3) gering. Eine ErhShung des
Wachszusatzes von 0,5 Z auf 1 7 unter sonst gleichen Bedingungen ver-
schlechtert die Sinterfidhigkeit geringfligig, wohl infolge Nachreagierens
der Pellets. Dieser Effekt wird aufgehoben, wenn bei geringerem PreBdruck
ein linger gemahlenes Pulver (8 Std. Mahldauer) auf gleiche Griinlingsdichte
gebracht wird. Infolge hdherer Pulveraktivitit bei vergleichbarer Agglome-
ratteilchengrdfe sintert dieses Pulver besser. Ein zu lange gemahlenes

Pulver (14 Std. Mahldauer) zeigt wegen seiner schlechten VerpreBbarkeit
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eine wesentlich geringere Sinterdichte.

Abbildung 11 zeigt das Gefiige eines bei 1665° C gesinterten UC-Pellets
von 847 theoretisqher Dichte. Neben einphasigem UC (grau) mit abgerun-
deten Poren (schwarz) an den Korngrenzenwinkeln und zum Teil im Innern
erkennt man als zweite Phase U2C3 (weiB). Ihr Anteil diirfte ca. 5 %

betragen. UCZ’ U02'und freier Kohlenstoff sind nicht vorhanden.

2, Herstellung dichter UN-Tabletten
(W. Siebmanns, IMF)

Unter Verwendung eines technologischen Urancarbonitrids konnten erst-
mals UN-Tabletten von ca. 85 % TD sehr hoher Reinheit hergestellt
werden, ohne Verwendung von Schutzgasboxen hoher Inertgas—Reinheit.

Das stark mit UO2 verunreinigte (3,5 % 0), heterogene Ausgangsmaterial,
in dem auch nennenswerte Anteile freien Kohlenstoffes enthalten waren,
ging wihrend des Sinterns unter 400 Torr Stickstoff unter CO-Abgabe

in reines UN iiber. Nach einer Sinterzeit von 48 Stunden bei 1700° C
wurde einphasiges UN beobachtet; nach 96 Stunden Sintern ergab die
chemische Analyse einen Gehalt von 5,1 GewZ N, 700 ppm C und 300 ppm O.
Die Arbeiten werden im Hinblick auf eine genauere Chérakterisierung

des Ausgangsmaterials und eine Optimalisierung der Sinterbedingungen

fortgefihrt.

1124.12 Herstellung im Industrieverfahren

1. Reaktionssintern von Urankarbid

(A. Krauth, NUKEM)

Ein Verfahren zur Herstellung von Urankarbidpellets durch Reaktions-
sintern wurde im Hinblick auf einen Uran-Plutonium-Karbid-Brennstoff

entwickelt.

Bei dieser Methode wird ein Gemisch von misch—, pref- und sinterfihigem
Urankarbidpulver mit Plutoniumoxid und Kohlenstoff beziehungsweise mit
einem teilreagierten Plutoniumoxid-Kohlenstoffgemisch kalt gepreBt und

gesintert. Das Grundmaterial ist dabei Urankarbid, welches durch Synthese
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bei 1800 - 2000° C unter Vakuum gewonnen und in einer geeigneten Miihle
auf Oberflidchen von 1 m?/g zerkleinert wurde. Diesem Grundmaterial wird
fiir Pellets mit Dichten bis 85 7Z th.D. Plutoniumoxid und Kohlenstoff
zugemischt. Die Mischung wird zu Griinlingen mit Dichten bis 65 th.D.
verprefit und reaktionsgesintert. Zur Erreichung von Sinterdichten bis
95 Z th.D. wird ein Gemisch von PuO2 und Kohlenstoff bei 1000 - 1300° C
teilreagiert, gemahlen und mit dem Grundmaterial vermischt. Die Her-
stellung der Brennstoffpellets erfolgt dann durch Kaltpressen und

Sintern.

Zur Herstellung von Urankarbidpellets ohne Plutoniumanteil wird nach
dem Reaktionssinterverfahren die Synthese zu einem geeigneten Zeit-—
punkt unterbrochen und das Material gemahlen, kaltgeprefit und gesin—-
tert. Das Verfahren hat den Vorteil, da der Mahlschritt verkiirzt wer-
den kann, da sich das teilreagierte Urankarbid wesentlich schneller auf

die gewiinschte Oberflidche von 1 - 2 m2/g zerkleinern 14Bt.

Abbildung 12 zeigt die erreichte Griinlingsdichte bei einem Prefdruck
von 1000 kp/cm2 in Abhingigkeit von der Menge der zugemischten Kompo-
nente. Grundmaterial A war dabei ein bei 1800° C iiber 2 h reagiertes
Urankarbid mit einem'Restsauerstoffgehalt von < 500 ppm und einer Ober-
fliche von 1 mz/g. Grundmaterial B war ein bei 1900° C iiber 2 h reagier-
tes Urankarbid, welches zusidtzlich im Vakuum geschmolzen wurde. Der.

Sauerstoffgehalt betrug <500 ppm, die Oberfliche 1 m2/g.

Diesen beiden Grundmaterialien wurden als Komponente | ein Gemisch aus
U02

Gemisch aus UO2 und Kohlenstoff zugemischt. Das UO2 diente dabei zur

und Kohlenstoff und als Komponente 2 ein bei 1300° C teilreagiertes

Simulierung des Pqu.
Abbildung 13 zeigt die bei einer Sintertemperatur von 1600° C und einer
Haltezeit von 3 h erreichten Sinterdichten fiir die beschriebenen Kombi~
nationen in Abhdngigkeit von der Menge der zugemischten Komponenten. Aus
dem Verlauf der Kurve geht hervor, daB die §interfreudigkeit des UC-Pul-
vers bei gleichen Oberfldchen durch das Schmelzen abgenommen hat,und daB
bei geringen Zusidtzen beider Komponenten ein erheblicher Dichteanstieg

gegeniiber dem reinen Grundmaterial zu beobachten ist. Dieser Kurvenbereich
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ist, da er experimentell noch nicht belegt ist, gestrichelt aufgetragen.
Aus dem.kurvenverlauf geht weiter hervor, daB mit steigendem Zusatz der
Komponente 1 (Gemisch aus UO2 und Kohlenstoff) die erreiéhte Sinter-

dichte abfdllt, widhrend mit steigendem Zusatz der Kompomente 2 die Sin-

terdichte leicht ansteigt. Diese Aussage gilt fiir beide Grundpulver.

Durch ErhShung des PreBdruckes werden fiir die genannten Pulverkombinatio-
nen hohere Griinlingsdichten und damit bei sonst gleichen Sinterbedingungen
héhere Sinterdichten erreicht. So wurden bei den Kombinationen A 1 und B |
Sinterdichten bis 85 7 th. D. beli Sintertemperaturen um 1600° C gémessen,
wihrend bei sonst gleichen Bedingungen mit den Kombinationen A 2 und B 2
Sinterdichten bis 95 7 th. D. erreicht werden konnten. Die MaBhaltigkeit
der reaktionsgesinterten Pellets war bei unseren Versuchen im Labormaf-

stab in der gleichen Gro8e wie die der konventionell hergestellten.

Abbildung 14 zeigt zwei keramographische Schliffe fiir ein Pulvergemisch
A 2, welches bei 1000 kp/cm2 geprelt und 3 h beil 1600° C unter Vakuum
gesintert wurde. Die Sinterdichte betrug 90 Z th. D.

AuBer diesen homogenen Brennstoffvarianten kann durch Granulieren des
Grundpulvers eine sogenannte heterogene Variante erzeugt werden. Das
spdter einzusetzende PuC liegt zwischen den einzelnen dichten Granulaten
des Grundpulvers relativ pords vor. Die GroBe der Granulate ist einstell-
bar, die Porositidt der Zwischembereiche offen. Eine solche Brennstoff-

variante wire fiir eine 'vented fuel'-Anordnung denkbar.

Abbildung 15 zeigt zwei keramographische Schliffe fiir ein Pulvergemisch
A 1, wobei das Grundpulver vor dem Vermischen mit Komponente 1 granuliert
worden war. Die Sinterdichte betrug 75 % th. D. bei einem PreBdruck von
1000 kp/cmz, einer Sintertemperatur von 1600° C und einer Haltezeit von
3 h. Die Dichte solcher Pellets kann bis etwa 85 Z th. D. erhdht werden,

ohne die offene Porositit zum Verschwinden zu bringen.

Die Vorteile dieser Herstellungsvariante fiir (UPu)C-Pellets sind folgende:

1) Die Synthese und das Mahlen des Grundpulvers (etwa 80 7 der gesamten
Brennstoffmenge) kann auBerhalb des Plutoniumbereiches durchgefiihrt werden,

wodurch sich eine Erniedrigung des Brennstoffpreises erzielen 1dBt.

2) Die Synthese des reinen UC kann bei Temperaturen zwischen 1800 und
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Vergroferung 10 x

VergroBerung 100 x

Abb. 14: Keramographische Schliffe fiir Pulverkombination A 2
PreRdruck 1000 kp/cmz, Sintertemperatur 1600° c,
Haltezeit 3 h, Sinterdichte 20 7 th. D.



VergroSerung 100 x

Abb. 15: Keramographische Schliffe fiir Pulverkombination A 1
mit granuliertem Grundpulver
PreBdruck looo kp/cmz, Sintertemperatur 1600° c,
Haltezeit 3 h, Sinterdichte 75 Z th. D.
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2000° ¢ durchgefiihrt werden. Durch die Synthese bei den genannten
Temperaturen kann der Restsauerstoffgehalt des Pulvers - wenn gewiinscht -
kleiner als 500 ppm eingestellt werden. Bei der Verwendung von nicht
vollstdndig reagiertem Material, was nach den vorliegenden Erkenntnissen
méglich ist, kann der Mahlvorgang wesentlich vereinfacht oder zum minde~
sten verkiirzt werden, da sich das teilreagierte Material wesentlich bes-

ser mahlen 14Bt.

3) Die Plutoniumverluste werden bei diesem Verfahren wesentlich geringer
sein, da bei Sintertemperaturen von 1600° ¢ gesintert werden kann und
die Synthese mit Pu wegfdllt. Als ein gewisser Nachteil des Verfahrens
kann eine derzeit noch bestehende Unsicherheit iiber den Grad der Misch-
kristallbildung angesehen werden, jedoch sind die Spezifikationen in die-

ser Richtung noch offen.

Ausblick:

Wenn es gelingt, ein misch-, pref— und sinterfihiges Urankarbidpulver
herzustellen, welches an Luft handhabbar ist, so kdnnte der Misch- und
PreRvorgang ohne Schutzgas durchgefiihrt werden,ﬁnd nur die gesinterten
Pellets miiBten eventuell unter Schutzgas geschliffen und in die Rohre
eingefiillt werden. Ein solches Verfahren zur Herstellung eines karbidi-
schen Schnellbriiterbrennstoffes wiirde dann erheblich billiger als die
konventionelle Herstellungsweise sein. Erste Versuche in Richtung auf
eine Stabilisierung‘der Pulver gegeniiber der Luft sind erfolgverspre-

chend.
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2. Stabtechnologie

2.1 Schweiftechnik
(L. Zutz, AEG Croﬁwelzheim)

Im Vordergrund der Weiterentwicklung des SchweiBverfahrens mit magnetisch
bewegtem Lichtbogen stand die Erprobung des neuen Leistungsteils und der

Stromsteuerung. Durch den rotierenden Lichtbogen wurden in der Steuerungs-—
elektronik zeitweise unerwiinschte Schaltimpulse ausgeldst. Durch entépre—

chende Filterschaltung konnten die Stdreinfliisse beseitigt werden.

Nach erfolgreicher “Blinderprobung’ mit SchweiBungen -auf dickwandigen
Rohren (Werkstoff Nr. 4550) wurden Stopfen-Hiillrohrschweifungen durchge-
fithrt. '

" Zunichst wurden Stopfen und Hiillen aus Werkstoff Nr. 4550 mit den Abmes-—
sungen 10 mm Durchmessér und 0,5 mm Wanddicke verschweiBt. Es wurden die
SchweiBparameter wie Strom, Stromzeit sowie die stromzeitabhingigen Ver-
inderungen, also das Stromzeit¥Progfamm variiert. Dabei hat sich herausge-
stellt, daB bei 60 A noch ein Lichtbogen mit relativ gleichmi#Bigem Umlauf
erzeugt wird. Allerdings werden hierbei sehr flache Schmelzzonen gebildet.
Die optimalen Werte liegen offensichtlich bei Stromen zwischen 100 und
120 A, Dariiber hinaus treten starke Bedampfungen der Ringelektrode auf,
die nach mehrmaligem Gebrauch der Elektrode zu Kurzschliissen fiihren. Alle
Versuche wurden mit Minuspolung der Ringelektroden durchgefiihrt, da bei
Pluspolung der Elektrode nur sehr rauhe, von vornherein unbrauchbare

Schmelzzonen entstehen.

In einer weiteren Versuchsserie wurden Rohr-Stopfen—Schweifungen mit Hiill-
rohren. aus Werkstoff Nr. 4988 mit einem Durchmesser von 10 mm und einer
Wanddicke von 0,55 mm durchgefiihrt. Im Gegensatz zu VerschweiBungen an
Werkstoff Nr. 4550, die eine konvexe SchweiBraupenoberfliche zeigen, nei-
gen die Verschweifungen mit dem Werksto;f Nr. 4988 zu konkaven Schmelz-
zonen. Abbildung 16 zeigt einen Querschliff durch eine solche SchweiBung.
Dariiber hinaus beobachtet man bei hohen VergriRBerungen der gemachten
Metallographien feine Warmrisse entlang des Uberganges vom Grundwerkstoff
zur Schmelze. AuBerdem sind an verschiedenen Stellen Mikrolunker zu beob-
achten. In Abbildung 16 sind solche Mikrolunkernester in der oberen Rand-

zone im SchweiBgut zu erkennen. Vermutlich verlduft die Erstarrung zu



112-28

schnell, so daB sich solche Mikrolunker bilden k&nnen.

Um die Mikrorisse zu vermeiden, sollen zunichst noch weitere Parameter-
studien gemacht werden, was allerdings insofern etwas schwierig ist, da
die Beschaffung entsprechender Rohrabmessungen nicht immer mdglich ist.
Gegebenenfalls sollten auch verschiedene Schmelzen verglichen werden, da

Mikrorisse nicht bei allen Schmelzen auftreten. Das Einbrandverhalten

s0ll ebenfalls durch Parameterstudien noch verbessert werden.

Abb. 16: Stopfen-Hiillrohrschweifung, Werkstoff Nr. 4988
Verg. ca. 75-fach, gedtzt
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2.2 Na-Einfiilltechnik, Na-Analytik
(N. Henzel, AEG GroBwelzheim)

Bei der Bestimmung von Verunreinigungen in Bonding-Natrium scheint das
Amalgamierungsverfahren wegen der problematischen Abtrennung dispergier-
ter Brennstoffteilchen von vornherein geeigneter zu sein als das Destilla-
tionsverfahren. Wie sich aus vergleichenden Untersuchungen ergibt, 1iH8t
sich Sauerstoff in fliissigem Natrium bei Anwendung des Amalgamierungs-
verfahrens und anschlieBender coulemetrischer Titration jedoch nur mit
wenig befriedigender Reproduzierbarkeit analysieren. Ein mittlerer Sauer-
stoffgehalt von 36 ppm lieB sich mit einer Standardabweichung von + 8 ppm

bestimmen.

Der Calciumgehalt des Testnatriums wurde ohne vorherige Anreicherung durch
Uberfilhrung in Sulfat und anschlieBender Réntgenfluoreszenzanalyse ge-—
schmolzener Natriumsulfatproben ermittelt. Der gefundene Mittelwert lag

hier bei 45 ppm, seine Standardabweichung bei + 4,5 ppm.

Aussagen {iber die absolute Genauigkeit der Ergebnisse sind nicht mdglich,
da keine Referenzproben mit spezifizierten Gehalten an Sauerstoff und
Calcium zur Verfiigung standen. Es fdllt allerdings auf, daB der gefundene
Sauerstoffgehalt hoher ist,als der bei ca. 110° C mit geschmolzenem Natrium
im Gleichgewicht stehenden Natriumoxidmenge entspricht. Die Ursache hier-

fir ist nicht bekannt.

Angesichts dieser Resultate ist beabsichtigt, anstelle des Amalgamierungs—
verfahrens das Destillationsverfahren zu analytischen Testuntersuchungen
heranzuziehen, insbesondere seine Anwendbarkeit auf Bonding-Natrium zu

priifen.

3. Thermodynamik und Thermohydraulik der Na-Bindung
(F. Edelmann, AEG GroBwelzheim)

Bei Simulationsexperimenten zur Untersuchung der Natrium-Bindungsschicht
unterscheidet man isotherme Versuche und Anordnungen mit Temperaturgradient.
Im Berichtszeitraum wurden Uberlegungen zu einem isothermen Versuch ange-

stellt.
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Bei einem isothermen Versuch stehen die Ausbildung und das Verhalten
vonSpaltgasblasen in der Schicht und die Reaktion der Schicht auf

Temperaturwechsel im Vordergrund.

In diesem Zusammenhang wurden die épaltgasfteisetzung in die Schicht

in Abhingigkeit von Abbrand und Brennstoffzentraltemperatur, die maxi-
male Blasenlinge und die Warmeausdehnung des Natriums n3her betrachtet.
Dabei wurde auch auf mégliche Stdrfille — z. B. behinderte Wirmedehnung -

eingegangen.

Die Grundkonzeption des Versuches umfaBt die Parameterauswahl, eine

Skizzierung des Versuchsaufbaus (Abb. 17) und Vorschlige fiir die Ver-

suchsdurchfiihrung und die Auswertung.

Erlduterung zu Abbildung 17:

1 Versuchsstab

2 Ringtabletten

3  Bindungsschicht

4  Zentralkanal

5 Gaszufihrung

6 Gasaustritt

7  Druckmessung

8 DurchfluBmessung

9 Dosierventil

10 Gasaruckbehalter (Gaszufiihrung)

11 Vakuumsystem

12 Na-Vorratsbehdlter

13  Gasdruckbehdlter (Na-Fiillvorrichtung)
14 Fillstandsmessung

15 Ofen

16 Ofenkiihlung (Gaszutritt)

17 Kihlstrecke

18 Gasdruckbehdlter (Kiihlung)

19  Vibrator
20 Beobachtungsinstrumentierung (evtl. teilweise visuell)

Sichtfenster

N
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4. RCN-Untersuchungen von Urankarbonitriden

(zusammengestellt von W.W.Nijs, Reactor Centrum Nederland)

Bei der Herstellung und Verdichtung von UC - Tabletten von 15 mm ¢

O.SNO.S
sind Fortschritte erzielt worden. Diese Tabletten kdnnen nunmehr mit Dich-
ten zwischen 83 und 85 7 th.D. und ohne Risse und sonstige Defekte herge~
stellt werden. Sie sind fiir Messungen der Rekristallisation bei hohen Tem-
peraturen und der Wiarmeleitfihigkeit vorgesehen. Das Ausgangsmaterial war
auf dem Wege der Metall-Linie gewonnen worden. Inzwischen hat die Pulver-
herstellung nach der Karboreduktionstechnik begonnen. Bei beiden Verfahren
ist eine hinreichend genaue Pulverspezifikation zur Kontrolle der Eigen-

schaften und des PreB- und Sinterverhaltens wesentlich.

In der Literatur gibt es Diskrepanzen hinsichtlich der Beziehung zwischen
der Gitterkonstante und dem Verhiltnis Kohlenstoff : Stickstoff in Uran-
karbonitriden. Diese Beziehung wird jetzt im RCN im einzelnen untersucht,
wobei man groBen Wert auf reinstes Material legt, um Einfliisse von Ver-
unreinigungen wie z.B. Sauerstoff festzustellen. Hierfiir muBten hinrei-
chend genaue Analysenverfahren entwickelt werden. In gesinterten Karboni-
triden 138t sich bei RCN der Sauerstoffgehalt im Bereich von 0,1 bis 0,2 Z

. . . . + .
mit einer Genauigkeit von - 0,01 7 reproduzieren.

(Die Karbonitridarbeiten werden im Rahmen des Hochleistungsbrennstoff-

programms noch koordiniert werden)
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1124.2 Laborexperimente zur Brennstabauslegung (Karbid.Brennst.)

1124.22 Untersuchung thermodynamischer Eigenschaften

1. Herstellung und Eigenschaften von W-haltigem UC

(C. Politis, H. Wedemeyer, IMF)

Es wurden mehrere 100 g von W-haltigem UC durch Schmelzen von UC mit
Wolfram im Lichtbogen hergestellt. Metallographische Untersuchungen
zelgten, daB mehrere Prozent Wolfram im UC gelSst werden kdnnen. Aus
dem Phasendiagramm des quasibindren Systems UC-W (Abb. 18) ist zu ent-~
néhmen, daB eine maximale L&slichkeit von etwa 5 GewZ W bei etwa
2170° C besteht. Unterhalb 2170° C ist UC gegeniiber Wolfram bestindig;

oberhalb 2170° C findet eine peritektische Umsetzung entsprechend

UC + W = UWCZ"X + Schmelze

k]

statt. Diese neue Phase uwe,_ wurde als eine monokline mit folgenden

Gitterparametern identifiziert:

= 5,624 + 0,002 &, b = 3,240 + 0,001 &

[\
|

(o}

(2]
!

= 11,640 + 0,003 &, 8 = 109,6° + 0,1

Oxydationsuntersuchungen bei 50, 100 und 200° C an trockener Laborluft
ergaben schon bei einem Wolframgehalt von 1 GewZ W in UC eine geringere
Oxydation des Materials als bei stdchiometrischen (4,79 - 4,80 GewZ C)
und iiberstdchiometrischen (4,89 GewZ C) UC-Proben gleicher KorngriRe.
Solches W-haltige UC konnte mbglicherweise ein glinstigeres Vertridglich-
keitsverhalten gegeniiber Hiillwerkstoffen als reines UC und ein gutes

Bestrahlungsverhalten aufweisen.

Verffentlichung:

J. Nucl. Mater.: in Vorbereitung

o
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2. Thermodynamische Untersuchungen an intermetallischen Phasen und

Karbiden
(H. Kleykamp, IMF)

Die thermodynamischen Untersuchungen an den Phasen URh3, URh3CX, UMoC2
und UWC2 wurden fortgesetzt. Die aus Messung der elektromotorischen
Kraft an geeignet aufgebauten galvanischen Festkdrperketten berechnete

freie Bildungsenthalpie von URh, liegt bei 1000°K mit - 60 kcal/mol um

3
ca. 30 Z niedriger als die entsprechende Grifie von URu3.Dagegen ist nach
vorliufigen Untersuchungen nicht mit einer wesentlichen Stabilitdtszu-—

nahme der Phase URhBCx zu rechnen, was in Ubereinstimmung mit den Phasen-—

diagrammen der Systeme U-Ru-C und U-Rh~C steht.

