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Der vorliegende 4, Vierteljahresbericht 1970 beschreibt Arbeiten am
Projekt Schneller Briiter, die von Instituten der GfK in Karlsruhe
durchgefiihrt worden sind. Dariiber hinaus enthdlt der Bericht Beitridge
von Industriefirmen und von den deutschen, belgischen und niederldndi-
schen Kernforschungszentren, soweit sie am Koordinierten Karbidprogramm

im Rahmen des Basisprogramms Schneller Briiter mitwirken.

Dieser Bericht wurde zusammengestellt von R. Hiiper.
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111 BRENNSTAB — AUSLEGUNG

Entwicklung des SATURN l-Programmes
(H. Elbel, IMF; H. Kd&mpf, IMF; F. Depisch, AEG)

Die Programmierung der meisten Programmteile von SATURN 1 wurde
abgeschlossen., Die Kopplung der programmierten Modelle wurde auf
der Basis des belgefligten Strukturdiagrammes teilweise durchge-
fihrt. Unter anderem wurden Genauigkeitsschranken und die Wahl
der Linge der Zeitintervalle, die wesentlich von den in friiheren
Viertel jahresberichten beschriebenen Zustandswechseln gesteuert

werden, untersucht.
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112 HERSTELLUNG UND BESTRAHLUNG VON BRENNSTABEN

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

1121,0 Herstellung (im LabormaBstab)

1. Verbesserung von Sinterergebnissen durch Nachbehandlung der

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

Bei der Herstellung von Brennstofftabletten im Dichtebereich zwischen
807 th.D. und 90% th.D. ist zu beobachten, daB bei einzelnen Partien
trotz entsprechender Vorversuche die Masse der Tabletten mit ihren
Dichten nach dem Sinterﬁ am unteren Rand des spezifizierten Toleranz-
feldes zu liegen kommt, Scheidet man auBerhalb des Toleranzfeldes
liegende Tabletten aus, so ist die Spezifikation hinsichtlich des
Dichtebereiches zwar erfiillt, der spezifizierte Mittelwert jedoch nur
anndhernd erreicht. Damit der tatsichliche Mittelwert der Dichten mit
dem spezifizierten Mittelwert besser {ibereinstimmt, ist eine Nachbe-
handlung solcher Tabletten erforderlich., Diese besteht im erneuten
Sintern bei gleicher oder erhdhter Sintertemperatur.

Bei der Sinterung von UOZ/Puoz—Tabletten fiir Kriechversuche trat die
beschriebene Erscheinung auf. Eine Partie mit 48 Tabletten lag im
unteren Bereich des Toleranzfeldes, einzelne Tabletten sogar unter dem
minimal zuldssigen Dichtewert (Abb, 1). Diese Tabletten wurden in der
Gesamtheit in einem zweiten Sinterprozess bei gleicher Sintertempera-
tur nachgesintert. Die Anderung - hier Zunahme - der Sinterdichte

ist aus Abb. 1 zu erkennen. Die Tabletten und die Sinterdaten sind in
Tabelle 1 zusammengefaft,.

Als Lrgebnis kann festgehalten werden, daB es mit Hilfe eines Nach-
sinterprozesses bei gleicher Temperatur mdglich ist, die ersinter-
ten Dichten von Tabletten in den zentralen Bereich des spezifizierten
Toleranzfeldes zu schieben. Dabei wird jedoch keine signifikante Ver-
ringerung der Standardabweichung der Tablettendichte und der Tabletten-

durchmesser errelcht,
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Tabelle 1: Sinterergebnisse

1. Sinterung

2. Sinterung

Grinlingsdichte d. Tabletten

durchmesser (mm)

(g/cur) 6,50 - 6,54 _
Sintertemperatur (OC) 1600 1600
Sinterzeit (h) 2 2
Sinteratmosphire Ar / 5 % H, Ar / 5 % H,
Spezifizierte Tablettendichte 83,8 + 2 % th.D.
Mittelwert der Tablettendic?;eth.D.> 82,758 84,009
Standardabweichung der Dich?; @) 0,864 0,726
Standardabweichung der Tabletten 0,027 0,008
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2, Bestimmung des O/Me~Verhdltnisses in UO,-Tabletten

2
(Th, Dippel, D. Vollath, M. Wittmann, IMF)

Bei der Ausarbeitung eines thermogravimetrischen Verfahrens zur
Bestimmung des O/Me-Verhdltnisses in oxidischen Kernbrennstoffen
wurde die an UO2 erfolgreich erprobte Methode auf UOZ—Pqu—Gemische
tibertragen.

Diese Methode besteht darin, daR das zu untersuchende Brennstoff-
pulver unter AusschluB von Sauerstoff und Wasser zunidchst bei 700 °c

getrocknet und anschlieBend mit He/O,-Gemisch bei dieser Temperatur

2
oxidiert wird. Zur Herstellung eines definierten Uranoxides (U3O

o)

wird die Temperatur auf 450 °c abgesenkt und bis zur Gewichtskonstanz
des Oxidationsproduktes dort konstant gehalten. Eine weitere Miglich-
keit, die vor allem als Kontrolle dienen kann, besteht in der an-
schlieRenden Reduktion des oxidierten Pulvers mit He/Hz-Gemisch zZu UOZ'
Die gesamte Methode erfordert auBerordentlich sorgfdltiges Arbeiten
und strenge Beachtung der Arbeitsvorschriften,

Erste Messungen wurden an reinem PuQ,ausgefiihrt, um das Verhalten des

2
PuO, unter extrem reinem Helium kennenzulernen bzw. sein Verhalten

durih entsprechende Korrekturen beriicksichtigen zu kdnnen. Es zeigte
sich dabei, daB nur der Weg {iber die Oxidation des Materials mit
He~02—Gemisch zu brauchbaren Werten fiihrt. Ebenso wie bei Messungen

an reinen UO2 ist wdhrend der Trocknungsphase auf v8llige Abwesenheit
von Sauerstoff und Wasser zu achten.