1124.23  Chemische Eigenschaften und Analytik

1. Chemisch-analytische und priparative Arbeiten

(H. Schneider, IMF)

Im 3. Quartal 1970 wurden ca. 60 Uranverbindungen auf C, N und Sauerstoff
und einige noch zusdtzlich auf Uran und Schwefel analysiert. In verschie-
denen Hiillwerkstoffen wurden die Haupt- und Nebenbestandteile bestimmt.
Ausgedehnte Arbeiten wurden fiir die Na-Korrosion durchgefiihrt., Ca. 100

Korrosionsl@sungen wurden auf ihren Gehalt an Fe, Cu und Ni analysiert.

In Zusammenarbeit mit dem Na-Korrosionslabor wurden die Ldslichkeit von

Sauerstoff in Na-Metall in Abhingigkeit von der Temperatur iiberpriift.

Die Arbeiten zur Entwicklung von Bestimmungsmethoden fiir Verunreinigungen
im ppm-Bereich in Natriumpurden erfolgreich fortgefihrt.
Fiir die Beschichtungsversuche an UO2 mit Vanadin wurden laufend Analysen

zur Feststellung der abgeschiedenen V-Mengen durchgefiihrt.

Fiir die isostatischen HeiBfpreBversuche wurden 615 g UOZ-Kugeln hauptsidch-
lich mit 20 und 30 Vol.-7 Vanadin beschichtet. Fiir Bestrahlungsversuche

muBten noch 90 g angereicherte UOZ—Kugeln beschichtet werden.

U,
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2, Vertridglichkeit von UC mit Hiillmaterialien

(0. G6tzmann, P. Hofmann, W. Stumpf, IMF)

Die Untersuchungen iiber die Vertriglichkeit von UC mit Hiillmaterialien
wurden fortgesetzt. Wechselwirkungen zwischen leicht iiberstdchiometri-
schem UC (dquival. C-Gehalt 4,9 7) und verschiedenen austenitischen
Stihlen (Typ 4961, 4981, 4988, 12R72HV etc.) sind bei 800°C nach 500
Stunden schon deutlich erkennbar (vergl. Tab. 5). Es konnten Zonen mit
karbidischen Ausscheidungen bis {iber 500 um gemessen werden. Der Umfang
der Reaktionen nimmt bei 900°C fiir die gleiche Dauer nicht wesentlich
zu. Eine Ausnahme macht der titanstabiliserte 18/8-Stahl. Bei 1000°C

finden schon nach kurzer Zeit heftige Reaktionen statt.

Zwischen Vanadinlegierungen mit niederen Titangehalten (<5 Z Ti) und

UC gleicher Zusammensetzung scheinen die Wechselwirkungen viel geringer
zu sein. Bei 800°C und 900°C waren nach 500 Stunden keine nennenswerten !
Reaktionen erkennbar. Erst bei 1000°C traten nach 700 Stunden im allge-
meinen Reaktionszonen bzw. Zonen, in denen das Hiillmaterial angegriffen

war, mit 30 um auf (vergl. Tab. 6).

Eine Verbesserung des Vertridglichkeitsverhaltens von UC mit den St#hlen
und Vanadinlegierungen konnte durch den Zusatz von Stickstoff zum Brenn-—
stoff erzielt werden. Es wurden Carbonitride der Zusammensetzung UCO 9NO 1
s b4
und UCO,6NO,4

sich dann recht deutlich, wenn die Reaktionen mit UC gro8 waren. Bei den

untersucht. Die Verbesserung der Vertridglichkeit zeigte

Stihlen war dies bei 1000°C und 144 Stunden der Fall, was durch die Abb.
19 klar veranschaulicht wird. Die Abnahme der Reaktionen mit zunehmendem
Stickstoffgehalt ist gut erkennbar. Die Ausscheidungen, die bei 800°¢
auftraten, wurden durch den Stickstoffzusatz nicht verringert. Bei 900°¢C

dagegen war eine Reduzierung der Ausscheidungen festzustellen.

Bei den Vanadinlegierungen sind die Reaktionen, die mit UC bei 1000°¢C
beobachtet wurden, schon bei geringem Stickstoffzusatz (UCO 9NO l) nicht
2 s

mehr aufgetreten.

Festigkeitsuntersuchungen, die an Zerreifproben aus verschiedenen Fe—-Cr-

Ni-Legierungen nach Auslagerung mit UC bei Temperaturen von 600°C bis 800°C
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und Gliihzeiten bis zu 1100 Stunden durchgefﬁﬁrt und mit Proben vergli-
chen wurden, die ohne UC bei gleichen Temperaturen und Zeiten ausgela-
gert wurden, haben ergeben, daB schon bei 600°C und 700°C Wechselwirkun-
gen zwischen UC und dem 4988—Stah1 stattfinden. Die bei Raumtemperatur
gemessenen Bruchfestigkeitswerte der nit UC ausgelégerten Proben sind,

wie die Abb. 20 zeigt, niedriger als die der Vergleichsproben.

e =



Ab

b. 19

s L

0,970,1

Reaktionen von Stahl (Cr Ni Ti 15/15) mit UC und U(C,N) bei 1000°C nach 144 h.
(Wirkung der Stickstoff-Modifizierung) -

8e-C1l
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Abb.20: Bruchfestigkeit von Stahl Typ 4988 (sarinkpifmml)

nach Wdrmebehandlung
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800°/500 h 900°/500 h 1000°%/144 h

4961 (16/13Nb) UFeC, 3600 1 A UFeC,; 3u Rz; 4oop A -
4981 (16/16MoNb) 500 B A UFeC,; 350 p A -
4988 (16/13MoVNb) 500~-800 B A UFeC, looo+#op Rz ;200 Sp;600p A
Sandvik (15/15MoTi) (Rz); 470 p A UFeC,; 1loo p A looop Rz; 7oop Sp; A bis R4
4878 (18/10Ti) UFeC,; (Rz); loo~3%00 p A 40-50 W Rz; 1l20p A 500+80p Rz; 7on Sp; 250 p A
(AISTI 321)
4301 (18/10) UFeC,; 54 Rz; 8oo p A UFeC,; 2u Rz; 1700p A -
(AISI 304)
4401 (18/1loMo) - - : 1500 p Rz; %00 p Sp
(AISI 316)

Tab. 5 Reaktionen von UC mit Stdhlen Rz: Reaktionszone an Phasengrenze

A: Ausscheidungen in Hiille

Sp: Spalt zwischen Hiille und Kern
() schwache Reaktion



800°/500 h 900°/500 h 1000°/700 h

VTilo (Ti-4) Ti-A -

VTi2o0 U-Diff.; Ti-A Rz:2 p; Ti-A -

VTi2Crl5 koW, (Ti-A) Rz: %0 p

VTi5Cr2 koWe (Ti-A) Rz: %0 [

VTi3sil - (Ti-4) Rz: %0 + 1o p

VT4i3NbloCrS5 k.W. (Ti-4) ‘ Rz: 30 p (A: 200 i) b

VZr2Crl5 (Zr.-A) (Zr.-4) Rz: 40 + 20 j:
‘ —~

Tab, 6 Reaktionen mit Vanadin-Legierungen

Rz: Reaktionszone in Phasengrenze: A = Ausscheidungen in Hille
k.W., = keine Wechselwirkungen erkennbar
( ) = schwacher Reaktionseffekt
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3. Vertriglichkeitsuntersuchungen an UC und (U,Pu)C
(H. Schonfeld, AEG GroRwelzheim)

Einige Rontgenfeinstrukturuntersuchungen am Stahl 4988 zeigen, daB im
Ausgangszustand neben (Hb,V) (C,N)- und Nb(C,N)-Primirphasen schon die
intermetallischen Phasen Laves und Sigma vorhanden sind. Gliihungen bei
700°C fiihren zur teilweisen Aufl8sung der Primirkarbonitride und zur
v6lligen Aufltsung der Lavesphase. Dafiir tritt in verstirktem MaRe M2306

auf, und die Sigma~Phasenausscheidung wird ebenfalls verstirkt.

Die im 2. Quartal begonnenen Nachuntersuchungen von ausgelagerten, le-
gebundenen UC-Kapseln (Hiillen: 4981) wurden fortgesetzt. Gesamtkohlen-
stoff a nalysen an mit iibersttchiometrischem UC geglithten, bis zu 100 um
aufgekohlten Hiillen ergaben C-Gehalte von max. 0,050 Cew.?Z (Ausgangs-—
C-Gehalt: 0,013 %). Nimmt man an, daB sich 2/3 des in die Hille diffun~
dierten Kohlenstoffes in der Aufkohlungsschicht befinden, so ergeben sich
C-Gehalte von max. 0,34 Gew.Z in der Aufkohlungszone. C~Analysen an me-
chanisch abgetragenen Schichten der Hiillen zur Bestimmung von C~Gradienten
sind z.Zt. in Arbeit. Feinstrukturuntersuchungen dieser Hiillen zeigten,
daf der aufgenommene Kohlenstoff als M2306 ausgeschieden und die Ausschei-

dung der intermetallischen Phasen Sigma, Laves und x stark, die der Z-

Phase dagegen nur schwach gehemmt wird.

Neben Hiillen-Aufkohlungen bei iiberstdchiometrischem UC wurden auch bei
stdchiometrischem UC (4,80~ 4,84 Gew.Z) bis 90 ym starke Aufkohlungszonen
gefunden (Abb. 21), und im Vergleich zu ohne Brennstoff gegliihtem Material
sind auch in der restlichen Hiille die Ausscheidungen im Xorn und an den

Korngrenzen verstidrkt.

Bis 3000 h und 800°C mit unterstdchiometrischem UC gegliihte Hiillen zeig-
ten keine Aufkohlungsschichten. Lediglich einmal wurden im gesamten Hiillen-
querschnitt im Korn und an Korngrenzen verstirkte Ausscheidungen beobach-
tet. Eventuell steht dies mit im Fiillgas gefundenen CH4 - und HZO—(O,S bzw.
0,4 Vol.%)Gehalten im Zusammenhang, da #hnliche Abhingigkeiten auch bei

{iberstdchiometrischem UC zu beobachten waren.

An einigen Proben beobachtete, ca. 3 um starke Reaktionsschichten zwischen
Hiille und Brennstoff konnten wegen ihrer geringen Menge mit der Guinier-

Kammer nicht identifiziert werden.
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Brennstoffseite

200:1

Abb. 21: Aufkohlung einer 4981-Hiille nach 3000 h/700°C
Gliihung mit stdchiometrischem UC (4,80 - 4,84 Gew.%C)
und He-Bindung.

S —
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4, Vertridglichkeit von UC, U(C,N) und UN mit metallischen Hiillwerkstoffen
(I.Ali Khan, Institut fiir Reaktorwerkstoffe, KFA Jiilich GmbH)

Die Vertriglichkeit von UC und UN mit verschiedenen Hiillwerkstoffen ist
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen [1,2) gewesen. Wie aus der Litera-
tur hervorgeht, wurde das Vertrdglichkeitsverhalten von U(C,N) mit Metallen,
auBer in der eigenen Arbeit {3), nur noch bei 0.Gdtzmann et al. [4) und

Y. Kuroda et al. (5) behandelt. Die Ergebnisse dieser Arbeiten stimmen

im allgemeinen gut iliberein.

Bei der eigenen Untersuchung [3] wurdem UC-, U(C,N)- und UN-Pellets in
Kontakt mit Metallproben bei 6200, 700° und 900°C iiber 500 und 2500 Stun-
den gegliiht. Die Zusammensetzung der untersuchten Brennstoff- sowie Me-
tallproben ist aus den Tabellen 7 und 8 zu entnehmen. Die Glithung der
Proben erfolgt in widefstandsbeheizten Ofen unter Argondruck von etwa

1000 Torr.

Wie die Untersuchung ergab, weist das Urancarbonitrid eine bessere Ver-
triglichkeit mit den eingesetzten Metallproben auf als das Uranmonocarbid.
Bei 620°C zeigte das untersuchte Probenmaterial keine Reaktion mit UC,
U(C,N) oder UN (Tab. 7). Ebenso wurden die Stdhle 4301 (X 5 Cr¥Ni 18 9),
4550 (X 10 CrNiNb 18 9) und 4571 (X 10 Cr¥iMoTi 18 19) durch UC-, U(C,N)-
und UN-Proben bei 700°C bis zu 500 Stunden nicht angegriffen (Tab. 8).

Bei 900°C weisen die untersuchten Brennstoff-Metallproben starke Unter-
schiede in ihrem Vertriglichkeitsverhalten auf. Es wurde z.B. bei dieser
U und UC

Gliihtemperatur zwischen UC und den Stih-

0,9%,1> YCo,65%,35 0,1%,9
len 4301, 4550 und 4571 keine Reaktion widhrend einer Versuchsdauer von
500 Stunden festgestellt. Der Stahl 430! zeigte unter diesen Bedingungen
auch mit UC keine nennenswerte Reaktion (Abb. 22). Anders war jedoch das
Vertridglichkeitsverhalten von den Stdhlen 4550 und 4571 gegeniiber Urankar-
bid. Der niobstabilisierte Stahl 4550 wies bei 900°C und 500 Stunden Gliih-
dauer einen interkristallinen Korrosiomsangriff von etwa 40 pm Eindring-
tiefe (Abb. 23) auf. Bei dem Stahl 4571 wurde nach Glithung mit dem Carbid

eine mehrphasige Reaktionszone festgestellt (Abb. 24).

Mit Hilfe der Mikrosondenanalyse konnten dabei vorwiegend Phasen mit fol-

gender Zusammensetzung erﬁittelt werden: 51 a/o Fe, 24 a/o U und 25 a/o Ni
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sowie 21 afo Fe, 70 a/o Cr und 8 a/o Mo. AuBerdem war Uran bis zu einer

Eindringtiefe von etwa 275 um in der Stahlprobe nachweisbar. Ebenso zeigte

das mit dem Stahl 4571 in Kontakt befindliche UC-Pellet eine stark ange-

griffene Randzone. Dabei wurden vor allem die Metalle Eisen, Nickel, Uran

und Chrom festgestellt.

Zukiinftige Versuche dienen der gemaueren Identifizierung der Reaktorpro-

dukte in der Stahlprobe. Aufierdem werden zur Zeit noch die Proben aus der

2500 Stunden Versuchsreihe metallographisch und mit der Mikrosonde unter-

sucht.
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(1

2]

3]

[4]

[5]
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Sept. 1970, Karlsruhe

0.G8tzmann, P.Hofmann, W.Stumpf

Vertriglichkeitsuntersuchungen von Urancarbid mit St#hlen und Vanadin-
legierungen

International Meeting on Fast Reactor Fuel and Fuel Elements, 28-30

Sept.1970, Karlsruhe

Y.Kuroda, K.Tanaka, M.Suzuki and Y.Akimoto
Compatibility of U(C,N) with Potential Cladding Materials
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Stahl (Werkstoff-Nr.)
Pellets 4301 4310 L4u4ol 4511 4543 4550 4571 4961 Nikro- | Inconel | Vana-| Niob |Nb=-§5 V
fer 6oo din :

ucC X X X X p:4 X X X X X
UCo,SNo,S X X X X X X
UCo,GNo,u X X X X X X X X
Uco,8N0,2 X X X X X

UN X X X X X prd X X X X

Tabelle 7: Metallproben, die in Kontakt mit UC

1_XNX--Pellets nach einer Gliihung von

500 h bei 620°C unter Argonatmosphire keinen Korrosionsangriff zeigten.

9%-211




Metallische Werkstoffe, Stdhle (Werkstoff-Nr.)

Brennstoff- b 30 i 4 5 5 0 4 5 71
fusammensetzung 700°c  900°C 700°C  900°C 700°Cc  900°C
uc X.R. k.n.R.| k.R. R. K.R. st.R.
UC, oMy 4 " L " K.R. " K.R.
UCs, 650,35 " " ) " " "
UCy 4N " " " " " "
Tabelle 8: Vertrdglichkeitsverhalten des Brennstoffes UC, _N

1=%"x

(x = 0 bis 1) in Kontakt mit metallischen Proben bei
700° und SOOOC, Versuchsdauer: 500 h.

=
iton

keine Reaktion;

k.n.R.

ziemlich angegriffen; st.R,

keine nennenswerte Reaktion

starke Reaktion

Ly-13t
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Abb. 22: gedtzt mit Oxalsdure
500 x

Stahl 4301 (x 5CrNi 18 9) nach der Gliihung mit UC bei 900°C, 500 h

Abb,.23a: ungedtzt Abb. 23b: gedtzt mit
500 % Oxalsdure 500 X

Stahl 4550 (x 10CrNiNb 18 9) nach der Glithung mit UC bei 900°C,
Soo h
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Abb. 24: gedtzt mit Oxalsdure
500 x

Stahl 4571 (x 10CrNiMoTi 18 10) nach der Gliihung mit UC bei %00°C,
500 h

Abb. 25: gedtzt mit Oxalsdure
500 x

Stahl 4571 (x 1oCrNiMoTi 18 10) nach der Glihung mit UCo 9NO 1
bei 900°C, 500 h. T
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1124.3 Bestrahlungsexperimente

1. Bestrahlungstechnik und —-einrichtungen .

1.1 Hochdruck-Bestrahlungseinrichtung im FR2-Heliumloop

(H.Deckers, IMF)

Der FR2-Heliumloop wird zur Zeit in Verbindung mit der Kurzzeit-Bestrah-
lungseinrichtung fiir die Bestrahlung von UC/PuC-Brennstiben eingesetzt.
Nach dem AbschluB dieser letzten Kurzzeitversuchsgruppe soll im Helium-

loop eine Hochdruck-Bestrahlungseinrichtung eingebaut werden.

Die Erweiterung umfaft im wesentlichen einen neuen Spezial-Bestrahlungs-
einsatz mit eigenem Hochdruck-Helium—Kiithlkreislauf, dessen Betriebsdruck
zwischen 75 und 150 at einstellbar ist. Die maximale thermische Leistung
dieses Kreislaufes betrigt 40 kW. Das vorhandene 30 at-Kiihlsystem be-

hdlt ~ nun als Sekundidrsystem - nahezu unverindert seine friitheren Funktionen.

Die Hochdruck-Bestrahlungseinrichtung ist zur Zeit zum out-of-pile-Test
in der Technikumshalle des Institutes fiir Reaktorentwicklung aufgebaut.
Nachdem im Laufe dieses Jahres auch die letzten Teile angeliefert wurden,
kann noch im Oktober 1970 der Funktionstest beginnen. Vorgesehen sind
insbesondere die Ermittlung der thermohydraulischen Verhdltnisse sowohl

beim Bestrahlungsbetrieb als auch nach dem Ausl8sen der Sicherheits-

operationen.

Es ist geplant, die Anlage im Mai 1971 in den Reaktor einzubauen. Mit
dieser Einrichtung konnen spezielle Experimente an Brennstabproben fiir
schnelle gasgekiihlte Reaktoren wie auch Versuche mit Hochleistungsbrenn-
stdben (Karbid bzw. Nitrid) durchgefiihrt werden, fiir die die Wirmeabfuhr-

bedingungen im bisherigen Heliumloop nicht ausreichend sind.
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1.2 FRZ-Kapselbestrahlungen.von Karbiden und Nitriden

Gasspalt-Joppelkapsel zur Bestrahlung von Hochleistungsbrennstoffen
(H. Hifnar, IMF)

Im Institut fiir Material- und Festkdrperforschung wurde
ein Fapseltyp entwickelt, der insbesondere fiir die Be-
strahlung von Nitriden und Karbiden bei hoher Brenn-

stofftemperatur geeignet ist.

Der Brennstoff ist von einer dickwandigen Hiille aus einem

} Diese Doppelkapsel hat folgenden Aufbau:
|

hechtemperaturbestindigen Material, z.B. Molybdin, um-

! geben. Zwischen der dickwandigen Hiille und der HuBeren

! Kapsel aus Edelstahl ist ein definierter Gasspalt vorhan~
den. Bei einer Stableistung von z.B. 1000 W/cm und einer

gewinschten Brennstoffoberflichentemperatur von 130000

betrdgt der Temperaturabfall in diesem Gasspalt ca. 300°C.

ﬁ fﬁ ; Scwehl im Brennstoffzentrum als auch in der Hiille ist eine
jé it f l Temperaturmessung durch Thermoelemente mdglich. Dadurch
i 5 BR- . .
k? &l b ist diese Kapsel auch besonders fiir die Ermittlung der Ver-
i § . . . "
§; : B dnderungen der Wirmeleitfihigkeit im Brennsteff wihrend
ﬁi j% ; .L. der Bestrahlung geeignet.
Il NIRRT EE |
?ﬁ L H Es wurden bisher zwei Kapseln dieses
b ; &
ﬂ g v Gasspatt Typs erfolgreich im FR2 bestrahlt,
I Gas gap ,
i [ 8 g ( wobei die Zentraltemperaturmessung
i R . . ]
liti } Thermoelemente (max. ISSOOC) liber drei Monate ein-
'i'i [¥ Thermocouples wandfrei funktionierte. Im November
A N ; 1 ey s . . ,
‘:E‘ i§ % i Brennstoffpellets Wird eine dritte Kapsel mit UN ein-
m; il = | Fuel pellets gesetzt, wobei die wentraltemperatur
|‘ ?@i .':' i : .
m 4 § ; auf 2000°C gesteigert werden soll.
| L Al Il Innere Molybdan-Kapsel
] % Ll || Inner Molybdenum capsule
e
i& I% ! W AuBere Edelstahlkapsel 22% ,
(N “alf |l Outer Stainless Steel capsule 22mm
sl '§ !
l!sT b kS T[!
i\s==p Ii Kiihlwasserfiihrungsrohr
‘; 11l | Coolant guide pipe
I
i

N i i Abb. 26
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2. Bestrahlungsverhalten von Nitridbrennstoff
(D.rBrucklacher, W. Dienst, IMF)

An UN-(und UC-)Tabletten wurden vorbereitende Untersuchungen iiber das Kriech-
verhalten unter Bestrahlung durchgefiihrt. Die Tabletten waren einzeln mit
unter hohem Helium-Druck heiB aufgepreSten Hiillen aus warmfestem rostfreiem
Stahl versehen, so daB die mechanische Wechselwirkung zwischen dem schwellen-
den Brennstoff und der Hiille sofort bei Bestrahlungsbeginn einsetzte. Die
maximale Brennstofftemperatur blieb unterhalb SSOOC, der Druck zwischen

Brennstoff und Hille wurde zu etwa 2,5 kpimm2 abgeschitzt,

Unter diesen Bedingungen wiesen die UN~(und UCHTabletten nach Bestrahlung
eine profilometrisch gut meBbare Volumenzunahme von 0,8 - 1,2 Vol.-7%/% Ab-
brand auf. Sie lag damit niedriger als die zu erwartende Schwellgeschwin-
digkeit von etwa 1,3 Vol.-%/7 Abbrand. Aus der Differenz wiirden sich Kriech-
geschwindigkeiten ergeben, die etwa um eine dezimale GrdBenordnung niedri-
ger liegen als diejenige von UO2 unter vergleichbaren Bestrahlungsbedingungen.
Sie wiirden den Erwartungen auf Grund der theoretischen Abschitzungen ent-
sprechen, diber die in Abschnitt 1121.2 berichtet wird. Diese vorldufigen
Ergebnisse bediirfen jedoch einer Bestdtigung durch weitere Versuche iiber

das Kriechverhalten von UN unter Bestrahlung.

Fiir die Untersuchung der Wirmeleitung und der Gefiligeinderung in Hochlei-
stungs-Nitridbrennstoffstiben wihrend der ersten Bestrahlungsphase bis
zum Kontakt zwischen Brennstoff und Hiille (bei etwa 3 7 Abbrand) wurden
(U,Pu)N-Bestrahlungen in einer Molybdin-Kapsel mit wirmedimmendem Gas-
spalt spezifiziert, die mit einem zentralen und drei in der Hiille ange-
brachten Thermoelementen bestiickt ist. Die Spezifikation ergab fiir den
(U,Pu)N-Brennstoff einen Pu~Gehalt von 15 %, eine Sinterdichte von 990 und
35 % TD, einen Tablettendurchmesser von etwa 10 mm, eine Tablettensiulen-
linge von 90 mm. Die maximale Stableistung im FR2 soll 1300 W/cm betragen,

+
die entsprechende Breanstoffzentraltemperatur (1700- ZOO)OC.
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1125. Brennelemente fiir gasgekiihlte Briiter

1125.21{ mit niedrigen Metallanteilen
(P. Weimar, IMF)

1125.1 }Isostatisches HeiBpressen von Cermets

Im Juli 1970 wurden einige grundlegende Messungen zur HT-Plastizitit der

Matrixmetallle Cr, Mo, V ausgefiihrt. Es wurden u.a. die Warmhirte (Vickers)

im Bereich Raumtemperatur - 1200°C in Hochvakuum bestimmt. Im Monat
August wurde der Ausbau des Bunkers der HD-Anlage begonnen (Ausfall
durch Urlaub der Baufirma). Im Monat September wurden trotz Behinderung
durch Umbauarbeiten 15 U02/30 Cr—Cermets fiir Temperaturwechselversuche

isostatisch heifigepreft.

Weiterhin wurde nach villiger Stillegung der Anlage mit dem Umzug der
Bedienungspulte, des Kompressors und Neuinstallierung des groBen HD-
Autoklaven begonnen.

Eine Anlage zur Verdichtung von UOZ/PuOZ-Pellets wird z.Zt. etabliert.

Der Gesamt-, Um~ und Ausbau diirfte bis Mitte November abgeschlossen sein.

1125.23 Chemische Eigenschaften und Analytik

vgl. 1124.23

1125.31 Bestrahlung von UQ,-Cr-Cermetproben

2
(W. Dienst, H.Zimmermann, IMF)

Im Rahmen der laufenden Bestrahlungsversuche an U02—Cermetbrennstoffen mit
idealisiertem Gefiige (1) wurde die Nachuntersuchung eines bestrahlten FR2-
Kapseleinsatzes mit UOZ—Cr-Proben abgeschlossen.

Die UOZ—Teilchen waren kugelfdrmig und hatten einen Durchmesser von etwa
0,1 mm, der Volumenanteil der Cr-Matrix betrug 20 und 30 Vol.-7. Die Be-
strahlungsproben wurden in 0,4 mm dicken Hiillen aus Incoloy 800 isosta-

tisch heifgepreBt. Sie hatten einen AuBendurchmesser von 6,3 mm und eine

Brennstofflinge von 39 mm. Die PreRdichte des Cermetbrennstoffes betrug

etwa 90 Z TD.

S——
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Die Bestrahlung erfolgte bei einer mittleren Stableistung von etwa 350
W/cm und einer maximalen Hiilltemperatur von 500°C bis zu einem Abbrand
von etwa 25 000 MWd/tU. Bei einer einzelnen, dickeren Probe mit Nb-
Hille (7 mm Dmr.) lag die Stableistung bei 560 W/cm und die maximale
Hiilltemperatur bei 685°C.

Die Proben mit 30 Vol.-7Z Cr zeigten eine gute Strukturbestindigkeit (Abb.27),
Bei den Proben mit 20 Vol.-7Z Cr treten durch thermische Spannungen be-
dingte periphere und radiale Risse auf, die sich nicht im Hiillmaterial
fortsetzen (Abb. 28). Das bessere Verhalten der Proben mit 30 Vol.-% Cr

ist vermutlich auf hshere Festigkeit und Bruchdehnung zuriickzufiihren.

Die Probendurchmesser waren im wesentlichen unverindert geblieben. Die
Incoloy 800-Hillen waren demnach unter den angegebenen Bestrahlungsbedin-
gungen fest genug, um die Spaltprodukt—Schwellung des UO2 (unter einem
Schwelldruck von max. etwa 2 kp/mmz) vollstindig in die Poren des Cermet-—

brennstoffes zu lenken.

Das Gefiige der dickeren, Nb-—umhiillten Probe zeigte bei einer mittleren
Zentraltemperatur von mindestens 1100°C nach einem Abbrand von 25 000

MWd/tU noch keine deutliche Spaltgasblasenbildung. Daher ist unter die-
sen Bedingungen noch nicht mit einer stirkeren Spaltgasfreigabe (>1 7)

aus den U02—Tei1chen zu rechnen).

Verdffentlichung 2zu 1125.31

H, Bumm, W. Dienst, P. Nikolopoulos, F. Thiimmler, P. Weimar

Neuere Ergebnisse auf dem Gebiet der Cermets mit idealisiertem Gefiige durch
isostatisches HeiBpressen beschichteter Teilchen.

Proc. Int. Meeting on Fast Reactor Fuels and Fuel Elements, KFZ-Karlsruhe,

1970, demndchst.
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Abb.27  Querschnitt einer bestrahlten U0,-30 Vol.-% Cr-Probe

Abb.28  RiBfstruktur im Querschnitt einer bestrahlten

Uo 2-—20 Vol.-% Cr-Probe






113

1131
1131

1131

].

Materialuntersuchung und -entwicklung

Materialuntersuchungen an technischen Legierungen

.1 Hiillmaterialien

.11 Mechanische Eigenschaften

Zeitstandfestigkeit in Abhidngigkeit von der Vorbehandlung
(H. BShm, L. Schifer, M. Schirra, H. Scholz, IMF)

Untersuchungen an dem 15/15 CrNi-Stahl 12R72HV haben gezeigt, daB es
durch mechanisch-thermische Vorbehandlung mdglich ist, die mechani-
schen Eigenschaften in weiten Bereichen zu variieren. Um zu sehen,
inwieweit diese Aussagen auch Giiltigkeit haben fiir das Langzeitver-
halten, wurden Zeitstandversuche bei 650 - 750° C an folgenden Zu-

stdnden durchgefiihrt:

I = l8sungsgegliiht (Ausgangszustand)

II = l5sungsgegliht + 800° C 23 h/Luft

ITI = 1l6sungsgegliiht + 15 Z kaltverformt

IV = losungsgegliiht + 15 % kv + 830° 20 h/Luft

v = 18sungsgegliiht + 30 7 kv

VI = l6sungsgegliht + 30 % kv + 700° 120 h/luft
VII = ldsungsgeglitht + 30 Z kv + 850° 1 h/Luft

Die guten Zeitstandfestigkeitswerte im ldsungsgegliihten Zustand, ver-
bunden mit hoher Duktilitit, die von der Herstellerfirma publiziert
wurden, wurden durch eigene Ergebnisse (Zustand I) bestétigt. Jedoch

liegt fiir diesen Zustand und den Zustand II

die Warmstreckgrenze fiir 650 - 850° ¢
ziemlich temperaturunabhingig bei 12 - 15
kp/mmz. Bezogen auf die Anforderungen, e T T

die an die Hiille eines Schnellbriiterbrenn-

elementes gestellt werden, liegen diese

Werte jedoch zu niedrig. Durch 15 Zige

30%kv

Rt ot =
Kaltverformung erhdht sich die Streck-~ oronsse
grenze bei 650° auf = 39 kp/mm2 und bei Pa Tog (2540510 107
30 7 kv auf @ 63 kp/mm2 (Zustand III + V). Ce e 5 fji'f
S0 e 1000"
Durch nachfolgende Gliihbehandlungen e i
(Zustand IV-VI-VII)kdnnendas Ausschei- W, —
Bild __:  Zeistand - Houptkurve

(tarson - Miller - Parameter)

dungsverhalten und die Karbidverteilung

Abb. 1
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gesteuert werden.

Die Ergebnisse der Zeitstandversuche, wobei Standzeiten > 10 000 Std
erreicht wurden, zeigen, daB fiir GE/IO 000 Std bei 650° fir die Zu-
stdnde III, VI und VII = 29 kp/mm2 erreicht werden gegeniiber 19 kp/mm2
fir den nur 18sungsgegliihten Zustand. Fiir den weniger kaltverformten
Zustand mit ﬁachfolgender Gliihung (IV) liegt der entsprechende Wert

bei 2 22 kp/mmz. Gerade der geringere Kaltverformungsgrad erweist

sich zu lidngeren Standzejiten und Temperaturen bis 700° C als kriech-
fester, was sich in einem flacheren Verlauf der Zeitstandkurve ausdriickt
und aus der Abb. 1 klar hervorgeht, in dem die Temperatur und die Stand-
zeit im Lérson—Miller—Parameter in Abhdngigkeit von der Spannung dar-

gestellt sind.

Die Duktilitit der Legierung wird durch die Kaltverformung herabgesetzt.
Im l6sungsgegliihten Zustand werden im Kurzzeitversuch bei 600 - 800° ¢
Bruchdehnungswerte von 40 - 50 % erreicht, die mit zunehmender Standzeit
auf30 % abfallen bei ty >-103'Std. Dagegen sind die Werte bei den mecha-
nisch-thermisch vorbehandelten Zustinden bei 650° und 700° C ziemlich
temperaturabhingig und liegen fiir den Zustand IV bei 25 - 30 7, fiir die
Zustinde V - VII bei = 20 Z. Erst bei 750° C fallen die Werte auf = 10 %

ab.

Bei der Ermittlung der Kriechdaten n und k nach dem Norton'schen Kriech-
gesetz ist auffallend, daB fiir 650° und 700° C die n-Werte durchweg > 15
sind und dementsprechend die k-Werte extrem klein sind. Das Bruchverhal-
ten bei 650° und 700° C im Zeitstandversuch ist iiberwiegend transkfistallin,

lediglich bei 750° C sind interkristalline Anrisse bemerkbar.

Es wurde der Einflu8 von Warmébehéndlungen auf die Zeitstandfestigkeit
und die Bruchdehnung von Rohren, die mit Innendruck belastet sind, aus
drei austenitischen Stihlen untersucht. Die Daten sind in Tabelle 1

zusammengefaBt:
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Werkstoff 1.4988 1.4981 12R72HV
X8CrNiMoVNb 1613  X8CrNiMoNb 1616  .X10CXrNiMoTi 1515

Anlieferungs—- 18sungsgegliiht + 18sungsgegliiht + 16sungsgegliiht +

zustand 5 kaltverformt 57 kaltverf. 10-12% kaltverf. = 157
Wirmebehapd-  a) 7502/20 h - a) 7503/20 h '1150°/1 h
lungen b) 800 /20h b) 8007 /20 h

Die Ergebnisse fiir den Anlieferungszustand zeigen, daB der Stahl 12R72HV
bel Standzeiten von lO4 Std (extrapoliert) etwa die d&ppelte Zeitstandfe-
stigkeit gegeniiber den Stdhlen 4988 und 4981 besitzt, wobeli der Stahl 4981
wegen seiner abknickenden Zeitstandkurve am ungiinstigsten ist. In der
Bruchdehnung dagegen liegt der Stahl 4981 mit etwa 17 Z am giinstigsten.

Es folgen die Stidhle 4988 mit etwa 6 Z und 12R72HV mit etwa 2 Z.

Die aufgefiihrten Wirmebehandlungen erbrachten folgende Ergebnisse: Die
Zeitstandfestigkeit wird bei den Stillen 4988 und 4981 nur unwesentlich
gegeniiber dem Anlieferungszustand verringert, wihrend die Bruchdehnung
beim 4981 etwas und beim 4988 auf das Doppelte ansteigt. Der Stahl 12R72HV
zeigt nach seiner Wirmebehandlung eine sehr stark verringerte Zeitstand-
festigkeit und eine ErhShung der Bruchdehnung mit zeitlich fallender Tendenz

auf das Doppelte bei 3 .x 103 Std.

kriechbeulversuche

(H. Kaupa, IMF)

Die Kriechbeulversuche sind abgeschlossen. Eine ausfiihrliche Ubersicht er-

scheint demnichst in einem KFK-Bericht. Untersucht wurden glatte und berippte

Rohre der Abmessungen 7 mm Durchmesser und 0,4 mm Wandstdrke aus den Werk-
stoffen Hastelloy X, Incoloy 800 mit hdhem und niedrigem Ti/Al-Legierungs=—
anteil, Inconel 625 in 13sungsgegliihter und ungegliihter Ausfiihrung sowie

Inconel 718.
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Die wichtigsten Ergebnisse sind:

1) Das beste Kriechbeulverhalten weisen bei 700° C 18sungsgegliihtes

Inconel 625 und Incoloy 800 mit hohem Ti/Al-Legierungsgehalt auf.

2) Keine der untersuchten Legierungen kann bei einer Rohrwandtemperatur
von 700° C bei dem Konzept der kriechfesten Hiille die in einem dampfgé-

kiilhlten Schnellen Brutreaktor auftretenden Kiihlmitteldriicke ertragen.

3) Bei Hastelloy X, 16sungsgegliihtem Inconel 625 und Incoloy mit ver-
schieden hohen Ti/Al-Legierungsanteilen ergeben sich gute Uberinstim-

mungen zwischen Experimenten und der Hoff'schen Theorie.

4) Bei Inconel 718 und thermisch unvorbehandeltem Inconel 625 ist hier-

bei keine Ubereinstimmung festzustellen.

5) Die Hoff'sche Theorie ist geeignet, das Kriechbeulverhalten glatter
Rohre rechnerisch vorherzubestimmen, wenn die Gewdhr gegeben ist, daB

der Rohrwerkstoff im Langzeiteinsatz thermodynamisch stabil bleibt.

6) Rippen als integraler Bestandteil der Rohrwand bewirken keine Ver-

dnderung, insbesondere Verbesserung, des Kriechbeulverhaltens.

7) Beim Kriechbeulén treten sowohl bei glatten als auch bei berippten

Rohren ausschlieBflich zweiwellige Beulformen auf.

SchweiBuntersuchungen

(W. Scheibe, IMF)

Der Werkstoff 12R72HV (Sandvik) wurde in folgendem Zustand geschweiSBt:
Losungsgliihung 1150° ¢/30" + 15 % Kaltverformung + 800° C/23 h. Hier
zeigte sich, daB gegeniiber dem nur kaltverformten Zustand wesentlich
hGhere Dehnungen von 8 - 20 7 erreicht werden, wihrend Streckgrenze

und Zugfestigkeit keine gréBeren Unterschiede aufweisen. Der Bruch tritt
vorwiegend im Grundmaterial auf. Diejenigen SchweiBparameter, die im
nur kaltverformten Zustand die besten SchweiBergebnisse lieferten,
fiihrten im ausgelagerten Zustand nicht zu optimalen Werten, d. h.

zu jedem Zustand gehdren bestimmte SchweiBSparameter.

Einschrinkend muf zu diesem Zustand bemerkt werden, daB bei bestimmter
Energieeinbringung und bestimmten Abkiihlbedingungen Risse in der wirme-
beeinfluBten Zone und der SchweiSnaht zu beobachten waren. In einigen
wenigen Fillen sind die Bleche in der Schweifinaht bis zur Hilfte der

Probe aufgerissen. Deshalb werden sich die Ergebnisse von BlechschweiBun-
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gen wegen der sehr unterschiedlichen Wirmeableitungsbedingungen

nicht auf Rohrschweifungen {ibertragen lassen. Diese Ergebnisse sind

in Ubereinstimmung mit Angaben des Werkstoffherstellers, der eine

RiBanfdlligkeit nicht nur beim ElektronenstrahlschweiBen beobachtet

hat, sondern auch bei SchutzgasschweiBungen, wobei hier ein Zusammen-—

hang zwischen Korngrdfe und RiBanfdlligkeit besteht.

1131.12 Bestrahlungsverhalten

1. Kurzzeitfestigkeit
(H. Bshm, G. HeB, W. Scheibe, IMF)

In vorangegangenen Versuchen hatte sich gezeigt, daB bei titanstabili-

sierten Stihlen mit Borgehalten von 50 - 100 ppm die Rekristallisations-

temperatur kaltverformter Proben merklich erh8ht war.

Um den EinfluB des Borgehaltes auf die Rekristallisation und das Nach-

bestrahlungsverhalten zu untersuchen, wurde ein titanstabilisierter

Stahl (4962) mit nur 3,5 ppm Bor im FR 2 bis zu einer Dosis von

20

3 x 10 n.

c:m—2 bestrahlt und in ZerreiBversuchen gepriift. Abb. 2

zeigt Streckgrenzen und Bruchdehnungen im ldsungsgegliihten Zustand.

20 ‘0
T
[Zustong: n50ec-15M l [gustond. 1150%C -155
- ! T
: ] ! |
H : nach Bestiotang |
- | ‘ @ 900°C-thgegliint
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— b esyonur

xemem X upbesiroplt
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Einflul einer Neutronenbestrahlung auf Streckgrenzen und Bruchdehnungen des
Stahls X12CrNiW Ti 1613 [3962] im Temperaturbereich zwischen 600 u. 900°C
FR-2 Bestrahlung $t= 3x1020ppicm2 9th [#s =30 Bestrahlungstemperatur400°C

[Zustong; 1150°C -15*
L 15 % kv v800°C - 23
\+\ !

Bruchdetnung & [%]
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3
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Einflull einer Neutronenbestrahlung auf Streckgrenzen und Bruchdehnungen des
Stahis X 12CrNiWTi 1613 [3962] im Temperaturbereich zwischen 600 u. 850°C
FR 2-Bestrahlung #t=3x102npjcm?2 ¢thies ~ 30 Bestrahlungstemper<100°C

Abb. 2

Abb. 3
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iberraschend ist der Anstieg der Bruchdehnung oberhalb 750o C im be-
strahltén Zustand bei fast temperaﬁurunébhﬁngiger, gleichbleibender
Versprédung. Hierfiir diirften der nied:ige Borgéha}t und Ausscheidungs-
vorginge verantwortlich sein. Der EinfluB der Ausscheidungen wird durch
eine Glﬁhﬁng 9000/1'h sichtbar. So vorbehandelte Proben wurden bei

750° ¢ gepriift und zeigten deutliche Dehnungserhdhungen (Abb. 2). Ab-
bildung 3 zeigt den Zustand 1150° ¢ - 15 h + 15 % kaltverformt - 23 h.
Gegeniiber den StZhlen mit hdheren Borgehalten zeigen sich zwei Unter-
schiede. Durch die Gliihung 800° - 23 Stunden ist bei diesem Stahl weit-
gehend Rekristallisation eingetreten (niedrige Streckgrenzen — hohe Deh-—
nungen). Wihrend die Bruchdehnungen beim h&her borhaltigen Sandvik—-Stahl
12R72HV obeihalb 700o C sehr stark abfallen, ist hier eine hohe Brucﬁ-
dehnung bis 850° C festzustellen, was auf den niedrigen Borgehalt zu-

riickzufiihren sein diirfte.

Zeitstand- und Kriechverhalten

(d. Bshm, K.D. CloB8, W. Scheibe, C. Wassilew, IMF)

Im zweiten Vierteljahresbericht 1970 war iliber die in-pile Zeitstandfestig-
keit von innendruckbeaufschlagten Rohren aus dem austenitischen Stahl
X8CrNiMoVNb 1613 berichtet worden. Inzwischen liegen auch die Ergebnisse

der Nachuntersuchungen vor.

Gegeniiber den unbestrahlten Priiflingen wurde eine Reduktion der Bruchdeh-
nung durch die Hochtemperaturversprddung etwa um den Faktor 3 gemessen.
Wihrend bei den out-of-pile Versuchen die tangentialen Dehnungen um 5,5 Z
lagen, zeigten die bestrahlten Priiflinge Bruchdehnungen iiber 1,6 7. Die
beiden Priiflinge, die nach 4000 h auBer Betrieb genommen wurden und noch
nicht geborsten waren, wiesen eine tangentiale Dehnung von 1,8 % auf. Die
hier gemessenen Dehnungen liegen somit deutlich iiber den Werten, die in
frilheren Versuchen an dem gleichen Werkstoff mit einer Kaltverformung

von etwa 15 — 20 7 gemessen wurden.
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3. Metallphysikalische Grundlagenversuche
(K. Ehrlich, H. Bdhm, C. Wassilew)

Es wurde der EinfluB von Neutronenbestrahlung auf die Kriecheigen-
schaften eines 16Cr/13Ni-Stahles (4988) in verschiedenen Ausgangs-
zustdnden, bei verschiedenen Bestrahlungstemperaturen und variieren~

22

den Neutronendosen (bis zu 1 x 10 n/cm% E > 0.1 MeV) zusammenfassend

dargestellt (1).

Bestrahlung bei Raumtemperatur fiihrt zu einer Erhéhung der Zeitstand-
festigkeit'bei 650 und 750° C, wihrend die minimale Kriechgeschwin~
digkeit sich um mehr als den Faktor 10 erniedrigt. Hochtemperatur-—
bestrahlung verursacht keine wesentliche Anderung der Standzeit des

im Anlieferungszustand undmit 50 Ziger Kaltverformung beziehungsweise
Kaltverformung + 1 h SSOO,C eingesetzten Materials. Demgegeniiber weist
das 10 % kaltverformte Material eine starke Reduktion der Standzeit

auf, die minimale Kriechgeschwindigkeit ist jedoch kaum veridndert.

Die élektroﬁénmikroskopischén Untersuchungen zeigen, daB bei niedrigen
Bestrahlungstemperaturen Versetzungsringe fiir erhdhte Standzeit und
erniedrigte Kriechgeschwindigkeig verantwortlich sind. Bei Bestrah-
lungstemperaturen von 650 - 7500 C wurden keine Defektcluster beobach-
tet, hingegen ist die verminderte Duktilitidt auf die Bildung von elek-

tronenmikroskopisch beobachteten Heliumblischen zuriickzufiihren.