An vier UOZ—PuOZ—Tablettén, die nach dem ﬁblichen Verfahren hergestellt
worden waren und aus einer Fertigungspartie stammten, wurden die er-
sten praktischen Messungen ausgefiihrt, Die Tabletten waren zuvor im
Backenbrecher zu groben Stiicken zerteilt worden. Diese Aufbereitung
hatte sich als notwendig erwiesen, um in nicht allzu langen Zeiten ein
vollstdndiges Durchreagieren der Tabletten zu erreichen. Die gemessenen
0/Me-Werte fiir diese vier Tabletten sind in Tab. 2 eingetragen. Dort
befinden sich ebenfalls die Werte fiir den Wassergehalt, der im Verlauf
der Messungen anfdllt, Der Wert fiir das Q/Me-Verh#iltnis der Probe 3
liegt auffallend hoch. Eine Ursache dafiir kann auch in einer leichten

Schwankung des Pu-Gehaltes liegen.
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Tabelle 2
Nr. 0/Me-Wert HZO—Gehalt (ppn)
I 1,9877 257
2 1,9832 206
3 1,9965 228
4 ' 1,9873 271

3. Vergleich berechneter und gemessener Hohen von Brennstoff-Ta-

blettensiulen (Th, Dippel, H., Nagel, M. Wittmann, IMF)

Fiir die Kapsel-Versuchsgruppe 5c¢ im FR2 war der Brennstoff der Be-
gtrahlungsproben herzustellen. Diese besteht aus zehn Tabletten, die

zu einer Sidule zu stapeln waren, deren Linge mit 100 + 1 mm spezifi-
ziert worden war. In den Fertigungsberichten wurde bisher stets nur

der durch Addition der lithe der einzelnen Tabletten erhaltene Lingenwert
fiilr die tatsidchliche SHulenlinge angegeben. Obwohl fiir diese kurzen
Brennstoffsdulen der Stapelfehler, das ist die Mehrlinge der tat-
sichlichen S3ulenlinge gegeniiber dem Rechenwert, gering ist, muB man
die genaue SHulenhdhe fiir die spidtere Nachbestrahlungsuntersuchung
kennen,

Da wegen besonderer Spezifikationen hinsichtlich der Dichteschwankun-
gen in der Brennstoffsiule die Tabletten gesondert sortiert werden
muBten, wurden die Sortierbretter mit keilfdrmigen Nuten versehen und
in diese die zusammengefiigten Si#ulen eingelegt. Mit einer Schiebe-
lehre, die mittels einer Schraube zugestellt werden konnte, wurden dann
die Sdulenldngen gemessen. Die Ablesegenauigkeit der Schieblehre be-
trug + 0,02 mm. Wie aus Tab., 3 zu entnehmen ist, sind die berechneten
und gemessenen SHulenlidngen innerhalb der MeBgenauigkeit der Schieb-

lehre gleich bzw. iliberschreitet der Stapelfehler nicht 0,2 mm,



Tabelle 3: Berechnete und gemessene Langen an kurzen Brennstoffsdulen
Sdule berechnete Hohe gemessene Hohe

(mm) (mm)
1 99,796 99,94
2 99,663 99,82
> 99,459 99,62
4 99,195 99,28
5 99,429 99,54
6 99,493 99, k2
7 99, 409 99,42
8 99,261 99,24
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Dieses Ergebnis weist aber darauf hin, daR bei lingeren Brennstoff-

sdulen in jedem Fall mit griBeren Stapelfehlern gerechnet werden muB,

Eine spezielle MeBeinrichtung dafiir befindet sich im Aufbau.

1121.1 Labor@xperimente zur Brennstabauslegung

1.

Kriechverhalten von UOZ—Puoz—Kernbrennstoffen

(W, Laub, D, Vollath, IMF)

Es wurde eine Reihe von Messungen im Temperaturbereich von 1200 ~ 1700 °c
und im Spannungsbereich von 100 - 500 kp/cm2 durchgefiihrt. Bei der
Auswertung der bisherigen Kriechexperimente wurde ein interessanter
Zusammenhang zwischen Spannungsexponent und Aktivierungsenergie gefun-

den, wenn man die Kriechparameter nach der Formel

Q_
s =h ot e T

bestimmt.

Die in der Tabelle 4 angegebenen Werte gelten fiir UO,~-Tabletten mit

207 Pu, die durch Mischen der beiden Ausganspulver uid nachtrigliches
Sintern hergestellt wurden. Die Proben waren wdhrend der Kriechversuche
leicht unterstdchiometrisch., Man erkennt deutlich, wie mit abnehmender
Spannung der Spannungsexponent und die Aktivierungsenergie abnehmen.
Das kann man durch einen Ubergang von zwei Kriechmechanismen erkliren,
wobei bei den niederen Spannungen ein Kriechgesetz mit kleinem Spannungs-
exponenten und kleiner Aktivierungsenergie und bei hohen Spannungen ein
solches mit grdBerem Spannungsexponenten und hdherer Aktivierungs-
energie wirksam ist.

Ein weiteres hervorstechendes Ergebnis ist, daB das Mischoxid sehr gut
plastisch verformbar ist. So lassen sich im Druckversuch Verformungen
von 707 technische Dehnung erreichen, ohne daB in der Probe Risse

auftreten.
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Zur Auswertung der Kriechversuche wurde ein Programm fiir eine Digi-
talrechenmaschine entwickelt, das die Kriechparameter nach der Metho-
de der kleinsten Quadrate ermittelt. Dieses Programm gestattet es auch,
die Temperaturverteilung in der Probe sowie die Abhidngigkeit der

Spanriungen in der Probe infolge der Verformung zu beriicksichtigen.