1132 Entwicklung neuer Legierungen

1132.1 Vanadin-Legierungen

1132.12 Mechanische Eigenschaften
(H. Bdhm, M. Schirra, IMF)

Im Rahmen der Weiterentwicklung der Vanadinbasis-Legierungen wgfde in einem

Versuchsprogramm der EinfluB von Silizium und Germanium auf das Zeitstand-

)

. . +
verhalten von V-3Ti- und V-3Ti-15Nb-Legierungen untersucht ’.:

+) H. Scholz, M. Schirra; .
"Zeitstand~ und Kriechverhalten von Vanadin-Titan- und Vanadin-Titan-
Nioblegierungen mit Zusitzen von Silizium und Germanium'.
KFK-Ber. 1193 (Mai 1970)
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Die Priiftemperatur fiir die V-3Ti-Legierungen mit ! % Silizium und

1 - 4 Z Germanium betrug 850° C. Die 1000 Std.-Zeitstandfestigkeit
von V-3Ti liegt bei dieser Temperatur bei ¥ 6 kp/mmz. Die Zugabe von
Germanium in dem Konzentrationsbereich 1 - 4 7 bringt keine Verbesse-
rung der Zeitstandfestigkeit. Erst durch Zulegieren von 1 Z Silizium
ist bei V-3Ti eine deutliche Erhdhung der Zeitstandfestigkeit zu be-
obachten. Der Wert fiir 65/]000 Std liegt bei =9 kp/mm2 und bei

2 4,5 kp/mm® fir 10° Std.

Eine weitere Erhdhung der Zeitstandfestigkeit ergibt sich durch die
Zugabe des mischkristallhirtenden Elementes Niob. So betragen die

Werte fiir 1o 000 Std Standzeit bei V-3Ti-5Nb-1Si 6 kp/mm2 und fiir V-3Ti-
I15Nb-1S81 7-11 kp/mmz. Diese Streubreite ergab sich durch die Unter-
suchung vier verschiedener Chargen dieser Legierung, deren Anteil an
interstitiell geldsten Elementen (O-N-H) sehr unterschiedlich war. Den
stidrksten EinfluB {ibt dabei der Sauerstoffgehalt aus, der bei den vier
Chargen zwischen 800 und 2200 ppm lag. Die Legierung V-3Ti-15Nb-1Si

wurde im Temperaturbereich von 650 - 850° C untersucht. Dabei konnte
festgestellt werden, daf in dem Temperaturbereich eine Anderung des Kriech-
mechanismus eintritt. Oberhalb 750° C sind Diffusionsvorginge vorherr—-
schend, und unterhalb sind Versetzungsbewegungen geschwindigkeitsbestim-
mend. Allen untersuchten Legierungen gemeinsam sind hohe Bruchdehnungs-—
werte, die mit zunehmender Standzeit gré8er werden und bei 750 - 850° ¢
Priiftemperatur oberhalb 50 7 liegen. Das Bruchverhalten ist eindeutig
transkristallin, wobei es in der Bruchzone infolge starker Deformation

zu teilweiser Rekristallisation und Subkornbildung kommt.

Verdffentlichungen zu 113 "Materialuntersuchung und -entwicklung'

(1) XK. Ehrlich, H. BShm, C. Wassilew
"Influence of Neutron Irradiation on the Creep—Rupture Properties
of a 16Cr/13Ni-steel". '
ASTM STP 484
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114 Korrosionsversuche und Kiihlmittelanalysen

1141, Natrium-Kiihlung

1141.1 Korrosionsversuche

1141.11 Korrosionsverhalten von austenitischen Stihlen

H.U. Borgstedt, IMF; G. Frees, G. Drechsler, IRB)

Im Kreislauf "Cerberus" wurden austenitische Stdhle verschiedener Zu-
sammensetzung (s. Tabelle) gleichzeitig auf ihre Natriumkompatibilitit
untersucht. Die Expositionszeit betrug rund 4000 Stunden bei 600° C.
Die Wirkung einer Variation des Sauerstoffgehalts im Natrium zwischen
5 und 0,2 Gew.-ppm auf die Abtragung an den verschiedenen Wirkstoffen
geht aus Abb. | hervor. Bei bester Kaltfallenreinheit des Natriums
(0,2 Gew.—-ppm Sauerstoff) kommt der Abtrag unter den Bedingungen im
Kreislauf praktisch zum Stillstand. Die Korrosionsraten, die aus den
Abtragungsmessungen bei Sauerstoffgehalten von 5 ppm berechnet wurden,
lassen sich zur Zusammensetzung der Werkstoffe in Beziehung setzen

(s. Abb. 2). Der Werkstoff Nr. 4981 erlitt die geringste Abtragung.

Tabelle 1:
Zusammensetzung der im Natriumkreislauf exponierten austenitischen

Stdhle.

Mn Cr Ni Mo Nb Ti Al Sonstige Werkstoff-Nr,
1,45 17,2 9,7 0,4 - - - 4301
1,3 16,7 13,2 1,4 0,2 - - 0,8V 4988
0,1 17,0 17,1 2,0 0,2 - - 4981
0,7 19,9 24,7 0,1 - - - -
17,5 13,0 2,2 - - - 4919 (AISI 316)

Die metallographische Auswertung des Versuchs hat ergeben, daB die
Stihle Werkstoff-Nr. 4988 und 4981 stidrker zu einer oberfldchlichen
Korngrenzenreaktion neigen als der Stahl Werkstoff-Nr. 4919 (entspr.
AISI 316).

In (1,2) ist iiber die Ergebnisse ausfiihrlich berichtet.
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Chemische Analysen der Randschichten ergaben, da8 Verinderungen der
Zusammensetzung infolge selektiver LOsung von Legierungsbestandteilen
nur bis etwa 10 um Tiefe nachweisbar sind. Am deutlichsten lieB sich
die HerauslSsung des Chroms verfolgen, schwicher die des Nickels,

Eisen ist entsprechend in der Oberflichenzone angereichert.

105 Mg
emZh

B R
ot §§§<\§§§5::::_,_: ;
\\-_—__.\\! ‘
- 01 \\\Vq S - ./4’ﬁ

x
Sppm0) 0.2 |ppm O S5ppm. 0
-02
10 " 20 Gew-*/ Ni
1000 2000 3000 1-900 l Abhéngigkeit der Korrosionskonstanten k vom
Abtragung durch Natrium bei 600°C ;[/:gg: :(Zgg;Cer Ni-Gehalt der Stdhle
Abb., 1 . Abb. 2

Abb. 3
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Verdffentlichungen zu 1141.1:

(n

(2)

1141.4

H.U. Borgstedt, G. Frees und G. Drechsler
"Korrosionsreaktionen sauerstoffempfindlicher Metalle in fliissigem
Natrium mit Oxidgehalten. 1. Reaktionen von Zirkonium und Zircaloy-2."

Werkstoffe und Korrosion 21 (1970) 568-73

A.J. Bogers, E.G. Chirer u. H.U. Borgstedt

"Analysis of Sodium Corrosion Effects in Stainless Steel Candidate
Materials for Fuel Element Cladding." V

International Meeting on Fast Reactor Fuel andFuel Elements,
Karlsruhe, 28. - 30. September 1970

VerschleifBuntersuchungen in Natrium
(E. Wild, IRB)

Zur Abstiitzung eines Teiles der in (1) zusammengefaBSten Ergebnisse
wurden in der Zeit bis 15. 7. weitere Parameterversuche unter Va-

riation von Belastung und Gleitweg durchgefiihrt.

Der neue Natrium-Verschleif-Priifstand "NV II" wurde fertiggestellt
(Abb. 4). Er ist als 8er-Schleife mit Zwischenwidrmetauscher ausge-~
bildet und besitzt vier parallel durchstrdmte Teststrecken. Seine

weiteren Komponenten sind:

1. Sumpftank 130 1

2. Flache-Lineare-Induktionspumpe 3m3/h; 45 m FS
3. Elektr. Erhitzer 30 kW

4. Luftkiihler 30 kW

5. Ausdehnungsbehdlter 70 1

6. Kaltfalle 311

7. Pluggingmeter (Ventil)

Alle Na-fijhrenden Rohrleitungen sind in NW 25, diejenigen fiir Argon-
Schutzgas in NW 20 ausgelegt. Als Werkstoff fiir alle Teile wurde der

austenitische Stahl 4571 verwendet.

Die Vorheizung der Anlage erfolgt mittels Heizkabel. Alle Rohrmantel-
temperaturen werden durch auBen aufgebrachte Thermoelemente erfaBt

und liber MeBstellenumschalter angezeigt.
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Zur Uberwachung und Regelung des Versuchsablaufes sind in allen
Komponenten ummantelte Thermoelemente eingebaut, die in das Fliissig-
metall eintauchen. Die so ermittelten MeBgrdSen werden zum Teil aus-

gedruckt oder an verschiedene Regelsysteme iibertragen.

Bei Uber- oder Unterschreitung vorgegebener Grenzwerte (Durchfluf,
Temperaturen, Gasdruck) werden optische und akustische Alarmsysteme
eingeschaltet. In besonderen Fillen erfolgen Teilabschaltungen oder

Natrium—Schnellablas.

Fiir die Durchfiihrung der eigentlichen Verschleifuntersuchung wurden
verschiedene Mechanismen entwickelt, die als komplette, eigenstindige
Einheiten in die vier Testbehidlter eingehingt und verflanscht werden.
Sie ermdglichen oszillierende und rotierende Relativbewegungen zwi-
schen aufeinander gleitenden Werkstoffprobekdrpern. Gleitgeschwindig-
keit und Flichenpressung kdnnen dabei variiert und die Anzahl der Be-
wegungen registriert werden. Der Antrieb fiir jede Einheit erfolgt

von einem iliber der Teststrecke montierten Getriebemotor. Die vertikal
angeordnete Welle wird durch Simmeringe von der Na-Inertgas—Atmosphire
abgedichtet. Die Probenhalterung befindet sich ca. 100 mm unter dem

Na-Pegel.

Das Auswechseln der verschiedenen Versuchseinsitze erfolgt in einer
Schutzgasschleuse, die bei Temperaturen £ 100° C durch einen Per-

bunan~-0-Ring gegen den Teststreckenflansch abgedichtet wird.

Zur Zeit 1l4uft die Erprobung der Versuchsstrecken unter reiner Ar-
gonfiillung, die Referenzversuche bei Trockenreibung darstellen. Nach

AbschluB dieser Arbeiten wird die Anlage mit Natrium gefiillt werden.

Verdffentlichungen zu 1141.4:

E. Wild, K. Mack, H. Hoffmann:
Experimentelle Untersuchung des Verschleifverhaltens von Stihlen
und Legierungen in fliissigem Natrium

KFK-Ber. 1251, Juli 1970
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1142. Gaskiihlung

1142.1 Korrosionsverhalten in Dampf unter isothermen Bedingungen

Nickellegierungen und austenitische St#hle

(S. Leistikow, IMF)

Fiir die HeiBdampf-Materialien Wérkstoff—Nr. 4301, Nr. 4961, Incoloy 800,
Inconel 600, Hastelloy X, Incbnel 718 und Inconel 625 wurden die isothermen
HeiBdampfuntersuchungen in semidynamischen Laborkreisliufen bei 620° C, 1 atm,

2-4 cm/sec, 6 + 2 ppm O, nach 5000 Versuchsstﬁnden, die isothermen HeiB-

2
dampf-Korrosionsuntersuchungen in Autoklaven bei 600° C, 70 atm nach 1000

Versuchsstunden zum AbschluB gebracht.

Die im wesentlichen unfer-Variation’des Oberflichen- resp. Gefligezustandes
erarbeiteten quantitativen Ergebnisse sind in den Abb. 5 und 6 wiedergegeben.
Unter Bestdtigung der bekannten ErhShung der Korrosionsbestdndigkeit mit
zunehmendem Nickel- (resp. Molybddn— und Niob-) Gehalt der Legierungen zeigen
die Ergebnisse fiir die austenitischen CrNi-Stihle und Inconel 600 qualitativ,

dag .

- eine durch Gliihen und Beizen chromverarmte Metalloberfliche sowie ein
rekristallisiertes, grobkdrniges Gefiige das AusmaB der HeiBdampf-Korrosion

steigern,

- ein feinkdrniges sowie ein kaltverformtes Gefiige die Korrosion stark herab-

setzen.

Fir die iibrigen Nickelbasislegierungen wurde

- eine gleichartige Erhéhung der Korrosion von chromverarmten Oberflichen

festgestellt, jedoch

- besteht in diesem Temperaturbereich keine meBbare Abhingigkeit von dem

Rekristallisationszustand, wihrend

- die schmirgelnde Kaltverformung im Gegensatz zu den enormen Gewinnen der
CrNi-Stihle einen leichten Verlust an Korrosionsbestidndigkeit zur Folge

hat
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Fiir das AusmaB der HeiRdampf-Korrosion ist also auBer der Legierungs-
zusammensetzung der Oberflichen- und Gefiigezustand des Materials von
groBter Bedeutung. Dariiber wird im KFK-Bericht 1301 ausfiihrlich be-

richtet werden (1).

ISOTHERME HEISSDAMPF-KORROSION
AUSTENITISCHER Cr-Ni-STAHLE UND NICKEL BASISLEGIERUNGEN I
ABHANGIGKEIT VOM OBERFLACHENZUSTAND
BE/ 620°C, fotm, 2-4cmisec, §42ppm 07

s WAMENTSODSTIGEN

ISOTHERME HEISSDAMPF - KORROSION AUSTENTTISCHER Cr-Ni-STHRLE UND NICKELBASISLEGIERUNGEN - [ U
IMLOSUNGSGEGLUHTEN, ELEKTROPOLIERTEN UKD GESCHMIRGELTEN OBERFLACHENZUSTAND BEI 600°C, 70atm, WANREND 1000Std 45 0 WIE AHGELIEFERT
et VERGLEICH DER METALLYERLUSTE NACH DEM ENTZINOERN . as
= - L e e
wl 7] : ‘ ) B oo pumn -

. ™ - SCHMREET
L] 7 7 %, . - 1 %

z 7 ™

72
w| 7

OBERFLACHE
] Y GEFUGE

¥ " ) : M

ELETROPOLIERT 7
» : LOSUNGSGEGLUHT 7

/ GESCHMIRGELT »

Z WIE ANGELIEFERT

,f//
E A

3]
{ayta?) e

Werkstoff br. ku:u’luy incane! Hnshl;y nconel  inconel
&3« 4961 800 600 X s 625
Abb.' 5 Abb. 6

Ver6ffentlichungen zu 1142.1:

S. Leistikow, H. v. Berg, E. Pott:
Langzeitige Korrosionsuntersuchungen von austenitischen Cr-Ni-St#hlen und
Ni-Basis-Legierungen in Heifidampf (620O C, 1 at) unter besonderer Beriick-

.

sichtigung des Verhaltens kaltverformter Materialoberflichen

KFK.-Ber. 1301 (Nov. 1970)
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1142.2 HKW-Kreislauf
(F. Erbacher, K. Marten, J. Vasarhelyi,IRB)

Der HKW-Kreislauf im IRB ist ein groBtechnischer Priifstand zur Unter-
suchung der HeiBdampf-Korrosion unter Widrmeiibergang. Die Korrosions-

untersuchungen werden gemeinsam mit dem IMF durchgefiihrt.

Die komplette Dampferzeugungsanlage, d. h. Dampfkessel, Speisewasser-
vorwirmer, Speisewasserpumpen, Dampfumformstationen und Kondensations-
anlage sowie die Kondensataufbereitungsanlage und die erweit'erte Voll-

entsalzungsanlage wurden in Betrieb genommen.

Die Montage der isothermen Teststrecken und der Filtergehiuse wurde

beendet.

115. Arbeiten zum Brennstoffzyklus

Beitrige iiber dieses Teilprojekt werden im nichsten Vierteljahresbericht

erscheinen.
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Physikalische Experimente

1213.

SNEAK

(F. Plum, E.A. Fischer, W. Bickel, G. Wittek, IAR)

Die Auswertung der Ergebnisse der Anordnung SNEAK-6B wurde bis auf die

Spektralindices— und Bucklingsmessungen abgeschlossen. Die SNEAK-6D-Ver-—

suche sind ebenfalls abgeschlossen und werden noch ausgewertet.

1. Zur Anordnung SNEAK-6B

Die mit dem Pileoszillator durchgefiihrten Materialwertmessungen wurden

mit den Messungen in SNEAK-6A sowie mit entsprechenden Rechnungen ver-

glichen. Bei den Rechnungen wurde der 'MOXTOT"-Satz verwandt. Die Er-

gebnisse sind in

Verbesserung der

terialwerte dar.

Tabelle 1I:

folgender Tabelle | wiedergegeben und stellen eine

im zweiten Vierteljahresbericht vertffentlichten Ma-

Probe GCewicht der | Experiment Verhéltnisl Rechnung/Expen
Berechnetes
Probe (g) M $/g (68) | 6B / 6A nach | nach Verhidltnis
Reac Storungsth, 6B / 6A
U 235 3,3 4661}0 0,91 1,08 1,13 0,855
U 238 62 —28,3:9,4 0,855 1,05 1,24 0,855
Pu 239 4 645i8 0,87 0,97 1,01 0,855
Pu 240 155+15 1,45 0,58 0,58 0,855
BAC ~1480+7 0,86 0,95 1,09 0,855
Na 30 -27,1+2 0,865 - 1,13 0,855
Kassetten-| 625 52,0+0,1 0,89 - - 0,855
fillung

Die Kassettenfiillung besteht aus 3 KP (Kleinpldttchen) Pu02/U02, 3 KP

1 KP Unat’

1 KP Fe

203

2 KP SS407%.

Natrium,
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Die MeBergebnissé in der Tabelle ! sind auf das jeweils angegebene Isotop
(bzw. Material) bezogen. Die Verh#ltnisse 6B/6A schwanken nur um einige
Prozent um einen Mittelwert, der etwa 0.87 betridgt. (Er liegt nicht in der
N3he von eins, da die Normierungsintegrale und Beff in den Anordnungen 6A
und 6B verschieden sind.) Dies deutet darauf hin, daB FluB8- und Adjungier-
tenspektrum im Zentrum nur wenig von dem in SNEAK-6A vorhandenen MASURCA-~
Puffer beeinfluBit werden. Es fd1l1lt auf, daB der Wert fiir Natrium, der vonm
dem MASURCA-Puffer sicherlich besonders empfindlich abhingt, praktisch beim
Mittelwert liegt. Eine Ausnahme bildet Pu240, bei dem vermutlich in 6A ein
MeBfehler unterlaufen war. Auch U235 weicht etwas stirker vom Mittelwert

ab, Der Grund ist nicht bekannt.

Die Berechnung des Verhdltnisses 6B/6A wurde nach der St8rungstheorie mit
dem MOXTOT-Satz ausgefiihrt. Als Ergebnis wurde - von vernachldssigbar klei-
nen Abweichunggn abgesehen - durchweg 0.855 gefunden. Die Rechnungen mit

dem "Reac"-Programm von Oosterkamp /1/, das die Heterogenitit von Probe und
Umgebung beriicksichtigt, wurden deshalb fiir 6B nicht mehr durchgefiihrt; viel-

mehr wurde das fiir 6A berechnete Verh#dltnis Reac/Stdrungsrechnung i{ibernommen.

Um den EinfluB der Umgebung auf den Wert von Natrium zu untersuchen, wurde in
einer "gebiindelten" Zelle der Wert eimmal in der Umgebung von Brennstoff, zum
anderen in der Umgebung von Strukturmaterial gemessen. Es ergab sich -20.3uﬁ/g
im Strukturmaterial. Im Brennstoff lag der Wert bei —27.3uﬁ/g, also deutlich
absolut gréBer, was durch den stirkeren Anstieg der Adjungierten im MeV-Be~
reich zu erkliren ist. Die "Reac'-Rechnung ergab in beiden Fillen etwa -BOu?/g,

konnte also den Unterschied nicht wiedergeben.

Auch die Na-void Rechnungen kamen fiir die Anordnung 6B zum AbschluBf, sodaB nun
Rechnung und Experiment gegeniibergestellt werden kdnnen. Es wurden vier Elemen-
te im Zentrum der Anordnung gleichzeitig geleert. Die Ergebnisse sind in Tabel-

le 2 enthalten.

Tabelle 2

Geleerte Zone Rechnung Experiment Rechnung/Experiment
in.den 4 Elementen '

3 Zellen +1.98¢ +2.0¢ 0.99

7 Zellen +3.75¢ +3.9¢ 0.96

9 Zellen +3.96¢ +4.3¢ 0.92

ganze Hohe +1.88¢ +2.65¢ 0.71
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! Zelle = 6.1 cm, fiir die rechnerischen Ergebnisse wurde Seff = (.,00485

verwandt.

Die entsprechénden Ergebnisse fiir die Anordnung 6A wurden bereits im 2. Vier-
teljahresbericht verdffentlicht. Fiir beide Anordnungen, 6A und 6B, gilt in
gleicher Weise, daB die Giite der Rechnung mit der Hbhe der geleerten Zone
abnimmt. Dies liegt vermutlich daran, da8 die St3rungsrechnung, welche die
Ergebnisse der Diffusionstheorie verwendet, in der Nihe des axialen Blénkets
nicht mehr geniigend genaue Resultate liefert. Bei der Anordnung 6A wurde‘ei—
ne eindimensionale St8rungsrechnung verwandt, wihrend den Na-void Rechnungen
der Ancrdnung 6B eine zweidimensionale Stbrungsrechnung zug#unde liegt. In
beiden Anordnungen wurden die Rechnungen mit heterogenititskorrigierten Quer-
schnitten durchgefijhrt. Beim Vergleich der experimentellen Ergebnisse der
beiden Anordnungen 6A und 6B sieht man, daB wiederum die Verhdltnisse 6B/6A
alle nahe am Mittelwert von 0.86 liegen, was zeigt, daB auch bei Na-void-

Messungen der EinfluB des MASURCA-Puffers vernachlidssigbar gering ist.

2, Zur Anordnung SNEAK-6D

Die Anordnung SNEAK~6D wurde am 17. Juli erstmals kritisch. Die Experimente
wurden Ende September abgeschlossen. Die rechnerische Ausvwertung liegt etwa
zur Hilfte vor. Ein Querschnitt durch die erste realisierte, kritische An-

ordnung ist in Abbildung ! gegeben.EinenLingsschnitt zusammen mit den kri-

tischen Abmessungen zeigt Abbildung 2. Abbildung ! gibt auch Aufschluf {iber
die Anzahl der Brennelemente und Kontrollstibe in den verschiedenen Zonen.

Tabelle 3 schlieBlich gibt die Atomzahldichten, die zur Nachrechnung der

Kritikaliit sowie zur Ermittlung der Raten verwandt wurden.

Die Kritikalititsrechnungen fiir die Anordnung 6D wurden, wie {iblich, mit den
Querschnitten MOXTOT und NAP durchgefiihrt. In beiden Fillen wurde eine zwei-
dimensionale 26-Gruppen Diffusionsrechnung in (r,z)-Geometrie als Ausgangs-
basis bei der Ermittlung von keff gewihlt. Die weiterhin angebrachten Kor-

rekturen sowie die endgiiltigen keff-Werte gehen aus Tabelle 4 hervor.
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Abb.: 2 SNEAK-6D Realisierte kritische Anordnung "Clean Critical ”
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Tabelle 3

24

Atomzahldichten x 10 “', die zur Nachrechnung des "Clean Critical"

verwandt wurden. +)

Teil I:
Element Zone~Z1IM Zone-Z1A Zone-R1

bzw. Nuklid |fiir k_g¢ und Raten fur k . flir Raten fir k .. fiir Raten
Al - 4.9585-4 3.6933-6 8.4578-3 8.5301-3
c - 2.0976~4 4,9208-5 6.1682-3 6.5227-3
Cr 3.4421-3 3.2289-3 3.2283-3 3.6293-3 3.6953-3
Fe 1.2550-2 1.1830-2 I.1908~2 1.2171-2 1.2386-2
H - 1.1829-6 - 1.1537-6 -
Mg -- 5.2727-6 1.6383-6 6.6293-5 -
Na 8.8568-3 8.1066-3 8.4797-3 2.8635-3 2.7703-3
Ni 1.7644-3 2,2252-3 2.2762-3 1.8957-3 1.9210-3
0 1.1599-2 1.1796-2 1.1995-2 5.2213-3 4.8412-3
Pu 239 1.2104-3 1.1118-3 1.2107-3 - -
Pu 240 ‘1.1163-4 9.9875-5 1.0876~4 - --
Pu 241 1.0588-5 9.0765-6 | 9.8839-6 - -
Pu 242 1.3180-6 4.5617~7 4,9675~7 - -
Si 4,5325-5 1.5289-4 1.5271-4 2.0091-4 2.0510-4
Ti - 1.2332-5 9.2277-6 4,0261-5 4,0300-5
U 235 1.6035-5 1.9602~4 4,6372-5 1.8789-3 1.8774-3
U 238 5.9296-3 6.8440-3 6.7860-3 6.5990~3 6.5159-3
+) Beispielsweise heift 4.9585-4: Die Dichte betridgt 4,9585‘1024—4/Atome/cm3.
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Atomzahldichten x 10-26, die zur Nachrechnung des "Clean Critical"

verwvandt wurden.

Teil II:
Element Axiales MASURCA~- Axiales Briiterblan- Axiales Ersatz-| Rad.
bzw. Nuklid blanket fir keff ket mit Kontrollstd- | briiterblanket Blanket
und Raten ben fiir keff fir keff
Al — 3.3338-3 1.1983-2 3.0523-3
Cc 1.3560-5 4.6274-5 i 4,3201-5 5.5316-6
Cr +2.6194-3 2,6636-3 % 3.0584-3 4.8788-4
Fe 9.2575-3 8.9830-3 | 1oi91-2 1.6132-3
H - 5.7211-6 ; 5.7221-6 -
Mg - 3.3098-5 1 1.2434-4 2.2204-5
Na 8.8568-3 6.1963-3 i' - -
Ni 1.2729-3 1.4252-3 E 1.4466-3 6.4568-4
0 1.7055-2 1.3698-2 -1.3079-2 -
Pu 239 - - - -
Pu 240 - - - -
Pu 241 —~- bt - -
Pu 242 ~- - - -
Si 4.5330-5 1.4829-4 2.3259-4 2.5295-5
Ti - 2,7149-6 2,.3240-5 3.4640-7
U 235 3,.6499-5 4,9864~5 5.4978-5 1.6245~4
U 238 8.4912-3 6.8744-3 8.4617-3 3.9940-2
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Tabelle 4
——— MOXTOT NAP
keff (Homogen, 2D) 0.9888 0.9718

Korrektur fiir Anisotropie )
an Grenzfldchen (SB) +0.0046 +0.0046
Heterogenititskorrektur +0.0091 +0,0098
Zylinderkorrektur -0.0029 ——» -0.0029 *+)
"REMO"-Korrektur +0.,0037 +0.0085
keff (korrigiert) 1.0033 0.9918

-2 2 & 2 1 § 3 AU S U IR TR WL
* Die Korrektur fiir Anisotropie und die Zylinderkorrektur wurden als

voﬁ Querschnittssatz nahezu unabhi#ngig {ibernommen.

Bis auf die Zylinderkorrektur wurden alle Korrekturen aus eindimensionalen
Rechnungen ermittelt, Die dabei verwandten Bucklings waren gruppen- und zo-
nenabhingig. Die Rechengenauigkeit betrug in allen Fidllen 1.10—4, sofern

auf Kritikalitlt hin iteriert wurde. Fehler der gleichen GrdRenordnung gehen
auch durch die Vorgabe der IntervallgrdBe von etwa 1.5 cm sowie durch die
Wahl von zonengemittel;en Bucklings in den endgiiltigen keff-Wert ein, so-
da8 man obigen Ergebnissen am besten eine Genauigkeit von 1.10 ~ zuschreibt,
Die Anordnung 6D unterscheidet sich von de; Anordnung 6A im wesentlichen
dadurch, da8 SNEAK- und MASURCA-Plutonium in den beiden inneren Reaktor-
zonen vertauscht wurden. Ferner wurde in 6D die MASURCA Plutoniumzone

iiber die ganze Corehdhe ausgedehnt, sodaB schlieBlich das in Abbildung 2
gezeigte Core entstand. Bei der annihernd gleichen atomaren Zusammensetzung
von SNEAK- und MASURCA-Plutonium sollte man deshalb auch ungefdhr dieselben
Na-void Werte erhalten wie in 6A. Ein Blick auf Tabelle 5 Teil a) sowie auf
Abbildung 3 zeigt jedoch, daB dies keineswegs der Fall ist. Zwar unterschei~
den sich die zentralen Na-void Effekte fiir alle drei Anordnungen nur unwe-
sentlich, doch weicht der Effekt in 6D mit zunehmender Hhe der geleerten
Zone immer stirker von dem in 6B bzw. 6A gemessenen Effekt ab. Leert man

die vier zentralen Elemente in 6D in ihrer gesamten HShe, so resultiert

sogar ein negativer Reaktivititseffekt von -1.18¢.
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SNEAK-6D - Gemessene und gerechnete Na-void-Werte

a) &4 zentrale Elemente werden gleichzeitig geleert, Beff = 0,00397
bis auf eine Hdhe Experiment Rechnung Rechnung
H [cm] Experiment
10 +0.94¢ +1.02¢ 1.09
20 - +1.93¢ -
50 +2.97¢ +2.95¢ 0.99
70 +1.84¢ +1.64¢ 0.89
ganze HBhe ~-1.18¢ -1.24¢ 1.05

b) 16 zentrale Elemente werden gleichzeitig geleert, Beff = 0.00397

bis auf eine Hbhe Experiment Rechnung Rechnung
H {cm} Experiment

10 +3.41¢ +3.78¢ .11

20 - +7.11¢ -

50 +12.03¢ +10.61¢ 0.88

70 +7.05¢ +5.22¢ 0.74
ganze Hohe - -6.10¢ -
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GCeht man einmal davon aus, daB diese unterschiedlichen Ergebnisse der Anord-
nungen 6B und 6D beim Leeren bis auf die GesamthB8he nicht von den geringfii-
gig verschiedenen Materialzusammensetzungen verursacht wird, so bleibt nur
zu vermuten, da8 der Unterschied von der unterschiedlichen Geometrie des
SNEAK~ und MASURCA~Materials herriihrt.

An Hand von Rechenergebnissen soll diese Vermutung untermauert werden. Fiir die
Rechnung, die - wie man aus den Tabellen e:sieht - relativ gute Ubereinstimmung
mit den Experimenten zeigt, wurde bei der Anordnung 6B die Plittchenstruktur
der Elemente beriicksichtigt, wihrend bei der Anordnung 6D die St#bchenstruk-
tur der Elemente durch eine zylinderfdrmige Einheitszelle, bestehend aus zweil
konzentrischen Zonen mit dem Brennstoff in der Mitte, angenihert reprisentiert
wurde. Die Geometrie bzw. die Struktur der Elemente geht iliber die heterogeni-
titskorrigierten Querschnitte in die Rechnung ein. Tabelle 6 zeigt die gerech-
neten Na-void-Effekte fiir die Anordnungen 6B und 6D fiir den Fall, daB die vier
zentralen Elemente tiber die gesamte CorehBhe von Natrium entleert werden, auf-

geschliisselt in die iiblichen Komponenten.

Tabelle 6

Anord-| Ak/k in ¢ Anteil durch Anteil durch Anteil durch Anteil durch
nung fiir volle HBhe | Absorption in ¢ | Diffusion in ¢ | Spaltungen in ¢ | Degr. in ¢
6B +1.9*% +3.7 -5.7 -2.2 +6.1

6D -1,2% +5.2 -8.1 -4.7 +6.4

+ aufgerundete Werte

Man ersieht aus der Tabelle 6, daB der libergang von 6B zu 6D offenbar mit einer
starken Zunahme des geometrischen Selbstabschirmungseffekts verbunden ist, denn
der Spaltterm vergrdBert sich um 114% und der Absorptionsterm um 417. Auch die

Diffusion ist in der Anordnung 6D wesentlich gréBer . (42%) als in 6B.

Tabelle 5, Teil b) zeigt ferner die gemessenen und gerechneten Reaktivit#tseffekte,

wenn 16 zentrale Elemente gleichzeitig bis auf verschiedene Hhen von Na geleert
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werden. Wieder zeigt die Rechnung fiir die Gesamthdhe einen negativen Reak-
tivititseffekt. Ferner scheint die Genauigkeit der Rechnung:auch mit der

Ausdehnung der geleerten Zone in radialer Richtung abzunehmen.

Die gerechneten Spaltratentraversen fiir Pu 239, Pu 240, U 235 und U 238
sowie die Einfangratentraverse fiir U 238 und die axialenund radiale Lei-
stungsverteilung liegen SS— und heterogenitdtskorrigiert fiir die Anord-
nung 6D vor. Sie werden in Kiirze mit den experimentellen Werten, die von
der Cadarache-Gruppe ausgewertet werden, verglichen und anschlieBend ver-
6ffentlicht. Ahnliches gilt fiir die mit Folien und Kammern gemessenen In-~

dices der Anordnung 6D.

Folgende Kontrollstabexperimente wurden in der Anordnung SNEAK-6D durchge-

fiihrt und bediirfen noch der rechnerischen Auswertung:

1) 1 zentrales Element im Corebereich mit Na gefiillt
2) 4 zentrale Elemente im Corebereich mit Na gefiillt
3) 4 zentrale Elemente im Corebereich mit Al gefiillt

4) 4 zentrale Elemente im Corebereich mit Stahl gefiillt, einschlieBlich

radialer Traversen und Indicesmessungen

5) | zentrales Element im Corebereich und oberen axialen Blanketbereich

mit Bac gefiillt,

6) &4 zentrale Elemente im Corebereich mit TA und im oberen axialen Blanket-

bereich mit Bac gefiillt

7) 4 zentrale Elemente im Core- und oberen axialen Blanketbereich mit BAC

gefiillt, einschlieBlich radialer Traversen und Indicesmessungen

Die radialen Traversen waren Spaltratentraversen fiir U 235 und U 238 in Stab-

nihe sowie die Einfangratentraverse fiir U 238.

Experiment 4) wurde schlieBlich noch einmal wiederholt, wobei das obere axia-
le MASURCA-~Blanket iiber den vier Stahlelementen durch Bac ersetzt wurde. Mit

Hilfe dieses Experiments und des Experiments 7) kann man dann auf den Wert
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von vier zentralen, nur im Corebereich mit BAC gefiillten Elementen

schlieBen. Ahnliches gilt fiir Experiment 6).

3. Zur Anordnung SNEAK-7A

Im AnschluB an die Experimente der Anordnung 6D wurde mit der Vor-
bereitung zum Aufbau der Anordnung SNEAK-7A begonnen. 7A wird gegen
Ende Oktober erstmals kritisch werden. Das Core hat einen sehr ein-
fachen Zellaufbau von einem Graphit~ und einem Pqu—UOZ—Mischoxyd-
pldttchen. Die Experimente, die im Endresultat der Verbesserung

von einigen wichtigen Wirkungsquerschnitten dienen sollen, werden

Anfang November beginnen.

(1) J.W. Oosterkamp: KFK-1036
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1215. Wirkungsquerschnittsmessungen

(Van-de—Graaff-Gruppe)

1. Spaltquerschnittsmessungen
(F. Kidppeler, F. H. Frdhner, IAK)

Die Messungen des Spaltquerschnitts von 2**U relativ zum (n, p)-Quer-
schnitt mit dem RiickstoBprotonen-Zsihler wurden fortgesetzt. Dabei wurde
insbesondere der EinfluB gestreuter Neutronen eingehend untersucht. Die

folgenden Ergebnisse wurden gefunden:

I

3,5 %,
3,5 Z%.

Bei E = 440 25 keV ist

+ 1,17 b
bei E =530 + 30 keV ist

%
6 = 1,171

+
4

Dieses Teilergebnis stimmt mit den relativ hohen Werten von White besser
iiberein als mit den Graudetektorwerten von Pdnitz und neuen Werten des-—
selben Autors, die mit der Methode der assoziierten Aktivitit gewonnen
wurden. Die hier berichteten Ergebnisse wurden bei dem Symposium iiber
FluBmessung und Standardquerschnitte am Argonne National Laboratory,

21. - 23. 10. 1970, vorgetragen. Die Messungen werden fortgesetzt; mit ®
besserer Kollimierung und diinneren Trigerfolien wird dabei eine hdhere

Genauigkeit angestrebt.

239 235

2. Verhidltnis von Einfang zu Spaltung bei Pu und U
(R. Bandl, F. H. Frhner, IAK)
. . . . 239 235 .
Die Messungen von n beziehungsweise o = Gy:o;c fir Pu und U zwischen

10 und 60 keV sind im wesentlichen abgeschlossen. Die Auswertung wird in
Kiirze abgeschlossen sein, zumindest was den Energieverlauf von o (shape)

anbetrifft. Zur Normierung sind dann weitere Monte-Carlo-Rechnungen ndtig.
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1216. SEFOR

1216.1 Reaktorbetrieb und Versuchsdurchfiihrung
(G. KeBler, PSB-PL)

Nach einer lingeren Reparaturphase wurde im Juli der zweite Teil des
physikalischen Versuchsprogrammes (Power Ascension) wieder aufgenom-
men. Neben dem langsamen Hochfahren des Reaktors von 1 MW auf 5, 10, 15
und 17,5 thh

messungen durchgefiihrt, um sowohl die vorausgesagte dynamische Stabili-

wurden Oszillatormessungen und Temperaturkoeffizienten-
tit als auch das transiente Verhalten des Reaktors zu demonstrieren.

Fiir die Sicherung der Nachwirmeabfuhr wurde der Naturumlauf im Hilfs-.
kithlkreislauf bei 1 thh
Forderung der AEC fiir die Erteilung der 20 thh-Lizenz (Volleistung) er-
fillt. Bei 10 und 15 thh

stoffstdbe (25 % Pu anstelle von 19 7 Pu der Standardstidbe) dem Core

Leistung nachgewiesen und hierdurch eine
Reaktorleistung wurden auBerdem spiked. Brenn-

entnommen, um das spitere Verhalten von Standard-Brennstoffstiben bei
Vollast schon bei einer niedrigeren Reaktorleistung von 15 thh zu’de—
monstrieren. Diese spiked Bremnstoffstibe zeigten bei 15 thh keine Be-
schiddigungen oder Verinderungen der Brennstoffpellets, so daB noch im
November 1970 mit dem Erreichen der vollen thermischen Leistung von

20 MW zu rechnen ist.

1216.2  Analyse von SEFOR-Experimenten

(D. Wintzer, H.G. Bogensberger, IAR)

1. Reaktivitdtsrechnungen fiir Core 1-C und Core 1-D

Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse der Reaktivititsrechnungen fiir die Anord-
nungen 1-C und 1-D in SEFOR. Sie enthalten Temperatur—, Transport-,
Heterogenititskorrekturen sowie eine REMO-Korrektur, die das spezifische
StoBdichtespektrum von SEFOR bei der Berechnung der elastischen Abstreu-
querschnitte beriicksichtigt. Die Ergebnisse von zweidimensionalen Diffu-
sionsrechnungen mit dem 26 Gruppen—MOXTOT-Querschnittsatz bilden die Basis

der keff-Werte.
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Tabelle 7: Reaktivitidtsresultate fiir Core 1-C und 1-D

off 0,991 0,990

2. Spaltratenverteilungen

Die in SEFOR mit Folien gemessenen Spaltratentraversen fiir U-235, U-238
und Pu-239 wurden mit den Ergebnissen zweidimensionaler Diffusionsrech-
nungen mit dem 26 Gruppen-MOXTOT-Satz verglichen. Sowohl bei den radia-
len als auch bei den axialen Traversen zeigte sich eine konsistente
Unterschidtzung der Spaltraten am Corerand bei Normierung der berechne-
ten und gemessenen Raten in der Nihe des Corezentrums. Transportkorrektu-
ren und REMO-Korrekturen konnen die Diskrepanzen, die am Corerand in der
Grofenordnung von 20 % liegen, nicht erkliren. Weitere Untersuchungen der

Spaltratentraversen sind im Gange.

3. Reaktivitidtstraversen fiir Brennstibe

Abbildung 4 zeigt die gemessene und die berechnete Abhingigkeit des Reakti-
vitdtswertes eines Brennstabes von seiner radialen Position im Core. Zum
Vergleich sind auch die von GE+) berechneten Reaktivititswerte dargestellt.
Ein Vergleich bestdtigt die auch an anderen Plutoniumanordnungen gemachte
Erfahrung, daB die zentralen Brennstoffreaktivititswerte iiberschitzt wer-

den. Die Ursache dafiir ist noch nicht geklirt.

Die von IAR berechnete Kurve liegt im gesamten Core um etwa 10 7 {iber den
experimentellen Werten und wiirde durch eine Erhdhung von ﬁeff um 10 7 in

gute Ubereinstimmung mit den Experimenten kommen.

+) GEAP-13588 : RESULTS OF SEFOR ZERO POWER EXPERIMENTS
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Den GfK-Ergebnissen liegen Stdrungsrechnungen mit dem 26-Gruppen~MOXTOT-
Satz zugrunde. Fliisse und Adjungierte wurden durch zweidimensionale
Diffusionsrechnungen gewonnen. Sowohl gestdrte als auch ungestdrte Wir—-

kungsquerschnitte enthalten Heterogenitidtskorrekturen.

Die von GE benutzten Wirkungsquerschnitte und Rechenmethoden sind in
GEAP~-13588 beschrieben.
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122 Reaktortheorie

1221 Wirkungsquerschnitte, Gruppenkonstanten

Anpassung von Wirkungsquerschnitten an integrale Daten

(E.A. Fischer, IAR)

Im Rahmen der Arbeiten zur Anpassung von Wirkungsquerschnitten an inte-—
grale Daten wurden Kritikalitdtsberechnungen fiir eine Reihe von kriti-

schen Anordnungen durchgefiihrt. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse.

Die Rechnungen wurden mit dem Gruppensatz NAPPMB (1) durchgefithrt. Die
unter dem Namen ''Remo-Korrektur' bekannte Verbesserung des elastischen
Moderationsquerschnittes (2) wurde fiir alle Anordnungen berechnet. Nach
einem Hinweis von D. Thiem, der das Remo~Programmsystem ausgetestet und
teilweise auch geschrieben hat, ist es notwendig, die Korrektur in mehre-
ren Iterationen zu berechnen. Alle angegebenen Werte wurden mit vier

Iterationen erhalten.

Die Transportkorrekturen wurden meist aus der Literatur, die Korrekturen

fiir Heterogenitdt sind mit dem Code ZERA (3) berechnet.

Die berechneten keff—Werte zeigen eine deutliche Tendenz zu kleineren

Werten mit zunehmendem Gehalt an U238' AuBerdem liegen die Werte fiir
Pu-Anordnungen bei gleichem y (s. Tabelle 1) etwas hoher als fiir Uran-

Anordnungen.

(1) H. Huschke: KFK-Ber. 770 (1968)
(2) H. Kiisters et al.: KFK-Ber. 793, p. 27 (1968)
(3) D. Wintzer: KFK-Ber. 743 (1969)



Tabelle 1:

ZPR-3/24
25
32
33
35
36

ZPR-6/5
6

SNEAK-3Al
3A2

Rl-SNEAK

RZ-MASURCA

ZPR-3/48
49
50
53

ZEBRA-6A
SNEAK~3B2ex.
ZI-SNEAK

ZZ‘MASURCA

122~2

keff-Wérte fir verschiedene kritische Anordnungen
(NAPPMB~Satz)

Akﬂet

Uran—-Anordnungen

Pu~Anordnungen

N
y =B ers
fiss Hom,
9.6 -
1004 ——
0,07 -
0.07 -
0.07 -
5.3 -
6.8 0.967
5.0 0.969
4.0 0.981
4.0 0.980
3.5 0.994
2.3 1.006
4.5 0.963
4.5 0.965
4.5 0.957
1.6 0.977
3.4 -
5.5 0.977
5.8 0.974
3.3 0.990

015
011
.020
.018

.002

.001

013

eff
Het.

0.966
0.964
0.982
0.986
0.991
0.967

0.968
0.971

0.984
0.984

0.997

1.014

0.978
0.975
0.977
0.995

0,965
0.979
0.975

1.003

Korrektur fiir

Remo

.001
.001
=-.007
-.007
-.006

.007
.010

-.001

.001

"004

011
.008
.015

010

.003

011

.007

Sn

.003
.002

.010
.009
.008

eff

0.970
0.967
0.984
0.989
0.994
0.975

0.975
0.981

0.986
0.987

0.998

1.010

0,995
0.990
0.997
1.012

0.984
0.986
0.986

1.010
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123 Sicherheit schneller Reaktoren

1232 Spannungs— und Verformungsanalysen von Reaktorbauteilen

(R. Krieg, T. Malmberg, IRE)

Ziel der Arbeiten ist es, unter Beriicksichtigung des elastischen,
plastischen und viskosen Materialverhaltens Methoden zur Spannungs-
und Verformungsandyse von Reaktorbauteilen zu entwickeln sowie Compu-—

terprogramme filir spezielle Probleme bereitzustellen.

1232.1 Festigkeitsanalysen von Brennstabhiillrohren

1. Hillrohre fiir Na—gekiihlte Reaktoren

Eine halbanalytische Methode zur Behandlung des ebenen Verzerrungs-
zustandes bei zweifach zusammenhidngenden Kdrperquerschnittsflichen

wurde entwickelt. Auf dieser Grundlage wurde ein Computerprogramm
erstellt, welches die elastischen Spannungen infolge Innendruck,
Wirmedehnung, Werkstoffschwellen (Werkstoffschwellen wird als lineare
Funktion der Temperatur angenommen) fiir ein Hiillrohr mit integralen

Rippen liefert. Fiir Rippenrohre mit relativ groBen Ausrundungsradien

am RippenfuB, wie sie als Hiillrohre zur Anwendung kommen, lag der

maximale Fehler unter 3 7. AuBerdem wurde ein Unterprogramm (H@ELI) _
geschaffen, welches das Auftragen von Hohenlinien zur Darstellung

der errechneten Spannungen iiber der Rohrquerschnittsflidche erlaubt.