Tabelle 4

Q n
(kecal /mol)

150 3,51 g A

152 3,46 g
g

139 2,90 a
[7p]

129 2,79 .

' o

125 1,54 g
E

121 1,52 £
o

120 1,14 3

2, Erholung verformter und abgeschreckter Proben

(A, Orians, D. Vollath, IMF)

Im Rahmen der Untersuchung der mechanischen Eigenschaften von gemisch-
ten Oxiden werden auch Erholungsmessungen durchgefiihrt. Es wurde eine
Anlage fertiggestellt, in der die Erholungsvorginge durch die Messung
des elektrischen Widerstandes der Probe verfolgt werden kdnnen. Nach-
dem das sehr schwierige Problem der elektrischen Kontakte geldst wer-—
den konnte, wurde eine Reihe von Erholungsmessungen an abgeschreckten

Proben durchgefiihrt. Abb. 2 zeigt den Logarithmus der elektrischen
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Leitfdhigkeit (in willkiirlichen Einheiten) gegen die reziproke
absolute Temperatur aufgetragen., Man sieht deutlich, daf beim
zeitlinearen Aufheizen einer von 700 °C abgeschreckten Probe bei
einer Temperatur von 440 °C eine starke Verminderung der elektri-
schen Leitfdhigkeit eintritt. Dies wird vorldufig auf eine Vermin-
derung der Anzahl der Ladungstridger zuriickgefiihrt. Diese Erschei-
nung der Erhdhung des elektrischen Widerstandes ist mit einer

gleichzeitigen Volumenkontraktion verbunden.

1121.2 Einzelparametertests

1.

Instrumentierte Brennstoff-Kriechkapsel im FR2

(1. Hifner, K., Philipp, IMF)

Zum Studium des inpile-Brennstoffkriechens wurde im IMF ein Kapsel-
versuchseinsatz entwickelt, der es gestattet, bei pneumatischer
Druckbelastung der Proben deren Lingenidnderungen kontinuierlich

durch induktive Verlagerungsaufnehmer (Differentialtransformatoren)

zZu messen.

Die Kapsel hat folgenden Aufbau (Abb. 3 ):

In einer inneren Kapsel, die liber Distanznocken in einem sogenannten
Formkdrper zentriert ist, befindet sich, von Na oder NaK umgeben

und auf einem Thermoelement-Hiillrohr aufgefidelt, das eigentliche
Kriechprobenpaket. Um steile Temperaturgradienten und ein Zerbtkeln
des Brennstoffs zu vermeiden, wird das Probenpaket durch abwechselndes
Ubereinanderstapeln von ca. | mm dicken Brennstoff- und Molybddnringen
zusammengesetzt. Die Probenbelastung erfolgt in axialer Richtung durch
ein Druckiibertragungsstiick, auf das der Gasdruck in der HuBeren Kap-
sel wirkt, Je nach gewiinschter Probenbelastung (may. 5 kp/mmz) wird
der Gasdruck in der duBeren Kapsel (max. 35 ata) eingestellt. Im
unteren Endboden der Probenkapsel sind einseitig verschlossene RShrchen
eingeschweiBt, die zur Aufnahme von Thermoelementen dienen. Mit

diesen Thermoelementen kdnnen die Proben~- bzw. Fliissigmetalltempe-
raturen (max. ca. 800 oC) auf +10 °cC genau gemessen werden. Auf dem

Druckiibertragungsstiick ist der sogenannte Wegaufnehmerkern befestigt,
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der iiber dem Faltenbalg jede Lingeninderung der Probe mitmacht.
Die an der Primirspule des Differentialtrafos angelegte Spannung Vl

induziert in den beiden Sekundidrspulen Spannungen V, und V,, die von

’
der Stellung des magnetischen Kerns abhingen, Durcthegeneznander—
schaltung von V2 und V3 entsteht ein linearer Zusammenhang zwischen
AV und der Stellung des Kerns. Zur Festlegung der optimalen Betriebs-
parameter wird vor dem Einbau jeder Wegaufnehmer eingehend unter-

sucht.

Die Geanuigkeit des MeBsystems
betrdgt etwa * 3 u, Die grund-
sitzliche Tauglichkeit der Mef-

methode konnte bisher zumindest
| AuBere

Druokkapsel fiir FR2-Betriebsverhiltnisse
Tnduktiver nachgewiesen werden. Es wurden
Wegaufnehmer N . .
bisher in 7 Kapselversuchein-
7 5 " . .
i % |_—FormkSrper sdtzen !4 Proben mit diesem
; AN Mefsystem bis zu 2500 Stunden
/ §§ N Druckiibertra~ )
f §S§§' gungastiick lang im FR2 bestrahlt. Sorgen
é% \ Virmedimmende bereitet nur noch die hohe Aus-
N NN N asspalte ,
§°§§ . fallquote von ca. 30% der Weg-
s AN
Mo AN - \
ﬂi§§% Vassex aufnehmer meist schon vor dem
’ ;-\ 3 N fithrungsrohr
R WA Sy . . .
ﬁ el o Einbau in den Reaktor.
‘ ’;, LB i | —~Probenstapel
?3 His § - L_Na-gefiillte
?E f§ i\!i: Probenkapsel
N NN
!g | |~ Thermoelemente
\Dgo Abb . 3

Instrumentierte Brennstoffkriechkapsel

Kriechdaten von UO2 unter Neutronenbestrahlung

(D. Brucklacher, IMF)

Die aus der Literatur, durch eigene Messungen (1) und durch private

Mitteilungen bekannten in-pile Kriéchdaten von UO wurden gesichtet

2

(siehe Literaturzusammenstellung).
Aus den bisher vorliegenden Ergebnissen konnten erste quantitative
Zusammenhinge zwischen der bestrahlungsinduzierten Kriechgeschwindig-

keit und einigen Kriechparametern (Spannung, Uran-Spaltungsrate, Tem~
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peratur) hergeleitet werden, die jedoch noch einer weiteren experi-
mentellen Bestdtigung bediirfen.