Bisher durchgefiihrte Rechnungen fiir das FR3-Hiillrohr ergaben, daB der
Maximalwert der Vergleichsspannung bei 180 kp/mm2 lige, wenn sich der
Werkstoff bis zu dieser Spannung linear elastisch verhielte. Bei den
zur Verfiigung stehenden Hiillrohrwerkstoffen werden jedoch bereits bei
einem sehr viel niedrigeren Spannungsniveau plastische Verzerrungen
auftreten, so daB der errechnete Maximalwert fiir die Vergleichsspan-

nung unrealistisch ist.

Da jedoch die plastischen Verzerrungen einen gewissen Grenzwert
nicht {iberschreiten diirfen, ist es erforderlich, das Feld der plasti-
schen Verzerrungen zu bestimmen. Hierzu soll ein zweites Computer-
programm dienen, welches sowohl plastisches Stoffverhalten als auch

Kriechen beriicksichtigt. Dieses Programm wird gegenwirtig erprobt.
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AuBerdem werden zur Zeit beide Computerprogramme so verbessert, daB
auch Werkstoffschwellen als nichtlineare Funktion der Temperatur be-

riicksichtigt werden kann.

(Die Berechnungen fiir den FR3 wurden bisher als '"Theoretische Arbei-

ten zum FR3" unter der Programm—Nr. 1310 angegeben).

2. Hillrohre fiir gas- oder dampfgekﬁhlté Reaktoren

Ausgehend von einem Variationsprinzip der Kriechmechanik wurde ein
Computerprogramm zur Untersuchung des Einflusses eines rotations-—
symmetrischen Temperaturfeldes auf die Standzeit codiert. Ein Ver-
gleich mit der Theorie von Hoff et al. zeigt, daB sich bei Beriick-
sichtigung der dort vernachldssigten Wirmespannungen infolge des
radialen Temperaturgradienten wie auch der Temperaturabhingigkeit
der Kriechparameter eine Verminderung der Standzeit ergibt. Wegen
der Rotationssymmetrie des Temperaturfeldes ist in dem betrachte-
ten Parameterbereich dieser EinfluB jedoch gering; die Verringerung

betrug ca. 15 Z.
Weiterhin wurde eine Methode zur Untersuchung des nicht rotations-

symmetrischen Temperaturfeldes entwickelt und ein Computercode auf-

gestellt. Der Code wird zur Zeit erprobt.

1232.3: Spannungs— und Verformungsanalysen fiir Rohrleitungssysteme

Das Verfahren zur Abschdtzung der Ungenauigkeitseinfliisse der Abmessungen
usw. auf die Spannungen von statisch unbestimmten Rohrleitungssystemen

wurde verdffentlicht (1).

Verdffentlichung zu 1232:
(1) R. Krieg, T. Malmberg

On the influence of dimensional inaccuracies on the stress calculations

of piping systems

Nucl. Engineering and Design, im Druck
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1233  Lokale Kiihlungsstdrungen
(K. Gast, IRE)

Die begonnenen theoretischen und experimentellen Untersuchungen zielen

auf die Beantwortung folgender Fragen:

- Unter welchen Bedingungen fiihren lokale Strdmungshindernisse in einem

Brennelement zu 6rtlichem Sieden?

- Wird der Kihlmitteldurchsatz durch das betroffene Brennelement bei

6rtlichem Sieden meBbar verindert?

~ Kommt es in der Siedezone zur Uberhitzung und zum Versagen von Hiill-

rohren infolge Dryout?

AuBerdem dient dieses Programm der Entwicklung von MeBmethoden zur Detektion

lokaler Kiihlungsst&rungen.

Eine erste Gruppe von Untersuchungen bezieht sich auf die Strdmungs- und
Temperaturverhdltnisse in der kilhlungsgestdrten Zone, eine zweite auf

die Vorgidnge bei lokalem Sieden.

1233.11 Theoretische Untersuchungen lokaler KiihlungsstSrungen in Brenn-

elementen

(W. Baumann, H. Hoffmann, IRB)

Eine Kﬁhlungsstﬁrung wird geometrisch als eine in einem beliebigen Strd-
mungskanal des Brennelementbiindels aufgetragene Schicht mit definierter
Schichtstirke betrachtet. Sie erstreckt sich immer iiber einen axialen
Rechenabschnitt oder ein Vielfaches dieser Linge.Bei der Rechnung wird
die Verminderung des freien Stromungsquerschnittes und die Beeintrichti-

gung des Energieaustausches zwischen den Kanilen beriicksichtigt.

Zunichst interessiert nur der Temperaturanstieg des Kiihlmittels bis zum
Ende der Stdrung, da die Vorginge kurz hinter der Stdrung, die zur Zeit

noch nicht beriicksichtigt werden, nicht vernachlissigt werden diirfen.
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Als einen ersten Einblick zeigt Abb. 1, daB eine 10 cm lange StSrung
von 0,6 mm Schichtstirke eine &rtliche Kiihlmittel-TemperaturiiberhShung
von etwa 80° C bewirkt. Der EinfluB der Schichtstirke und des Abstands-

haltertyps ist aus der Abbildung ersichtlich.

1233.12 Versuche zur Ermittlung der Stromungs- und Temperaturverteilung

hinter lokalen Stdrungen

(D. Kirsch, IRE)

In einem Sechseckbiindel mit den Abmessungen des Originalbrennelementes
des SNR (169 Stdbe) wurde fiir zwei Strdmungshindernisse verschiedener
Abmessungen entsprechend einer vollstdndigen Blockade von 15 7 bezie-
hungsweise 41 7 des Stromungsquerschnittes die Verteilung des statischen
Drucks innerhalb und auBerhalb des gestdrten Bereiches fiir verschiedene
Re~Zahlen ausgemessen. Die Versuche erfolgte im Wasserkreislauf des IRE.
Aus der Druckverteilung hinter der Stdrung lassen sich Form und Volumen
des Totwassers bestimmen. Die Auswertung der Versuche ist noch nicht ab-
geschlossen. Geplant sind Versuche zur Ermittlung des Massenaustausches
zwischen Totwasser und gesunder Strdmung; aus den Ergebnissen dieser und
der erstgenannten Versuche 1i8t sich eine mittlere Temperatur des Kiihl-
mittels im Totwasser berechnen. Die Mglichkeiten zur experimentellen
Ermittlung ortlicher Geschwindigkeiten und Temperaturen im Totwasser wer-—

den zur Zeit untersucht.

1233.2 Untersuchungen zum lokalen Sieden im Natriumsiedekreislauf

(W. Peppler, IRE)

Die Natrium-Siedeversuche mit einem induktiv beheizten Ringkanal von
dn = 4 mm und 500 mm beheizter Linge wurden ausgewertet.
Folgende Ergebnisse sind festzuhalten:

~ Bei quasistationirem Sieden bei geringem Natriumdurchsatz tritt der

.. . . v . 2 .
Dryout zum Beispiel bei einer Flichenleistung von 250 W/cm™ und einem

X-Gehalt (Dampfgehalt inGewichtsanteil) von > 0,25 auf (Druck 2 - 2,5 at).

Die erzielten MeBwerte erginzen sinnvoll die durch Noyes gemessenen Wer-
te (ANL 7100). Auftretende Uberhitzungen des Natriums verringern die

kritische Flichenleistung.
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- Bei sehr kleinen Flichenleistungen und nach unten geschlossenem Ring-
kanal tritt bei quasistationirem Sieden Dryout auf, sobald Flichenlei-
stungen, die rechts der Grenzkurve liegen, eingestellt werden. Eine
Nachrechnung erfolgte stationir iiber das Kriftegleichgewicht am Aus-

trittsquerschnitt. Rechnung und Experiment zeigen gute Ubereinstim-

mung.
PSiede A (‘e
2 + X 105N1m2 \Ae
&
990
«C
96
1 -
0 r J —t— e
10 20 30 W/cm Heizflachenbelastung

~ Fiir eine grodBere Anzahl von.Natrium~SiedestoBexperiménten mit spezi-
fischen Leistungen iiber 100 W/cm2 wurde die Restfilmdicke, die nach dem
PrimdrausstoB auf der Heizfliche verblieb, zu 0,03 bis maximal 0,1 mm
bestimmt. Eine nennenswerte Verdampfungskiihlung konnte daher nicht fest-

gestellt werden.

1233.6 Untersuchungen zum Siedeverzug von Natrium’
(G. F. SchultheiB, IRE)

Die experimentellen Untersuchungen zum EinfluB von kiinstlichen Oberflichen-
rauhigkeiten und Verunreinigungen auf den Siedeverzug von Natrium wurden
im September 1970 abgeschlossen. Die Auswertung der Versuche ergab folgende

Hauptergebnisse:

- Alle untersuchten HShlungen waren extrem stabile Siedezentren. Ihre Akti-
vitit blieb iiber Monate erhalten und wurde weder durch hdheren System—

druck noch durch Dauersieden beeinfluBt.
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-~ Fiir heiBfallengereinigtes Natrium mit sehr niedrigem Oxidgehalt ergab
sich eine gute Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse mit den theore-
tisch aus der Gleichgewichtsbedingung zwischen Dampfdruck und Oberfli-
chenspannung errechneten Siedeverzugswerten, wenn der kritische Keim—

durchmesser gleich dem Bohrungsdurchmesser gesetzt wurde.

- Eine Abflachung der Hohlungen (H/D < 1) ergibt einen geringeren An-

stieg des Siedeverzuges.

- Der Siedeverzug hingt sowohl vom Oxidgehalt als auch vom Testflichen-

material ab.

- Bei rostfreiem Stahl (kein Unterschied zwischen Nr. 4541 und Nr. 4571)
hatte der Siedeverzug ein typisches Maximum bei einer Kaltfallentempe-
ratur von etwa 127o C - entsprechend ca. 2 wppm NaZO ~, welches offen-
sichtlich durch den Chromgehalt bewirkt wird, denn Reineisen und Nickel

zeigen dieses Maximum nicht, wihrend Chrom sich wie Stahl verhilt.

Reineisen ergab generell einen sehr niedrigen Siedeverzug, der nicht
vom Oxidgehalt beeinfluBt wurde. Bei Nickel fdllt der Siedeverzug mit
steigendem. Oxidgehalt vom Wert fiir heiBfallenreines Natrium auf einen

ein Drittel so groBen Grenzwert, der sich auch bei Stahl: einstellte. -

Der AbschluBbericht ist weitgehend fertiggestellt.

Veréffentlichungen zu 1233:

(1) W. Peppler, E.G. Schlechtendahl, G.F. Schultheif:
* Untersuchungen zur Dynamik der Siedevorginge in natriumgekﬁhlteﬁ
Reaktoren. |

4. Int. Heat Transfer Conference, Versailles, September 1970
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1234 Storfallverhalten von Brennstiben

1234.1 Untersuchungen an elektrisch direkt geheizten U02—Brennstiben
mit Stahlhiille

(D. Freund, E. Riihl, IAR)

Die Weiterentwicklung der Methode des direkt elektrisch geheizten U02 -

Brennstabes, welche die Untersuchung von uo, in einem den Reaktorbedin-
gungen entsprechenden Temperaturgradienten ermdglicht, gestattet nun die
Untersuchung von UOZ-Brennstﬁben mit Stahlhiille im Hinblick auf reaktor-

sicherheitsphysikalische Fragestellungen.

Die bisher durchgefiihrten Versuche wurden zunichst mit Brennstdben ohne
Zwangskihlung durchgefiihrt, da der hierfiir vorgesehene Helium—Kiihlkreis—
lauf noch nicht zur Verfiigung stand. Bei den Versuchen zeigte es sich,
daB mit der bestehenden Anlage Stdbe mit einer Mindestlinge von 10 cm

stationdr beheizt werden konnen.

Die verwendeten Brennstibe bestehen aus einer Siule von gesinterten UOZ-
Pellets (5,1 mm @) mit Dichten von ca. 94 %ZT.D. sowie einer durch Bor-—
nitrid vom UO2 elektrisch isolierten Stahlhiille. Die Spaltbreite zwischen
Brennstoff und Hiille betrug 0,4 - 0,5 mm, Spaltbreiten von 0,! - 0,2 mm

sind herstellbar.

Bei Bremnstoffoberflichentemperaturen von 1150 - 1250° C, welche bei
relativ geringen Stableistungen von 20 - 30 W/cm erreicht werden, stellen
sich HiillauBentemperaturen von etwa 1050 - 1150° C ein. Unter diesen Be-
dingungen war ein stationiirer Betrieb mdglich, allerdings scheint hier
bereits die Stabilitidtsgrenze erreicht zu sein: Bei Brennstoffoberflichen-
temperaturen :>1250° C traten lokale Stdrungen an der Hiille auf, welche
zu Kontakten mit dem Brennstoff und damit zu Kurzschliissen fiihrten. An
den Stdrstellen ist die Hiille zum Teil geschmolzen, an einigen Stellen
wurde der Bremnstoff sichtbar. Bei einem Hiillniederschmelzversuch, bei
dem die gesamte Stahlhiille geschmolzen wurde, blieb die Brenmnstoffhiille

intakt. Die BN-Isolierkdrper zeigten keine Veridnderung.
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In Weiterfiihrung des Programms sollen an gasgekiihlten Brennstiben Ein-
fliisse von Kiihlungsstérungen und Leistungsidnderungen auf das Stabver-

halten untersucht werden.

Automatische, temperatur— und/oder leistungsgesteuerte Aufheizvorrichtun-

gen sind bereits in Auftrag gegeben.

Nach AbschluB der Untersuchungen an Einzelst#dben sollen Brennstab-Biindel

untersucht werden.
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124 Entwicklung von Instrumenten und Signalverarbeitung zur

Kerniiberwachung ’
1241. Nachweis von DurchfluBstdrungen an Brennelementen

1241.1 Thermoelement—-Entwicklung

(H. Twelmeier, Siemens WWM)

Fiir den instrumentierten Bestrahlungsversuch Mol-3G wurden Vorversuche
iiber die Verwendung des Magnesium—Schmelzpunktes als Temperaturreferenz
durchgefiihrt. Es hat sich gezeigt, daB der Schmelzpunkt von Magnesium
als Temperaturreferenz verwendet werden kann. Ein entsprechender Bericht
wurde vorgelegt. Das Korrosivverhalten des Magnesiums wird in einem wei-

teren Versuch noch nidher untersucht.

Im Berichtzeitraum wurden die Thermoelemente aus der Bestrahlungskapsel
Mol-1T der GfK angeliefert. Die Nachuntersuchungen an diesen Thermo-
elementen werden schrittweise bis zum Friithjahr 1971 durchgefiihrt. Die
Ergebnisse dieser Nachuntersuchungen sollen eine Vorénfscheidung fiir

die Bestiickung der Kapsel Mol-3G ermdglichen. Wegen Uberbelegung der
HeiBen Zellen der GfK hat sich bei der Auswertung der Thermoelemente eine
Terminverschiebung ergeben. Es ist damit zu rechnen, daB die Nachunter-
suchungen an den Thermoelementen der Bestrahlungskapsel Mol~IR und -$

verzdgert werden.

Im Rahmen der Bestrahlung von DurchfluBmessern der Firma INTERATOM durch
GfK werden fiir eine back-up-~Losung in dieser Kapsel amerikanische Thermo-
elemente mitbestrahlt. Die dafiir vorgesehenen Thermoelemente wurden be-

stellt. Mit ihrer Anlieferung ist im Januar 1971 zu rechnen.

Fiir die Dichtheitspriifung von Thermoelementen wird ein Dampfdrucktest
erwogen. Eine entsprechende Priifeinrichtung wurde entworfen. Als Krite-
rium fir einen HaarriB nach dem Dampfdrucktest dient das Absinken des

Isolationswiderstandes.

Die konventionellen Untersuchungen an den Thermoelementen wurden pro-
grammgemiB weitergefiihrt; unter anderem wurden Untersuchungen zu folgen-

den Punkten durchgefiihrt:
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- Zeitkonstanten in Wasser
- Kontrolle der Endverschliisse im Wechselklima

- Isolationswiderstinde nach Einlagerung der Thermoelemente in Salz-

wasser geringer Oberflichenspannung

Nacheichungen bei 100° ¢ - 231,8PC(Schmelzpunkt von Zinn)

1244 Ultraschall-MeBverfahren in Natrium
(H. Rohrbacher, R. Bartholomay, A. Arnswald, IRE)

1244, 1 Detektion von Gasblasen und Fremdkdrpern in Natrium

Die Ergebnisse der Schalldidmpfungs—Messungen in Natrium bei Temperaturen
zwischen 100 und 400° C zeigen, daB eine Resonanzverschiebung der Wandler
mit den Koppelstdben vorliegt. Der TemperatureinfluB betrigt nach den vor-
liegenden Ergebnissen etwa 5 Z Resonanzverschiebung pro 100° C zu hoheren
Frequenzen hin. Messungen haben deutlich gezeigt, daB der frequenzabhingi-
ge Dimpfungsverlauf einer aus Wandler, Koppelstdben und dem Na-Behilter
bestehenden Teststrecke in erster Linie von den Koppelelementen auBerhalb
des Natrium—Bereichs bestimmt wird. Der Resonanzwiderstand der in den Ver-
suchen mit gutem Erfolg verwendeten piezoelektrischen Keramik-Wandler vom
Typ PXE 3 und PXE 5 (5 MHz-Scheiben) liegt bei 40 Ohm. Die Eigenkapazitit
dieser Scheiben betrdgt 1500 pF und nimmt bei zunehmender Temperatur ab.
Dieser fiir alle hochdotierten Keramikmaterialien typische negative Tem-

peraturbeiwert erkldrt die vorgenannte Resonanzverschiebung.

Es sind in diesem Rahmen Messungen an langen Koppelstangen aus WSt.Nr. 4571
vorgesehen. Dabei soll der DdmpfungseinfluB in Abhingigkeit von der Kriim—

mung und dem Durchmesser der Stidbe untersucht werden.

Mit diesen Versuchen soll die Moglichkeit gepriift werden, Ultraschallmes-
sungen an Komponenten des Primirsystems durchzufiihren, bei denen die strah~

lungsempfindlichen Wandler sich auBerhalb der Primirzellen befinden.
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125 Auswirkung von Reaktorstbérfillen auf die Umwelt,

Aktivitidtsfreisetzung

1251 Theoretische Studien zur Aktivitdtsfreisetzung bei Stérfidllen

Entwicklung des digitalen Rechenprogramms PARDISEKO
(K. Keller, W. Schikarski, IAR/AFTS)

In Rahmen des Aerosolprogramms wurde in [1] das Verhalten nuklearer
Aerosole in einem geschlossenen Containment untersucht. Zur theoretischen
Begriindung der dort gemessenen Ergebnisse und zur Untersuchung des Ein-
flusses verschiedener Parameter wurde ein digitales Rechenprogramm auf-

gestellt.

Das Verhalten der Aerosole wird, wie in f1] ausfiihrlich beschrieben ist,

im wesentlichen von den physikalischen Prozessen

- Diffusion
- Sedimentation

-~ Koagulation
bestimmt.
Diese drei Erscheinungen wurden mathematisch behandelt.

I. Diffusion und Sedimentation

Wegen des im Aerosolprogramm []] verwendeten zylindrischen Versuchs-
gefdfes wurden die Gleichungen in Zylindérkoordinaten formuliert.
Fiir die Abhidngigkeit der Teilchenkonzentration von der Zeit infolge
des Diffusionseffekts und unter Beriicksichtigung der Sedimentation

lautet die Differentialgleichung:
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2 N
aC ~ 9@ , .1 3C . 3°C aC
F R Ay S it SR A M
or oz
Hierbei ist:
D = Diffusionskoeffizient
C =¢C (r,Z,t) = Konzentration
t = Zeit
r = radiale Richtung
Z = axiale Richtung
v, = Sedimentationsgeschwindigkeit
mit den Randbedingungen:
D aC e T
57 * A cC = 0 fir Z = H (Kesselhthe) und Z = O 2)
oC
D or lr=R 0 } : (3)

¢ (R,Z,t) = O

wegen des Verschwindens des Diffusionsflusses an Boden und Deckel (Gleichung 2) bazw.

Kesselwand (Gleichung 3).

Die allgemeine, den obigen Randbedingungen angepaBte Losung der Gl. (1) lautet:
v ;

-....§.Zoo 2
C Tr.; -Dk_ ¢t
{r,z,t) = Bo e z Am Jo (km;) e m
m=]
VL
- — OO v ]
+e D z Bn-L cos(ln Z)- 5%-%— sin(kn 2[7 (4)
n=| 2 n '
oo - Vs ¢

; 2 2
e L. A J (kr)e 4D e D (km * An )t
m=l "m o m :

Hierbei sind:

A und B = Amplitudenfaktoren
Jo (kr) = Besaelfunktionen

A_und k_ = Eigenwerte
n m
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Die ausfiihrliche Darstellung ,der Rechenmethode und der numerischen Behandlung wird

in einem KFK-Bericht mitgeteilt.

Gl. 4 nach t differenziert, ergibt die zeitliche Anderung der Konzentration infolge

Diffusion und Sedimentation.

Die Sedimentationsgeschwindigkeit v berechnet sich nach der Stokes'schen Formel zu:

2
2 (p2 Py 8T
v = % : (5)
s 9 b]
mit py = Dichte der Teilchen

Py = Dichte der Luft
n = Zihigkeit der Luft
r = Teilchenradius
g =

Erdbeschleunigung

2. Koagulation

In _[__1_7 ausgefiilhrte Messungen ergaben, daB die GrdBenverteilung f(r) der aus dem Ver-
dampfen von Brennstoff mittels einer StoBstromanlage entstehenden Teilchen der loga-

rithmischen Normalverteilung folgt. Damit gilt:

C [ (Inr - 1n rg)z'i
E(r) = ——— - exp - 7 | 6)
V2% (Ing)r = 2 (1n o) B

mit ¥ = Teilchenradius
0 = Geometrische Standardabweichung

rg = mittlerer Teilchenradius - Erwartungswert.

Bei den in / 1 / durchgefiihrten Versuchen wurde unter bestimmten Versuchsbedingungen

gemessen: O = l‘,8; rg = 0,037 pm

Die durch Gl. 6 gegebene AnfangsgroSenverteilung der Teilchen wird mit der Zeit auBer

durch die Diffusion und die Sedimentation auch durch die Koagulation der Aerosole
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verindert. Die Anderung der TeilchengrdBenverteilung durch Koagulation beruht daraut,
daB Teilchen beliebiger GrdBe zusammenstoBen, aneinander haften und damit Teilchen
anderer GriBe (Agglomerate) bilden. Dieser Vorgang wird in guter Niherung durch fol-

gende Gleichung beschrieben:

p= 3
- W 72 2
K f\% (P} P) C (p,t) C (p3E) =7 dp
o

- (7
- € (r,t) ftf’(m C (p,t) do '}
[o]

Hierbei stellt die linke Seite der Gl. (7) die zur Zeit t pro Zeiteinheit in der Vo-
lumeinheit entstehende Teilchenzahl vom Radius r dar, die durch ZusammenstoB der
Teilchen vom Radius p und o' entsteht.(f(p§p) undﬁy(p) sind Koagulationsfunktionen;
sie geben die Abweichung der Beweglichkeit der Teilchen von Gasmolekiilen. W, ist die

Koagulationskonstante,

Gl. (7) ist eine Integrodifferentialgleichung, die derzeit nur numerisch auf einer
Rechenmaschine behandelt werden kann. Die Zusammenfassung aller Gleichungen fiihrte
zum Rechenprogramm PARDISEKO (Partikel-Diffusion-Sedimentation-Koagulation), das
die Teilchenkonzentration und die Teilchengréfenverteilung als Funktion der Zeit be-

rechnet.

3. Parameterstudien und Vergleich mit dem Experiment

In Abb. 2 bis 6 sind mit PARDISEKO durchgefiihrte Parameterstudien dargestellt., In
Abb. 7 ist ein Experiment nachgerechnet. Mit den angegebenen Konstanten konnte die
Rechenkurve an die MeSkurven gut angepaSt werden. Abb. 8 gibt die Anderung der Teil-
chengriéfenverteilung mit der Zeit. Die ausfiijhrliche Diskussion der Ergebnisse wur-

de in Lf2;7 gegeben. Danach kann zusammenfassend festgestellt werden:

- Das Rechenprogramm PARDISEKO ist eine brauchbare Methode, um das zeitliche

Verhalten von Aerosolpopulationen in geschlossenen Systemen zu berechnen.



125-5

- Die Ubereinstimmung der experimentellen Befunde [1] sowohl der Zeit-
funktion der Teilchenkonzentration als auch der Zeitfunktion der Teil-

chengrofenverteilung mit den Ergebnissen von PARDISEKO ist gut.

Verdffentlichungen:

{1} W. Schikarski, H. Wild:

"Das Verhalten von UOZ-Aerosolen in geschlossenen Systemen',

KFK~-Bericht 1032 (Dezember 1969)

{2) K. Reller, W. Schikarski:

“Zur Theorie des Verhaltens nuklearer Aerosole in geschlossenen

Systemen”

Schwebstofftechnische Arbeitstagung, Frankfurt (Main) (Oktober 1970)



Abb.1 Teilchenkonzentration und Teilchengrofenverteilung als Funktion der Zeit
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Digitales Rechenprogramm PARDISEKO

dC(rt) _ (dCT(r,t)) (dCT (r,t)) (dCT(r,t))
dt dt Koagul. dt Diff dt Sed.
- r
dCr (rt) W [ 2
i : Tireh _ Wo ' . . " ). —
Koagulation : 5 = 7 .{ /‘P(g,g) C{g.,t) C(g 1) 32 dg
9 =0
g= o
—CT(r,t)'f‘P(g)°C(g.t)dg}
g=0
. Randbedingungen :
Diffusion ~ : d€rint)  Dr-ACrlirt) . (rgt)g
dt p. &0 g
Vs - CTrit) =0
Sedimentation : ifg_:[t_) = vglr)- M 5 aCT(rt)
9z oR
Ergebnisse  :  Verteilung der Teilchengrdfe als Funktion der Zeit: C (rit)

[0 o]
Teilchenkonzentration als Funktion der Zeit : C(t) = _/ Clr.t)dr
0

0z } fir Z=0 und. Z=H

=0 firR=Ro
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1252. Versuche an Natrium-Brinden hinsichtlich Aktivititsfreisetzung
in Stdrfillen

(S. Jordan, IAR/AFTS)

Im AnschluB an Literaturstudien und theoretische Analysen und Berechnungen
(1) iiber Natrium-Luft- und Natrium-Wasser-Reaktionen ist ein Versuchspro—
gramm aufgestellt worden, das hinsichtlich der Beschreibung von Natrium-
brinden bei Reaktorstdrfillen noch offene Fragen innerhalb der drei folgen-—

den Problembereiche kliren soll:

1. Aerosolerzeugungsraten bei Natrium—Luft-Reaktionen
2. Filterverhalten gegeniiber Natriumoxyd-Aerosolen

3. Selektierung von Nukliden bei Natriumbrinden

Die Experimente zur Kldrung dieser Fragen sollen in einem Versuchskessel
durchgefiihrt werden. Deshalb wurden Berechnungen und Simulationsversucﬁe
iber das strdmungstechnische und reaktionskinetische Verhalten von fliis-
sigen Natriumstrahlen angestellt, die zur Konzipierung und Auftragsertei-

lung eines ReaktionsgefiRes fiihrten.

Vorversuche beschrinkten sich bisher auf Fragen der AerosolmeBStechnik:

Die Messung der Aerosolerzeugungsraten soll durch physikalische und chemi-
sche Analysen der Reaktionsproduktaefosole erginzt werden., Fiir die Bestim-
mung der Massenkonzentration des im Reaktionsprodukt Aerosol enthaltenen
Natriums wurde eine kontinuierlich messende Anordnung aufgebaut und er-—

probt.

Die Natriumoxid-Aerosole werden in Wasser ausgewaschen und durch eine MeB-
zelle gepumpt, und die Leitfihigkeit der bei der Aerosol-Wasser—Reaktion
entstehenden Natronlauge wird gemessen. Ein LeitfdhigkeitsmeBgerit ist

so geeicht, daB mit der Leitfihigkeit direkt auf die im Aerosol enthal-

tene Menge an Natrium geschlossen werden kann.

Zur Ermittlung der optimalen Dimensionierung des Auswaschgefdfies wurden
Natriumoxid-Aerosole durch verschiedene Waschflaschen-Kolonnen geleitet
und der relative Anteil des geldsten Aerosols in jedem Teil der Kolonne

bestimmt. Eine Verlingerung der Verweilzeit des Aerosol-Gas-Gemisches in
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der Fliissigkeit durch Glaskugeln oder Glaswolle fiihrte zu einer befrie-

digenden Auswaschrate von mehr als 99 Z.

Bis zur Fertigstellung des ReaktionsgefdBes im Frithjahr 197! sollen Ver-
suche an einem mit fliissigem Stickstoff gekiihlten Auffdnger fiir den Natrium-
strahl und Vorversuche hinsichtlich der chemischen Analyse der Reaktions-

produkte abgeschlossen sein.

Verdffentlichung:

(1) K. Keller, Natrium~Luft~Reaktionen als Reaktorstorfall,
KFK-1034 (1970)
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126 Natrium-Technologie-Versuche

1263. Versuche zur thermo- und hydrodynamischen Core-Auslegung

1263.1 Thermo— und hydrodynamische Untersuchungen (Theorie)

(W. Baumann, i#. Hoffmann, K. Rust, IRB)

Es wurden vergleichende Betrachtungen zum Druckverlust und zur Kihlmit-
teltemperaturverteilung am Biindelaustritt durchgefiihrt (1) (vgl. auch [l] ).
Als Abstandshalter wurden dabei gitter— (Waben—, Rhombus— und Rhrchen-
gitter) und wendelfdrmige Typen (1 Draht, 3, 6 Wendelrippen pro Stab) be-

trachtet.

Die Temperaturverteilung des Kiihlmittels im Austrittsquerschnitt eines
Brennelementes hingt von der GroB8e der Innen— und Wandkanile und von der

Zahl der Stdbe im Biindel ab.

Mit zunehmender Biindelgrdfe wichst die Zahl der Wandkanile linear, die

der Innenkandle quadratisch an. Da sich die Temperatur der "kalten" Wand-

. kandle nur wenig idndert, muB aus Bilanzgriinden die Temperatur der "heiRen"
Innenkanile mit steigender Stabzahl zum Querschnitts-Mittelwert hin sinken.
Rechnungen zur Temperaturverteilung in Viertelstabbiindeln sind deshalb mit

der betreffenden Stabzahl durchzufiihren.

Fiir die Berechnung der Temperaturverteilung im Brennelement des SNR 300
wurde das MISTRAL-Programm [2] auf 169 Stibe erweitert. Die Rechenergeb-—
" nisse sind iiber der Wandtraverse (Abb. 1) dargestellt. Sie zeigen (Abb. 2),

daB sich die Ubertemperaturen nur sehr wenig vermindern [3] .

Fiir einen weiteren Vergleich zwischen Brennelementen mit verschiedenen Ab-
standshaltern wurden mit dem RELAX-Programm [&] die Températurverteilungen
in der Hiillrohrwand an den Abstiitzstellen der Stibe berechnet. Die Aufgaben-
stellung wurde als reines Widrmeleitproblem fiir Kolben-Strdomung geldst, was
fiir den giiltigen Anwendungsbereich (p/d < 1, 317; Pe < 600) als zulidssig
erscheint [E] . Unmittelbar unter dem Abstandshalter wurde ein nicht .stro-

mender Natriumfilm angenommen.
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Der interessierende Stabausschnitt einschlieBlich Abstandshalter und
Fliissigkeitsbereich wurde in ein geeignetes Netzwerk unterteilt. Das
Netzwerk fiir den aufgewickelten Wendeldraht als Abstandshalter ist in
Abbildung 3 dargestellt. Es umfaBt 1/6 des Brennstabes mit dem zugehd-—
rigen Kiihlkanal. Die Zahl der Netzwerkpunkte betridgt 244. Die Wirmebilanz

in jedem Punkt des Netzwerkes liefert das gewlinschte Temperaturfeld.

Wie Abbildung 3 zeigt, existiert unmittelbar unter dem Abstandshalter
an der Innenseite des Hiillrohres eine Ubertemperatur von rund 30° ¢

gegeniiber dem Hiillrohrteil ohne Abstandshalter.

Eine Gegeniiberstellung der betrachteten Abstandshalter enthdlt Abbil-
dung 4. Dabei ist die Temperatur der inneren Hiillrohrseite iiber dem

Umfang aufgetragen.

Man erkennt:

- Die Temperaturen beim Biindel ohne Abstandshalter variieren um rund
o " ~ . "
3" C am Hillrohrumfang. Die hBchste Temperatur herrscht an der eng-
sten Stelle zweier Stdbe, die niedrigste in der Mitte zwischen zwei

‘Engstellen (q7= 300).

- Rippenrohre ergeben direkt unter der Rippe eine Ubertemperatur von

rund 9° C gegeniiber dem Hillrohr ohne Abstandshalter.

- Die hdchsten Temperaturen werden vom Wendeldraht verursacht. Sie

betragen rund 30° ¢ gegeniliber dem Hiillrohr ohne Abstandshalter.

Die Temperaturunterschiede in dem mit Draht bewickelten Hiillrohr iiber-
steigen damit erheblich die Temperaturunterschiede in den durch R8hr-

chengitter oder Rippen abgestiitzten Hiillrohren.

Die Ergebnisse dieser hydro- und thermodynamischen Untersuchungen zei-
gen, daf der auf Brennstiben aufgewickelte Draht die ungiinstigste Ldsung

des Abstandshalterproblems darstellt.

Gitterfdrmige Abstandshalter sowie 3 und 6 Wendeirippen pro Stab eignen
sich beimbetrachteten Stabteilungsverhdltnis bis auf geringfligige Unter-
schiede in gleich guter Weise. Sie erzeugen bei niedrigem Druckverlust

ausgeglichene Temperaturprofile in der Strdmung.
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Der Einsatz von Gitterplatten bei grofen Stabteilungen erfordert jedoch
geringe Versperrungsflichen im Biindelquerschnitt und kleine Kiihlkanile

an der Kastenwand.

Literaturhinweise zu 1263.1:

[1] W. Baumann, H. Hoffmann, R. Moller:

"Fuel Rod Bundles with Various Spacer Designs for Sodium Cooled Fast
Reactors™

KFK-Ber. 1154, IAEA-SM-130/8, Mirz 1970

2] w. Baumann:

"MISTRAL - Thermodynamischer Mischstrémungsalgorithmus fiir Stab-
biindel (16740): — ein digitales Rechenprogramm zur Ermittlung
8rtlicher Temperaturen und Massenstréme in 61-Stabbiindeln unter
Beriicksichtigung der Kiihlmittel—Quervermischung und des Energie-
austausches, durch Wirmeleitung-."

KFK-Ber. 988, Juni 1969
[3] 2. PSB-Vierteljahresbericht 1970, KFK- Ber. 1270/2

[4] S. Malang, K. Rust:

"RELAX - Ein Fortran-Programm zur numerischen Bestimmung von
Temperaturfeldern mittels der Relaxationsmethode der Thermodynamik.

KFK~Ber. 1053, September 1969

[5] 0.E. Dwyer, H.C. Berry:

"Slug-Flow Nusselt—Numbers for In-Line Flow Through Unbaffled
Rod Bundles.*

Nuclear Science andEngineering, 39, 143-150, 1970

Verdffentlichungen im Berichtszeitraum:

(1) W. Baumann, H. Hoffmann, K. Rust:

"Auswahl von Abstandshaltern filir die Brennelemente Schneller
Brutreaktoren"

Intern. Meeting on Fast Reactor Fuel and Fuel Elements,
Karlsruhe, September 1970, pp 47
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1263.14 Entwicklung und Erprobung von Hochleistungsheizstiben
(Casal, IRB)

Die im IRB entwickelten Heizstibe besitzen als Isolator heiRgepreBtes
Bor-Nitrid und einen Stromleiter aus Edelstahl Heziehungsweise einer
Nickelbasislegierung [1] . Sie ermbglichen bei Oberflichentemperaturen
von 700° C Oberflichenbelastungen bis 350 W/cmz.

Die Weiterentwicklung BN—-isolierter Heizst#dbe wird in zwei Entwicklungs-

richtungen vorangetrieben:

1. Fertigung von Heizstidben mit pulververdichtetem BN und Stromleitern
aus Edelstahl beziehungsweise Nickelbasislegierungen, um Fertigungs-
kosten zu senken und die elektrische Isolation der Heizstibe zu ver-

bessern.

Das Fertigungsverfahren fiir Heizstdbe mit verdichtetem BN wurde
weiterentwickelt, so daB die Herstellbarkeit der Heizstdbe nach die-
sem Verfahren heute gesichert erscheint. In Durchbrennversuchen
wurden mit diesen Heizstdben die gleichen Leistungsdichten e}reicht,
wie sie Stdbe mit heiBgepreBtem BN aufzeigen. Diese lag bei 150° ¢
Hﬁllentempefatur.zwischen 930 W/cm2 und 1060 W/cmz. Die untersuchten

Stdbe hatten die folgenden Abmessungen:

Hillendurchmesser auBen: 6,2 mm
Hiillendurchmesser inmen: 5,4 mm
BN-Schichtstidrke: ca. 0,7 mm

gemessene Zentraltemp. o
im stromfiihrenden Leiter: 1100 - 1170° C.

Erste Versuche zur Bestimmung des Langzeitverhaltens sind angelaufen.
Bei 150° C Hiillentemperatur werden zur Zeit 2 St3dbe mit 550 W/cm2 be-
trieben. Als Versuchszeit sind ca. 700 h vorgesehen. Nach AbschluB

dieser Untersuchungen wird die Erprobung der Heizstdbe im Temperatur-

bereich um 700° ¢ durchgefiihrt (Dampf- beziehungsweise Na-Kiihlung).

2. Fertigung von Heizstdben, wahlweise mit heifgepreRtem oder pulverver-—
dichtetem BN und Stromleitern aus hochschmelzenden Metallen wie Nb, Ta,
Mo, Wo und deren Legierungen, um die erreichbare Leistungsdichte wei-

ter zu steigern.
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Die bessere Temperaturbestindigkeit dieser Werkstoffe wird es

erlauben, die maximal zulissige Leitertemperatur von derzeit
o " . . . . e

ca. 1000° C zu erhShen. Damit wird eine Steigerung der Heiz-

fldchenbelastung wie auch der Hiillentemperatur méglich.

Zur Auswahl geeigneter Leitermaterialien wurden Vertridglichkeitsversu-
che zwischen verschiedenen Leiterwerkstoffen und BN durchgefiihrt. Die
Proben wurden bei 1250 und 1500° C iiber 50 beziehungsweise 100 h ge-
gliht. Erste Untersuchungen zeigten Reaktionszonen an den Grenzfli-

chen. Die endgliltige Auswertung erfolgt in Zusammenarbeit mit dem IMF.

[1] V. Casal:
"Heizst#be mit indirekter Widerstandsbeheizung zur Simulierung

von Kernbrennstiben"

KFK-Ber. 894, Mirz 1969
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"127 Thermo- und hydrodynamische Versuche in Gas und Dampf

1271. Heliumversuche

I. Druckverlust—-und Wirmelibergangsmessungen mit Helium
(K. Maubach, INR)

Die Auswertung der im Zweijahresbericht 1968/69 (KFK-Ber. 1269)
beschriebenen Versuche an einem Bilindel mit neun glatten St#ben
wurde abgeschlossen. Die Hauptdaten der Versuche sind in der

folgenden Tabelle zusammengestellt:

Teststrecke: 9-Stabbiindel,
Abstandsverhiltnis c¢/d = 1,283
Fiihrungsrohr quadratisch

Wandabstandsverhiltnis a/d = 1,23

Versuche: Heliumdurchsatz max. 1 kg/sec
HeliumDruck bis 40 ata
He-Eintritts-Temper. bis 200° C

Heizleistung 30 - 300 kW
Stableistung bis 165 W/cm
Flichenleistung bis 30 W/qm2
Reynoldszahl lOl‘é Re < 3'105
Temperaturfaktor 1 < Tw/TB < 1,4

Der ermittelte Gesamtreibungsbeiwert A ist in Abbildung 1 dargestellt,
zusammen mit einer Vergleichskurve fiir das Kreisrohr. In Re und A

ist der hydraulische Durchmesser mit dem gesamten Querschnitt und be-
netzten Umfang gebildet. Die MeBwerte liegen 7 7 unter den Kreisrohr-

werten.

Die ermittelten Nusseltzahlen sind in Abbildung 2 zusammen mit drei
Vergleichskurven fiir das Kreisrohr dargestellt. Die MeBwerte wurden
fiir die zentralen Kandle ausgewertet ( o —Anordnung) und liegen nur

gering unter den Kreisrohrwerten.
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Laminarstrdmung in Stabbiindeln

(K. Rehme, INR)

Fiir die inkompressible, isotherme, voll ausgebildete Laminar-
stromung durch Stabbiindel wurden Werte des Geometriefaktors K
im Druckverlustgesetz A:Re =K (A-Druckverlustbeiwert, Re =
Reynoldszahl, gebildet mit dem hydraulischen Durchmesser)
berechnet. Dazu wurde die Poisson'sche Gleichung mit DIXI
numerisch geldst. Betrachtet wurden die Unterkandle in Stab-
biindeln (Abb. 3) fiir hexagonale und quadratische Stabanordnung
iiber einem groBen Bereich der Geometrieparameter: Stabab-
standsverhiltnis P/D und Wandabstandsverhdltnis W/D. Die so
érmittelten Geometriefaktoren sind fiir alle Unterkanile in
Diagrammen dargestellt. Abbildung 4 zeigt die Geometriefakto-
ren K fiir Wandkandle als Linien K = konst in Abhingigkeit von
P/D und W/D. Mit den Ergebnissen dieser Untersuchung kann der
Druckverlust fiir die laminare Strémung in Stabbiindeln in allen

vorkommenden Fillen genau berechnet werden.

ZENTRALKANAL

ECKKANAL

Abb. 3

WANDKANAL
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128. Reaktorentwurfsarbeiten

(Beitridge hierzu werden im ndchsten Vierteljahresbericht erscheinen)

130. Schneller HochfluR-Testreaktor FR 3

¥

1. Core~Entwurf (G.Class, Y.S.Hoang, K.Kleefeldt, F.Schmidt ~, IRE)

Die Unterdrickung der thermischen und der Schwell-Verbiegungen im
Core mittels der Kernvefspannung filhrt zu erheblichen Querdruck-
krdften auf die Brennelementkisten in den Vefspannungsebenen. Die
Ermittlung der fiir den einzelnen Brennelementkasten zulidssigen
Querdruckkrdfte ist schwierig, weil die primi#r unbelasteten Kasten-
querschnitte in der Umgebung der Krafteinleitung eine sehf er-
hebliche Stiitzwirkung ausiiben. Zur mdglichst einfachen Abschitzung
dieser Stiitzwirkung wurde deshalb auf ein stark vereinfachtes
Rechenmodell zuriickgegriffen, das lediglich die geometrischen
Daten eines Brennelementkastens phvsikalisch sinnvoll verkniipfen
s0ll und dessen Ergebnisse mit einer ireien Konstante und mit
Formfaktoren an Versuchsergebnisse angepaft wurdeu.

Fir den FR 3-Brennelementkasten mit 70 mm Schliisselweite, 2,0 mm
Wandstidrke und einer Pflasterlinge von 50 mm ergibt sich eine zu-
ldssige Querdruckbelastung von 256 kp. Die gewonnenen Niherungs-
beziehungen eignen sich vermutlich als Auslegungsgleichungen.

Um in Zukunft genaue Nachrechnungen vornehmen zu kdnnen soll das
MIT-ICES~STRUDL-2-Programm zum Einsatz kommen.

Die bisherigen Core-Verspannungsrechnungen waren fiir ein FR 3-Core
mit Brutmantel durchgefiihrt worden. Fiir die FR 3~Feasibility-Studie
wurde dann aber ein Core'mit Nickelreflektor als Referenzldsung
gewdhlt., Infolge der wesentlich besseren Reflektorwirkung des
Nickelreflektors ergibt sich am Corerand eine starke Abflachung ,
des thermischen FluBes, aus der eine wesentliche Verringerung

der thermischen Brennelementverbiegungen folgt. Die gewdhlte
Referenzldsung machte eine vollsté@ndige Neuberechnung der Core=-

verspannung erforderlich.