Tiir die Spannungsabhingigkeit des Kriechens wurde im Temperaturbe-
reich zwischen 250 und 1200 °C uﬁd bei Spannungen bis 4 kp/mm2 eine
lineare Abhingigkeit gefunden.,

Ein Vergleich der verschiedenen Versuchsergebnisse beziigl. des Ein-
flusses der Uran—-Spaltungsrate auf die Kriechgeschwindigkeit ergibt,
dass bei Temperaturen unterhalb 1200 °C und Spaltungsraten bis minde-
stens 5‘10-9 Spaltungen/U-Atom+s eine Proportionalitdt zwischen be-
strahlungsinduzierter Kriechgeschwindigkeit und Uran—-Spaltungsrate
bestehen diirfte.

Die Temperaturabhingigkeit des Kriechens von UO2 unter Neutronenbe—
strahlung unter einer Spannung von 2 kp/mm2 bei einer Uran-Spaltungs-—
rate von 10_8/5 entsprechend 2.5'1014f/cm3‘s ist in Abb. 4 dargestellt.
Die Kurven ergeben sich aus Messergebnissen, die schraffierten Bereiche
aus theoretischen Abschdtzungen (1), Fiir Temperaturen unterhalb 700 °c
weisen die MeBergebnisse, die etwa durch Kurve | gemittelt werden,
darauf hin, dass die bestrahlungsbedingte Kriechgeschwindigkeit mit
stelgender Temperatur nur schwach steigt. Mit hinreichender Nidherung
kann fiir die bestrahlungsbedingte Kriechgeschwindigkeit unterhalb 700 °c

die temperaturunabhingige Beziehung angegeben werden

EB'estr. <700 °¢c

=(0,4/kp mm 2)egeA

in der o die Zdussere Spannung‘und A die Uran—-Spaltungsrate in Spal-
tung/U-Atom*Zeiteinheit ist.

Im Temperaturbereich zwischen 750 und 850 °C ist ein steiler Anstieg
der Kriechgeschwindigkeit mit der Temperatur zu vermuten, Die in
Abb, 4 dargestellte Beziehung

CBestr. 750_8500C=(l,45'10_8/kp mm—z)'exp(—AO 000 cal'mol—]/RT)°o'A
basiert auf wenigen Versuchsergebnissen und muss deshalb experimen-—
tell iiberpriift werden. Bei Temperaturen zwischen 900 °¢ und ca. 1200 °c
konnte die bestrahlungsinduzierte Kriechgeschwindigkeit nach den vor-

liegenden Messergebnissen und theoretischen Abschitzungen (Abb., 4 )
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von der Temperatur fast unabhingig sein:

€Restr.850-1200 °C

=(5,6/kp mmﬁz)'c-A

Andererseits wurde aus Messergebnissen bel Temperaturen zwischen

1100 und 1160 °C (Abb. 4% , Kurve 2) auf eine starke Temperaturab-
hidngigkeit der bestrahlungsinduzierten Kriechgeschwindigkeit geschlos-
sen., Die Aktivierungsenergie wurde mit 90 kcal/mol angegeben. Die

Abhédngigkeit kann folgendermassen angegeben werden:

o q.10lb -2 ) T
EBestr.llOO—llGOOC_(g’S 10" " /kp mm “).exp (-90 000 cal'mol /RT)+c*A

Uber den Gililtigkeitsbereich dieser Beziehung kann keine Aussage gemacht
werden, so dass bei Abschitzungen des Brennstabverhaltens beli Tempera-
turen oberhalb 1200 °C neben dieser Beziehung die out-of-pile Kriech-
daten beriicksichtigt werden sollten.

Die Abhdngigkeit der bestrahlungsinduzierten Kriechgeschwindigkeit

von weiteren Parametern (Abbrand, Stdchiometrie, chem. Zusammenset-
zung, Korngrisse, Porositdt, Temperaturgradient) wurde nicht unter-—

sucht, Fiir U02~Pu02 liegen keine in-pile Kriechdaten vor.
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1122, Erprobung des SNR-Brennstabkonzeptes im schnellen NeutronenfluB

Bestrahlungsnachuntersuchung (D, Geithoff, IMF)

Die Bestrahlung des 77-Stab-Biindels in Dounreay (Experiment DFR-350),
die im April 1970 mit einem Abbrand von maximal 5,65% beendet wurde,
s0ll in zwei "Trefoils' mit insgesamt 6 Stdben bis zu einem Abbrand von
ca., 87 weitergefiihrt werden. Um eine sinnvolle Auswahl unter den 23
eingesetzten GfK-Stiben treffen zu kdnnen, war eine zerstdrungsfreie
Untersuchung der Einzelstdbe in Dounreay erforderlich.

Vor der Zerlegung wurde zundchst das zusammengebaute Biindel untersucht.
Wichtigster Punkt dieser Untersuchung war die Rdntgendurchleuchtung un—
mittelbar nach dem Entladen. Wie die Rdntgenbilder zeigen, sind die
Kiihlkandle {iberall frei von blockierenden Fremdkdrpern. Ferner sind

die Abstidnde zwischen den einzelnen Stabenden gleichmifig weit und
zelgen insbesondere auch im Bereich maximaler Stableistung keine loka-
len Verengungen (siehe Abb.5 ). Lediglich die unteren Stabenden sind,
soweit sie nicht mehr von Abstandshaltern gestiitzt werden, nach der
Blindelmitte zu gebogen (siehe Abb. 6 ). Dieser, fiir den Bilindelversuch
bedeutungslose Effekt ist nachtrdglich als Folge einer fehlenden Stab-
fixierung erklirbar.