* Delegiert von Fa. AEG
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Die im verspannten Kern auftretenden maximalen Beanspruchungen
der Brennelemente durch Querdruckbelastung wurden am Beispiel
des'FR 3-Cores mit Brutmantel weiter untersucht. Hierbei wurde
der Dreierzyklus der Corebeladung und die Elementdrehung um

180 © azimutal bei 1/3-Standzeit beriicksichtigt. Untersucht
wurden im wesentlichen die Verh#ltnisse in der Coreverspannungs-
ebene, die im unteren Coredrittel liegt,da in dieser Ebene die
Verspannungskridfte zum Corezentrum hin gerichtet sind. Weil

in dieser Verspannungsebene die Brennelementschliisselweiten
durch das Strukturmaterialschwellen schon geringfiligig beein-
fluBt werden, darf diese Ebene nicht mehr als dichte Packung
behandelt werden. Es wurden deswegen verschiedene Rechenmodelle
erprobt, deren Rechenergebnisse der Problemidentifikation
dienten. Die Rechenmodelle und die damit erzielten Ergebnisse

seien im folgenden kurz beschrieben:

Annahme starrer Brennelementquerschnitte und réibungsfreies
Core. Aufstellung eines Tragbildes des Cores, das sich
aus den verdnderten Schliisselweiten der Brennelementquer-
schnitte ergibt (unter der Wirkung der zum Corezentrum
hin gerichteten Krdfte bilden sich an vielen Stellen
Liicken zwischen den Brennelementen aus). Aus dem Tragbild
und aus den Krdften, die an den Brennelementquerschnitten
in der Coreverspannungsebene angreifen, kann ein KraftflufR-
diagramm aufgestellt werden. Aus diesem KraftfluBldiagramm
ergab sich fir bestimmte Brennelemente in der N&he des

| Corezentrums eine maximale Querdruckbeanspruchung in Hohe

von ungefdhr 1500 kp.

Die Ermittlung eines zyklusabhingigen individuellen Trag-
bildes fiir das Core ist sehr aufwendig. Deswegen wurde

ein stark vereinfachtes Tragbild als weiteres Modell ver-
wendet. Voraussetzung waren wieder starre Brennelement-
querschnitte, reibungsfreies Core, und statische Bestimmt-
heit des Systems. Aus dieser Rechnung folgten fiir denselben
Fall wie oben fiir Elemente in der NdZhe des Corezentrums

maximale Querdruckbeanspruchungen in Hdhe von ca. 900 kp.
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Die Veridnderungen der Brennelementschliisselweiten in der
Coreverspannungsebene durch das Strukturmaterialschwellen
sind von derselben GroRenordnung wie die zuldssigen Ver-
formungen der Brennelementquerschnitte infolge der Quer-
druckbelastungen. Mit der Annahme elastischér Kastenquer-
schnitte wurde ein weiteres vereinfachtes Rechenmodell
aufgestellt. Es setzt voraus, daB sich die Elementquer-
schnitte unter der Wirkung der zum Corezentrum hin ge-~
richteten Krdfte soweit verformen, daB sich die Brennelemente
ringweise zu einer dichtgepackten elastischen Kernscheibe

mit zu bestimmendem Radius zusammenschlieBen. Die auBerhalb
dieser Kernscheibe befindlichen Brennelemente driicken auf

den #duBeren Rand dieser Scheibe. Die maximale Querdruckbeanspruchung
der Brennelemente ergibt sich aus der Verformung, die zum
ZusammenschluB zu der elastischen Kernscheibe notwendig ist,
aus den Spannungen, die sich in der elastischen Kernscheibe
einstellen, sowie aus den Randbelastungen der Kernscheibe.
AuBerdem muBl im Einzelfall gepriift werden, ob nicht einzelne
Elemente auBerhalb der Kernscheibe noch hdhere Beanspruchungen
erleiden. Schlieflich ist noch die UngleichfSrmigkeit der
Elementbeanspruchung in den einzelnen Ringen, bzw. am Kern-
scheibenrand zu beachten. Aus diesen Rechnungen ergaben sich

maximele Brennelementbeanspruchungen kleiner 200 kp.

Die eben beschriebenen Modellrechnungen zeigen deutlich, daBl bei
der Ermittlung der Querdruckbeanspruchung der Brennelemente in
den Verspannungsebenen die elastische Verformung der Brennele-
mentquerschnitte unbedingt beachtet werden muB. Das verwendete
Rechenmodell (Kernscheibenmodell) ist jedoch noch zu stark
vereinfacht,ﬁm genaue Aussagen zu liefern. Es ist notwendig,
verfeinerte Rechenmodelle fiir die Kernverspannung auf der be-
schriebenen Basis zu entwickeln. Die Ndherungsrechnungen zeigen
jedoch bereits, daB die gewdhlte Art der Kernverspannung des

FR 3-Cores hinsichtlich der Querdruckbeanspruchung der Brenn-

elementquerschnitte durchfiihrbar erscheint.

Es sind weitere Untersuchungen angelaufen, die die beim Brenn-
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elementwechsel auftretenden Krifte und Beanspruchungen, sowie die
beim Wiederverspannen des Cores ablaufenden Ordnungsvorginge ein- .

schlieBlich der Reibverhiltnisse betreffen.

Eine weitere Untersuchung betrifft die Machbarkeit von In-core-—
wirmeisolationen. Die Arbeiten zur Herstellung von Versuchsstiicken

wurden aufgenommen.

Die laufenden Arbeiten konzentrieren sich im wesentlichen auf die

Fertigstellung der FR 3-Feasibility-Studie.

2. Reaktorentwurf
(Grundmann, AEG; U. Hitzschke, A. Miiller, IRE)

Nachdem aufgrund der fortgeschrittenen Arbeiten und der detaillierten
Aufgaben iliber einzelne Systeme und Bauteile einige Entscheidungen ge-
troffen werden konnten, wurde die Konzeption des Schnellen HochfluB-

Testreaktors FR 3 iiberarbeitet. Den Ausgangspunkt aller Betrachtungen

stellen die folgenden Entwurfsgrundlagen dar:

Natriumkiinlung iiber 4 Primirkreise mit indirektem Kreislauf

- spezielle Anforderungen hinsichtlich der Funktion als Testreaktor
- Entkopplung von Testloop— und Treiberbeschickung

- Tankmagazine fiir abgebrannte Bre:nelemente

- ortsfeste Manipulatorenrauf dem Regktordeckel

- Nickelreflektor um die Brennstoffzone

~ spezielle Regel- und Abschaltsysteme

- Hochdruckraum zwischen den Kerntragplatten

-~ Tragplatte fiir die Treiberinstrumentierung

- Zugang zu wichtigen Bauteilen zwecks Uberwachung und Wartung

- stationdrer Reaktordeckel

flexible Kernverspannung

Diese Punkte bilden die Basis fiir den Entwur®.
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Gegeniiber der vorherigen Variante (siehe 1. Vierteljahres-
bericht 1970) haben sich einige wichtige Anderungen ergeben:
1.) VergroBerung des Reaktortanks
2.) Anordnung von Treiberelementen um die Loops

3.) Einbau einer Mischkammer iiber der Treiber- und

Reflektorzone

4.) Anordnung des Hochdruckraumes zwischen den Kern-

tragplatten

Die Hauptabmessungen des Reaktortanks betragen:

Innendurchmesser: 4500 mm
Gesamtl&dnge: 12 000 mm
Wandstdrke: 25 mm

Eine GefHBRerweiterung wurde erforderlich, nachdem BaugroBe

und Platzbedarf der Manipulatoren und der Absperrschieber

fiir die Tankmagazine vorlagen. Bei der Raumaufteilung miissen
neben den bereits genannten Einbauten weiterhin je 4 Natrium-
Eintritts- und Austrittsleitungen sowie die 6 Traversenfiihrungs-

rohre im Tankinnern untergebracht werden.

Die notwendige Verlingerung des Reaktortanks um 650 mm ergibt
sich aus dem "FreimaB' des Manipulators, d.h. aus dem MaB,
das der Manipulator beim Brennelement-Umsetzen zwischen Ober-
kante Brennelement und Unterkante Instrumententragplatte fiir
ein ungehindertes Arbeiten bendtigt. Fiir den Umsetzvorgang
werden Mischkammer und Tragplatte bis dicht unterhalb des
Reaktordeckels gefahren. Die Hublinge, die dem FreimaB ent-

spricht, betrdgt ca. 3500 mm.

Der FR 3 Corequerschnitt von friiher dndert sich insofern,
als um die peripheren Loops herum radial nach aullen anstelle
der bisherigen Reflektorelemente 5 Treiberelemente angeordnet
werden. Durch diese MaBnahme wird der Neutronenflufl in den

Randloops angehoben und damit verbessern sich die Testmoglich-

keiten.,
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Der radiale Brutmantel wurde durch einen kaltgefahrenen
Ni-Reflektor ersetzt, wodurch eine deutliche Reduktion

der Reaktorleistung zu erreichen ist, (100 MW, ). Werden

wie bisher fiir die Reflektorelemente Brutelemzite mit
abgereichertem Uran verwendet, so ergeben sich neben einer
wesentlich hoheren Reaktorleistung, zusdtzliche Verbiegungs-
und Eigenspannungsprobleme durch die starke Orts- und Zeit-
abhdngigkeit des Plutonium-Aufbaues und damit der Wdrmeer-
zeugung in diesen Elementen. Der jetzt konzipierte, relativ
"kalt" (<300 °C) gefahrene Nickelreflektor unterliegt
keiner wesentlichen Verbiegung durch das Strukturmaterial-
schwellen. Die praktisch gerade gehaltenen Reflektorelemente
werden nun als das Core umfassenden Stiitzmantel zur Core-

verspannung herangezogen.

Die Natrium-Austrittstemperatur aus den Treiberelementen
betrdgt ca. 497 OC, aus den Reflektorelementen ca. 230 °c.
Damit ergibt sich eine Mischtemperatur von 490 °C. Um em-
pfindliche Bauteile wie die HubsZulen vor Thermoschocks bei
diesem Mischvorgang zu schiitzen, wird eine Mischkammer ober-
halb der BE-Kopfe vorgesehen, in der die Natriumdurchsdtze

der Treiber- und Reflektorzone vermischt werden. Die HubsiHulen
werden auf dem Mischkammer-Deckel befestigt und befinden sich

damit auBerhalb der Schockzone.

Eine der wichtigsten Anderungen war die Begrenzung des Hoch-
druckraumes auf den Bereich zwischen den Kerntragplatten.

Die Natrium-Fiihrung erfolgt jetzt in der Weise, daB das
eintretende Kithlmittel iliber die im Inneren des Reaktortanks
verlaufenden Leitungen in einen Ringraum einstrémt, der sich
in Tragplattenhche befindet und von dort iiber Bohrungen in

den Raum zwischen den Tragplatten gelangt. Die BE-~FiiBe sitzen
in Rohrstutzen, die die obere und untere Trégplatte verbinden.
Das Natrium strdmt durch-Schlitze in das Stutzeninnere und von

dort in .den BE-FuB.
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Mit der Begrenzung des Hochdruckraumes auf den Bereich zwischen
den Kerntragplatteﬁ wird erreicht, daB die Traversen, die das
Trimmregelsystem tragen, im Niederdruckraum liegen, keinen grofen

Belastungen ausgesetzt sind und schwingungsfrei bleiben.

Fiir den BE-Umsetzvorgang innerhalb des Reaktortanks werden

3 Teleskop-Manipulatoren verwendet, die stationdr auf dem
Reaktordeckel angebracht sind., Damit wird fiir das Zwischendeck
eine Bauhohe von 7000 mm erforderlich. Dieses Konzept garantiert
eine hdhere Verfiigbarkeit gegeniiber der Variante, bei der der Mani-
pulator nur im Bedarfsfall aus einer Parkposition innerhalb der
Reaktorhalle in die Arbeitsposition gebracht wird. Die ortsfeste
Anbringung auf dem Reaktordeckel schlieBt Inspektion, Wartung

und Reparatur nicht aus. Der genannte Manipulator kann widhrend

des Reaktorbetriebes abgekuppelt werden, da Abschirm- und Dicht-

schieber integraler Bestandteil des Deckels sind.

Fiir den BE-Wechsel, der generell vom BE-Umsetzen zu unterscheiden
ist, stehen zwei Konzeptionen gleichrangig nebeneinander, wobei
im vorliegenden Entwurf beide Methoden praktikabel sind. Prin-
zipiell werden fiir die Lagerung von abgebrannten Brennelementen

3 Tankmagazine mit jeweils 20 Positionen verwendet. Die beiden

Moglichkeiten sind:

1) Wechseln einzelner Elemente aus dem Tankmagazin auch wihrend

des Reaktorbetriebes.

2) Wechseln des gesamten Tankmagazins bei abgeschaltetem Reaktor.

Eine Entscheidung wurde bewuBt noch nicht getroffen, da die Prob-
leme noch nicht voll ausdiskutiert sind und sich im jetzigen
Stadium noch keine eindeutige Uberlegenheit einer Variante fest-

stellen lERt.

Im neuen Entwurf werden die Trimmregelst&be weiterhin iber Tra-
versen gefahren. Der Zwang zu diesem Konzept ergab sich aus den
beengten PlatzverhéltniSSeh oberhalb des Reaktordeckels (siehe

1. Vierteljahresbericht 1970). Es sind parallel dazu Uberlegungen
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im Gange, MaBnahmen zu finden, die den Antrieb des Trimm-
regelsystems von oben gestatten, d.h. in gleicher Weise
wie die Abschaltstidbe. Grundsdtzlich bestehen 3 Mdglich-

keiten:

1) Core-Erweiterung um eine Reihe
2) Anordnung von 3 kleinen Testloops in einer Reihe

3) Anordnung von 2 kleinen und 1 groBen Loop in einer Reihe

Die erste Konzeption wird wahrscheinlich die bestenMdglich-
keiten bieten., Diese Coreaufteilung wird zundchst physikalisch
untersucht, die konstruktiven und geometrischen Uberlegungen

wurden fir die traversenlose Variante bereits durchgefiihrt.

Spezielle Probleme ergeben sich bei der Verlegung der Instrumenten-
fiihrungsrohre oberhalb der Tragplatte bis zu deren Einmiindung

in die Hubsdulen, Hierzu wurden detaillierte Untersuchungen
angestellt und ein Rohrleitungsplan angefertigt. Hauptparameter

ist der Kriimmungsradius der Fiihrungsrohre, der in die Bauhdhe

des Reaktortanks eingeht. Zu diesem Problem wird ein Versuchs-
programm vorbereitet, das die Auswechselbarkeit der Instrumenten-
melsonde in Flihrungsrohren verschiedener Kriimmungsradien unter

Natrium testen soll.

3. Bestrahlungseinrichtungen

(H. Deckers, A. Fiege, H. Petersen, H. Reiser, IMF)

Den Schwerpunkt der Arbeiten zwischen April und September 1970 zu

der nunmehr nahezu abgeschlossenen Feasibility-Studie bildeten:

- die Durcharbeitung eines in sich geschlossenen Konzeptes fiir die

Gestaltung der Testloops und ihre Beladung bzw. Auswechslung

~ eine Studie beziiglich der kombinierten Beanspruchung der Loop-—
druckrohre im Corebereich durch Innendruck und Eigenspannungen

infolge von Temperaturgradienten und Materialschwellens sowie
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- die Berechnung der Verbiegung von Testloop-Druckrohren an der Core-

Peripherie durch Temperatur- und Schwelleffekte.

3.1 Gestaltung der Testloops und ihre Beladung bzw. Auswechslung

Die Bestrahlungseinsidtze der Testloops sind fingerhutfdrmig ausgefiihrt
und vertikal von oben in den Reaktor eingebaut. Die Testloopeinsitze
wurden nach oben soweit verlingert, daB ihre Kopfe von der Reaktorhalle
aus jederzeit zugidnglich sind. Wegen der groBen Baulinge der Testloop-—
Einsdtze (ca. 16,5 m) werden die Druckrohre zweiteilig ausgefiihrt. Das
obere, ca. 6 m lange Teilstiick wird nicht vom Kiihlmittel durchstromt,
es ist wihrend des Betriebes keiner Temperaturbeanspfuchung und Strah-
lungsbelastung ausgesetzt und kann daher fiir lange Zeit vérwendet wer-

den.

Die Haupt-Kiihlmittelleitungen sind ca. 3 m iiber dem Reaktordeckel an
das Druckrohr angeflanscht. Im Kopf des Testeinsatzes wurde ein weite-
rer KihlmittelanschluB fiir die Kihlung wdhrend des Auswechselvorganges
und fiir eine Sicherheitskiihlung mit Gas nach Totalausfall des Testloop-
Kiihlsystems vorgesehen. Damit soll eine Abfuhr der Nachwdrme aus dem
Testelement zu jedem Zeitpunkt sichergestellt sein. Das Konzept fiir die
Beschickung und Auswechslung sieht vor, daB der normale Testobjektwech-
sel etwa eine Woche nach Reaktorabschaltung innerhalb eines Tages durch-
gefiihrt werden kann. Das Auswechseln eines Druckrohres kann - falls er-
fordgrlich - innerhalb einer weiteren Woche erfolgen. In diesem Fall
muB das Zwischendeck i{iber dem Reaktordeckel begehbar sein. Der Ein- und
Ausbau aller Testloop—Einsitze geschieht mit Hilfe einer speziellen
Wechselmaschine. Die Kiihlung der Testeinsidtze wdhrend des Ziehens aus
dem Reaktor und wihrend des Transportes erfolgt durch einen Argonkreis-

lauf, der eine Einheit mit der Loopwechselmaschine bildet.

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die Situation {iber dem Reaktordeckel im

Bereich der Testloops.
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3.2 Beanspruchung der Loopdruckrohre im Corebereich durch Innendruck
und Eigenspannungen

Infolge der im FR3 angestrebten hohen Neutronenfliisse (§ = 1-1016 n/cmzs)
und Standzeiten (ca. 210 Vollasttége) konnen besonders in den Druckrohren
der zentralen Loops durch differéntielles Schwellen hohe Eigenspannungen
erzeugt werden, die sich den Wirmespannungen und den durch Innendruck er-
zeugten mechanischen Spannungen iiberlagern und zu unzuldssigen Belastungen

fiihren kodnnen.

Diese Eigenspannungen wurden, ausgehend von der Hypothese, daB man die
Schwellépannungen fiir vorlidufige ﬁberschlagsrechnungen nach einem dhnli-
chen Ansatz bestimmen kann wie die Wirmespannungen, quantitativ ermittelt.
Zugleich wurde eine plastische Vergleichsdehnung errechnet, die direkt
mit der Bruchdehnung des Druckwerkstoffes verglichen werden k;nn und da-

mit ein Kriterium fiir die zuldssige Belastung der Druckrohre darstellt.

Die Rechnungen wurden durchgefiihrt fiir die Druckrohre der zentralen

Helium~ und Natrium—Loops.

Als Druckrohrwerkstoff wurden der stabilisierte, 15 Z kaltverformte aus-
tenitische Sandvikstahl 12R72HV (X10CrNiMoTil1515) und die Vanadinbasis-

legierung V-3 Ti-1 Si vorgesehen.

Als Schwellbeziehung wurden fiir Stahl die sogenannten SNR- beziehungsweise
FFTF-Formeln und fiir Vanadin eine abgewandelte Formel nach BNWL-941 zu-

grundegelegt.

Als Bruchdehnung wurde der von R. Carlander (ANL-7606) fiir SS 304 mitge-

teilte Wert von ca. 2 Z angenommen.

Ergebnisse:

- Bei Verwendung von austenitischem Stahl erreichen die plastischen Ver-
gleichsdehnungen in dem 5 mm starken inneren Druckrohr des zentralen

Helium~Loops Werte von ca. 0,45 Z.

Im HuBeren 5,5 mm starken Druckrohr erhilt man maximal 0,69 Z, wenn man
durch eine geeignete Isolierung fiir einen giinstigen Temperaturverlauf

in der Wand sorgt. Beides sind Werte, die im Interesse eines ausreichen—
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den Sicherheitsabstandes zur Bruchdehnung nicht wesentlich iiberschritten

werden sollten.

Hieraus folgt, daB bei Zugrundelegung einer Standzeit von 210 Tagen der

maximale Betriebsdruck des Helium-Loops ca. 100 at betragen kann.

- Bel einem Natrium—~Loop gleicher Geometrie sind die Verhdltnisse wegen
des geringen maximalen Betriebsdruckes von ca. 20 at unkritisch. Der
Loopeinsatz kann ohne thermische Isolierung des duBeren Druckrohres be-

trieben werden.

- Beli Verwendung einer Vanadinlegierung als Druckrohrwerkstoff werden
plastische Vergleichsdehnungen erwartet, die um eine GroB8enordnung
unter den Werten fiir Stahl liegen. Hier bedlirfen jedoch noéh andere
Probleme, wie'Herstellbarkeit, SchweiBbarkeit, Korrosionsverhalten und

Wirtschaftlichkeit, einer eingehenden Kléfung.

3.3 Verbiegen der peripheren Na-Testloops

Der radiale Temperatur- und FluBgradient verursacht an den peripheren Na-
Testloops eine Verbiegung der Druckrohre, die die Standzeit der Loopein-
sdtze begrenzt. AuBerdem entstehen durch das von der 3;—Heizung-in den
Rohrwidnden erzeugte Temperaturprofil und durch die Temperaturabhingigkeit
der Schwellraten Eigenspannungen, die aber, wie die Rechnung zeigte, hier

nicht kritisch sind.

Es wurden fiir verschiedene Ausfiihrungformen der Loopeinsdtze und fiir Trenn-
rohre aus Vanadinlegierung und austenitischem Stahl radiale und axiale
Temperaturverldufe in Abhingigkeit von der 37-Heizung—Verteilung bestimmt.
Fiir diese Temperaturverldufe und fiir die gegebene FluBverteilung wurden

die freien Auslenkungen der Looprohre mit dem Programm von Y.S. Hoangl)
berechnet, wobei die Schwellraten fiir Stahlrohre nach der SNR- beziehungs-
weise FFTF-Formel und fir Rohre aus einer Vanadinlegierung mit der abgewan-

delten Formel nach BNWL-941 ermittelt wurden. Als mdgliche Bauform, deren

1) Persénliche Mitteilung
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maximale Ausbiegungen bei Verwendung von Rohren aus dem austenitischen
Stahl Nr. 4988 und bei einer Standzeit von 210 d unter dem konstruktiv

zuldssigen Wert von 10 mm liegen, ergab sich folgendes Konzept:

Das Druckrohr wird doppelwandig ausgefiihrt. Das #uBere Rohr, das hier

als Fiihrungsrohr fiir das Kiihlmittel der Treiberzone dient, wird auf der
AuBenseite gegen das Reaktorkiihlmittel und das innere Druckrohr auf der
Innenseite gegen das Testloopkﬁhlmit&el isoliert. Im Spalt zwischen inne-
rem und duBerem Rohr werden die Rohrwinde auf eine so niedrige Temperatur
gekiihlt, daB dadurch das Strukturmaterialschwellen weitgehend unterdriickt
wird. Zusdtzlich sorgt eine FluBabflachung durch Verwendung eines Ni-Re-
flektors und durch eine Gruppierung von fiinf Treiberelementen an der Re-
flektorseite des peripheren Loops fiir eine weitere Verminderung des diffe-
rentiellen Strukturmaterialschwellens und des Temperaturgradienten und
damit der maximalen Verbiegung. Die bei dieser Anordnung nach der FFTF-
Formel erhaltenen Ausbiegungen sind zwar immer noch wesentlich groBer

als die nach der SNR~Formel, sie sind aber doch konstruktiv zu beherrschen.
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