Nach dem Abzichen des Mantelrohres wurden die AuBenstidbe und der Ver-
band der Abstandshalter sichtbar (siehe Abb, 7 und Abb. 8 ). Generell
148t sich sagen, daB alle Stdbe im oberen Teil (Kiihlmitteleintritt)
cine blanke Oberflidche zeigen, die sich mach unten hin (Kihlmittelaus-
tritt) dunkel verfirbt. Oberfldchendefelkte in der Art lokaler Abtragun-
gen oder extremer Rauhigkeit waren nicht zu sehen,

Das Biindel wurde durch Herausziehen der Stdbe aus dem Abstandshalter-

Verband zerlegt. Die Einzelstibe wurden nach dem folgenden Programm unter-

sucht:

1. Réntgendurchleuchtung zur Bestimmung der Durchbiegung

2. Rontgendurchleuchtung zur Beurteilung der Komponenten
(Endstopfen, Spaltgasraum u.a.)

3. Rdntgendurchleuchtung zur Beurteilung des Brennstoff-Verhaltens

4, Gewichtsbestimmung als Lecktest
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5. Vermessung der Stabdurchmesser in Abstdnden von einem
inch

6. Bestimmung der Stahlinge

7. Aufnahme von y-Profilen im Emergiebereich >400 keV und

im Bereich der Zr/¥b-95-Linien.

Insbesondere die Stabaufweitungen ergaben ein wichtiges Kriterium flir
die Auswahl der weiter zu bestrahlenden Stibe. Hier zeigten sich, wie
erwartet, erh@bliche Unterschiede zwischen den Hillmaterialien mit den
Werkstoff~Nr. 4988 und 4961, In den Abbildungen 9 und 10 sind typische
Aufweitungskurven fiir die beiden Werkstoffe wiedergegeben.

Die Bewertung der einzelnen Untersuchungsergebnisse flir jeden Stab
fiihrte zu einer Gliteklassifizierung, aus der die ersten 6 Stidbe fiir

die Weiterbestrahlung bestimmt wurden. FEs sind dies:

Fiir Trefoil I Stab G 16, G 12, G 8
Fiir Trefoil II Stab G 9, G 24, G 19

Als Reservestibe wurden bis zum Zusammenbau der Trefoils G 21 und G 6,

danach die Stdbe G 7 und G 17 vorgesehen.
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GfK Karlsruhe
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Seite A
Seite B
oben unten
SeifeC
Seite D
oben unten
Gfkkarisruhe | Dounreay- Biundel DFR -350 Abb
o 7
IMF/LB Biindel ohne Mantelrohr
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1124 Brennstibe mit karbidischem bzw. nitridischem Brennstoff
1124.1 Herstellungsverfahren
1124.11 Herstellung im LabormaBstab

1. Herstellung von Uranoxidsulfid und Uranmonosulfid

( H. Wedemeyer, P, Korogiannakis)

Die Arbeiten zur Herstellung von Uranoxisulfid (UOS) durch Reaktion

von UO2 mit Schwefelkohlenstoff (CSZ) konnten beziiglich der Opti-

mierung des Verfahrens und der Untersuchung der Reaktionskinetik ab-
geschlossen werden.,

Hiernach reagiert nach Gl. 1 UO2 mit CS2 bei 950-1000 °C unmittelbar

zu UOS, wobei das als Nebenprodukt entstehende Carbonylsulfid (COS)

im iiberschiissigen CS, geltst bleibt. Bei Temperaturen oberhalb 1000 °c

2

entsteht neben dem UOS auch US das jedoch durch Herausl8sen mit

2’
konz. Salzsdure vom UOS abgetrennt werden kann.,
U0, + CS, = UOS + COS (C1.1)
Die Reaktion wird entsprechend Abb, 1! in einer Apparatur durchgefiihrt,

in der durch Destillation und Kondensation der Schwefelkohlenstoff im
Kreislauf gehalten wird. Die rdntgenographische Untersuchung ergab -
flir das UOS eine tetragonale Struktur. Die chemische Analyse ergab

im Durchschnitt:

Ist-Werte Soll-Werte
10,9 - 11,3 GewZ S 11,2 GeWZ S
5,6 - 5,7 GewZ O 5,6 GewZ O
0,02 - 0,05 GewZ C -

Rest Uran bestimmt zu
82,4 - 82,5 GewZ U 83,2 GewZ U

Ein zusammenfassender Bericht ist zur Patentvoranmeldung einge-

reicht worden.
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Die reaktionskinetische Untersuchung ergab fiir die aus den MeB-
werten ermittelte Aktivierungsenergie einen Wert von 74,35 kcal/mol,
Unter der Annahme, daB der geschwindigkeitsbestimmende Schritt der
Reaktion die Diffusion von C82 durch die entstandene U0S-Schicht ist,
wurde aus dem 1. Fick'schen Gesetz eine Gleichung fiir die Reaktions-
geschwindigkeit abgeleitet. Der sich hieraus ergebende Wert fiir die
Aktivierungsenergie betrdgt in sehr giter Ubereinstimmung mit dem

graphisch ermittelten den obigen Wert AE = 74,21 kcal/mol.

Die Ergebnisse zur Darstellung des UOS und der Kinetik der Reaktion.

werden demnichst in einem ausfiihrlichen Bericht zusammengestellt.

Die carbothermische Reduktion von UOS fiihrt unterhalb 1300 °C zu
Uranmonosulfid (US),

UOS + C = US + CO (Gl. 2),
Oberhalb 1400 °C tritt neben der Reduktion ein Zersetzen des UOS
ein,

2 U0Ss = UO2 + U82 (G1. 3).

wobei ein eutektisches Gemisch bisher nicht niher untersuchter

Zusammensetzung beobachtet wird.

2, Die Bildung von U ,C, durch Zerfall des Urandicarbids

2
(A. Naoumides, H. Nickel, F,H. Schneider, Kernforschungsanlage

Jiilich GmbH,Institut fiir Reaktorwerkstoffe)

Im U-C~Phasensystem existiert neben den beiden Carbiden UC und U02

das U2C3, das sich nicht primidr beim Abkiihlen der Schmelze, sondern
sekunddr bildet - und zwar bei Temperaturen, denen carbidischer Kern-

brennstoff im Reaktor ausgesetzt ist.

Ziel der Untersuchung im IRW der KFA-Jiilich ist, die beschleunigenden

und hemmenden Faktoren der Bildung des U2C3 quantitativ zu erfassen.
Zwei Reaktionen fiihren zur Bildung von U2C3:

1. die synthetische Reaktion UC + Uc, == U,C,

2, die Zersetzungsreaktion 2 UC2 = UZCB + C.
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Die Angaben der Literatur i{iber die beiden Reaktionen, besonders

iiber die Zersetzungsreaktion, sind sehr unterschiedlich und reichen
von ''micht existent' bis ''ohne Voraussetzungen existent'. Angesichts
so unterschiedlicher Aussagen miissen offensichtlich starke EinfluB-

faktoren wirksam sein.

In dieser Arbeit wird {iber die Untersuchungen sowohl an U-C-Legierun-
gen mit mehr als 9 w/o Kohlenstoff, d.h. Dicarbid mit leichtem C-
UberschuB, als auch an Legierungen mit 7,5 w/o C, bei denen die bei-

den Phasen UG und UC2 vorliegen, berichtet,

Die Legierungen wurden durch Lichtbogenschmelzen unter 300 Torr Argon
hergestellt und auf Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff analysiert,
Zur Durchfiihrung der Gliihungen diente ein Hochvakuum-Widerstandsofen.
Versuche, die Umwandlungen im Heiztischmikroskop direkt zu beobachten,
waren ohme Erfolg, da sich auf den Proben in allen Fillen eine Oxid-

schicht bildete.

Zur quantitativen Bestimmung der Phasenverhiltnisse nach der Gliih-
behandlung wurden Diffraktometer-Eichkurven aufgestellt: einmal fir

die Phasen UC und UC zum anderen fiir die Phasen U.C,. und UC,.

27 23 2
‘Dabei werden folgende Reflexe benutzt:

der (l111)-Reflex des UC, der (310)-Reflex des U2C3

und der (101)-bzw. (002)~Reflex des UCZ'

Bezeichnet Z das Impulsverhdltnis J (111) UC/J on) ve. so errechnet

sich der Anteil der UC-Phase in Gewichts-7Z nach der Beziehung
100
W =
fue L+ 1.3.2 0:56

Die Auswertung fiir UZCB/UCZ—Gemische kann nach der Eichkurve (Abb.12)
vorgenommen werden. Dabei empfiehlt sich eine Mittelwertbildung aus den
{urven bheider UC,-Reflexe, um die unvermeidliche Ausbildung von Vor-

2
zugsorientierungen bei der Probenherstellung auszugleichen.
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273 2

An U-C-Legierungen und auch an beschichteten Teilchen mit dicarbi-
dischem Kern wurde eine Reihe von Versuchen durchgefiihrt, die eine
gewisse Eingrenzung der breit streuenden Literaturaussagen erlaubten.
Ein Teil des Materials war vor der Reaktionsgliihung bei 1900 °c
homogenisiert worden., Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abb. 13

dargestellt und im folgenden aufgegliedert:
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Abb. 13 Glihversuche an U-C-Legierungen
Zur Reaktion 2 UC, —>= U_C,+C :
2 = 273

1. Der Dicarbidzerfall beginnt nach einer Inkubationszeit, verliuft

anfangs rasche und verlangsamt sich zu hheren Glihzeiten hin - (1) -.

Die Umsatzraten weilsen eine auBerordentlich groRe Streuung auf

und sind sehr schlecht reproduzierbar ~ (1)

Bei niedrigen Temperaturen verliuft die Umwandlung langsamer.

1200 °C stellt die unterste Temperaturgrenze dar, bei der eine

Unwandlung von Ingotmaterial beobachtet wurde - (1) -.

Der Dicarbidzerfall wird unterdriickt, wenn das UC

homogenisiert worden ist —-(la)-.

2

vor der Gliihung

Eine erhebliche Beschleunigung der Umwandlungsreaktion tritt ein,

wenn das Ingotmaterial im M8rser zerstoBen worden ist - (lb)-.

Infolge der mechanischen Zerkleinerung wird die untere Temperatur-

grenze erniedrigt (1020 oC) -(1b)-.

Ein Sauerstoffgehalt von 1000 ppm bewirkt keine Unterdriickung des

Dicarbidzerfalls -(3)-.

An coated particles unterschiedlicher Sorten wurde auch nach Gliithzei-

ten von 256 h keine Umwandlung beobachtet —(4)-.

Werden coated particles im M8rser zerstofen, ist mach 2 h Gliihdauer

bereits eine Umwandlung festzustellen -(4a)-.
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‘\L i ‘; — 1 .
Zur Re&ktion UC + UC2 ] JZCB

l. Die U2C3—Bi1dung an U-C-Legierungen mit 7,5 w/o C verliuft
wesentlich rascher als die Zersetzungsreaktion —(2)-.

2. Bel niedrigerer Temperatur ist die Umwandlungsgeschwindigkeit

geringer —(2)-.

3. Eine llomogenisierung ist auf die synthetische Reaktion ohne

entscheidenden EinfluB ~(2a)-.

Aus diesen Ergebnissen geht eindeutig hervor, daB der Energiezustand

des UC2 von entscheidendem EinfluB auf die Umwandlungsreaktion zu U2C3

1s8t,

Unterstiitzt wurde diese Aussage durch einige gezielt auf den

FnergieeinfluB angesetzte Versuche:

1. Einem Ingotstiick von etwa | cm3 wurde an einer Stelle durch
Hammerschlag Eﬁergie zugefiithrt. Nach der Glithung (1400 OC)
zeigte der Schliff ausschlieBlich an der beanspruchten Stelle eine
Unwandlung zu U203. '

2, Im M8rser zerstoRenes UC2 wurde zum Teil homogenisiert (1900 Oc).
Hach einer Glithung hei 1400 °C und einer Dauer von 8 Stunden
hatte sich das Granulat zu mehr als 50%, das zusdtzlich homogeni-

sierte jedoch iiberhauvpt nicht umgewandelt.

Um einen quantitativen Zusammenhang zwischen der zugefiihrten mechani-
schen Energie und der reaktionsbeschleunigenden Wirkung zu finden,

war eine Untersuchung an Granulaten angezeigt, da wegen der Sprddig-
keit des UC2 andere Verfahren zur Speicherung von mechanischer Lner-

gie im Material ausscheiden. Dabei konnte von.dem in der Zerkleinerungs-
physik iiblichen Ansatz ausgegangen werden, daB die zugefiihrte me-
chanische Energie proportional dem QOberflichenzuwachs beim Ubergang

von einer groben zu einer feineren Klrnung ist.

LErschmolzenes UC2 mit 10,2 w/o Kohlenstoff, 250 ppm Sauerstoff und
etwa 100 ppm Stickstoff wurde im Mdrser zerstoBen und in 5 Kornfrak-
tionen abgesiebt, Die Kornklassen sind der Abszisse in Abb. 14 zu
entnehmen. Zur Charakterisierung der Kornklassen wird der logarithmi-
sche Mittelwert benutzt. Der unterste Korndurchmesser wurde aus einer

Vielzahl mikroskopischer Messungen bestimmt,
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Abb, 14 Granulatglithung 1200 0C, 16 h. Umsatz fiir verschiedene

Kornfraktionen

Die Granulate wurden im Vakuum bei 1200 °C 16 Stunden gegliiht, An-

schlieBend wurde rontgendiffraktiometrisch der Umsatz zu U unter-

2C3
sucht. Fiir die 5 Kornfraktionen ergaben sich nach der Gliihung mit

der Kornfeinheit wachsende Umsatzwerte, wie Abb. 14 zeigt.

Bei der Untersuchung des Reaktionsablaufes - d.h. Glilhungen bei unter-
schiedlichen Glilhzeiten —~ ergab sich, daB die Inkubationszeiten zur

feineren Fraktion hin deutlich verkiirzt werden.

Fiir die Fein- und Grobkornfraktion wurden die Inkubationszeiten bei
verschiedenen Temperaturen bestimmt (Abb. 15)., Die kiirzeste Inkubations-
zeit wurde im Temperaturbereich 1350 - 1400 °C fiir beide Fraktionen
beobachtet. Der Verhidltniswert der Inkubationszeiten fiir Fein— und
Grobkorn ist im Bereich 1200 - 1450 °C nahezu konstant. Bei 1510 °C

endet der Stabilitidtsbereich von U203+C.
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Abb, 15 Umwandlungsschaubild;

Reaktionsbeginn fiir die Fein- und Grobkornfraktionen

Aus Zeit-Umsatz-Kurven 148t sich fiir die Anlaufphase der Reaktion
die Differenz der Aktivierungsenergien fiir die Grob- und Feinkorn-

fraktion ermitteln.

Andererseits kann man aus dem Oberflichenzuwachs und dem Wert der
spezifischen Oberfldchenenergie (diese liegt fiir Carbide bei 2000 erg/cmz)
unter Beriicksichtigung des Einflusses der plastischen Verformung (ange-
geben von KOCHEN-DORFER, Mat.-Priif. 3,1961 ) einen Betrag der zugefiihr-
ten mechanischen Energie abschitzen., Ein Vergleich mit der experimen—
tellen Aktivierungsenergie zeigt, daB beide Betridge von gleicher GrdBen-—

ordnung sind.

Da alle Experimente den signifikanten EinfluB der zugefiihrten Energie
zelgten, lag die Vermutung nahe, daB bei der Bestrahlung von UC2
coated particles mit UCZ—Kern die Umwandlung ebenfalls initiiert wird,

wenn auch bei umbestrahlten UC,-Kernen keinerlei Umwandlung beobachtet

worden war. Parfikelkerne, die im Dounreay-Experiment einer schnellen
Dosis von etwa 1022cm—2 bei 1100 °c ausgesetzt waren, zeigten nach der
Bestrahlung keine Umwandlung. Nachem diese Kerne jedoch einer thermi-
schen Nachbehandlung bei 1400 °C {iber 500 Stunden unterworfen worden war,

wurde in einigen Fidllen U2C3-Bildung festgestellt.
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Eine allgemein gliltige Aussape 1liiRt sich aus diesem Ergebnis jedoch

nicht herleiten.

Der die U2C3—Bi1dung beschleunigenden Wirkung der mechanischen Ener-
gie steht der hemmende EinfluB einer Stickstoff-Kontamination gegen-—

tiber.

U-C-Leglerungen der oben beschriebenen Kohlenstoffgehalte wurden un-
ter Sticktoffatmosphaere erschmolzen. Die erreichten Stickstoffgehalte
lagen zwischen 600 und 2000 ppm. Die anschlieBenden Reaktionsgliihun-

gen brachten folgende Ergebnisse:

1. Ingot-Material mit mehr als 9 w/o C und 1500 ppm Stickstoff zeig-
ten auch nach Glithzeiten von mehr als 500 h keine U2C3—Bi1dung.
Sticktoff hat eindeutig einen UCZ—Stabilisierenden EinfluR.

2, Trotz zugefiihrter mechanischer Zerkleinerungsenergie verlduft die
Unwandlung an Stickstoff-kontaminierten UCZ"Granulaten sehr stark
verzigert,

3, Die synthetische Reaktion an U-C-Legierungen (Ingot) mit etwa

7,5w/o C 1lduft unter StickstoffeinfluR nur unwesentlich verzigert.

Mit einer Stickstoff-Kontamination von etwa 1500 ppm ist es also mdg-

lich, dicarbidisches Partikelmaterial zu stabilisieren.

Aus eimer Betrachtung zur Umwandlungsgeometrie lassen sich Bedingungen
fiir die Gitterparameter von UC2 und U2C3 herleiten, bei denen der
Ubergang der beiden Strukturen erleichtert ist.

Unter Benutzung der Literaturwerte fiir die Temperaturabhidngigkeit der
Gitterparameter sind diese geometrischen Bedingungen im Temperaturbe-
reich von 1400 °C erfillt. Bei dieser Temperatur erreicht die experimen-—

tell ermittelte Umwandlungsgeschwindigkeit ihren Maximalwert.

1124.12 Herstellung im Industrieverfahren

1. Verfahren zum Schmelzen von (UPu) C mit geringen Verdampfungsver-

lusten (A. Krauth, NUKEM)

Brennstibe mit einvibriertem Uran-Plutoniumkarbid sind fiir Schnell-

briter-Anwendungen vorgesehen. Zur Frreichung der gewlinschten Schmier-
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dichte um 85 7% th.D. muB das karbidische Material geschmolzen wer-
den. Das Schmelzen von Uran-Plutoniumkarbid ist wegen des hohen
Dampfdruckes des Plutoniums im (UPu)C besonders schwierig, so daB
die bisher angewendeten Schmelzverfahren an den unkontrollierbar

hohen Plutoniumverlusten scheiterten. An eine Methode zum weit-
gehend verdampfungsfreien Schmelzen von (UPu)C miissen daher die

folgenden Bedingungen gestellt werden:

1. Kurze Schmelzzeit
2. Abgeschlossenes System
3. Aufschmelzen eines Grofiteils

des Einsatzes

Ein Verfahren, welches die genannten Bedingungen weitgehend er-

fiillt, wurde entwickelt und an Urankarbid bzw. Uran—-Cer-Karbid
erprobt,

Die Schmelzvorrichtung besteht bei diesem Verfahren aus einem Schutzrohr,
hergestellt aus oxidischem Werkstoff (z.B, Korund), das am oberen

und am unteren Ende durch zwei eingepaBte Graphitstempel verschlos-
sen ist. Neben der AbschlieRung des Schmelzraumes dienen diese Stempel
der Stromzufiihrung.

Der Strom flieRt wihrend des Schmelzens durch die Schiittung aus
Uran—-Plutoniumkarbid (die KorngrdBe der Schiittung betrdgt dabei

< lmm). Wihrend des Schmelzvorganges verringert die Pulverschiit-

tung ihr Volumen, so daB die obere Graphitelektrode durch eine geeig-
nete Hebelvorrichtung vertikal nachgefiihrt werden muB, um den elek-
trischen Kontakt aufrechtzuerhalten.

Abb, 16 zeigt eine Prinzipskizze der beschriebenen Vorrichtung.

Zum Stiitzen des Isolationsrohrs kann eine Pulverschiittung dienen.

Der nach diesem Schmelzverfahren hergestellte Karbidregulus ist
von einer etwa Imm dicken Schicht aus ungeschmolzenem Material

umgeben und kann leicht aus dem Isolierrohr entfernt werden.
Abb, 17 zeigt einen karbidischen Schmelzregulus mit Isolierrohr.

Reproduzierbare Schmelzchargen zwischen 200 und 1000 g lassen sich
nach diesem Verfahren in einem Arbeitsgang herstellen. Die einge-
setzte Menge hidngt dabei von der installierten elektrischen Leistung

ab.
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Damit sich ein Anhaltswert filir die mdglicherweise auftretenden Ver-
dampungsverluste ergab, wurden einige Schmelzversuche mit

(U Ce) C durchgefiihrt., Das Cer, welches im (U Ce) C einen h8heren
Dampfdruck als das Plutonium im (UPu) C hat, diente dabei zur Simu-
lierung des Plutoniumanteils, Bei diesen Schmelzversuchen zeigte sich,
daB die beim Schmelzen nach dieser Methode auftretenden Verdampfungs-
verluste nicht hSher lagen als die bei der Synthesereaktion des (U Ce)C
bei 1600 °C tiber 2 Std. aus den Oxiden und Graphiten. Die Verdampfungs-
verluste lagen bei 2 Gew.Z Cer. Die Schwankung des Cergehaltes
innerhalb des Schmelzregulus lag wie die des Ausgangsmaterials bei

t 0,5 Gew./ZCer,

Obwohl noch kein Schmelzversuch mit Uranplutoniumkarbid durchgefiihrt
werden konnte und die Schmelzergebnisse mit Cer als Simulator nur
grofBenordnungsmifig interpretierbar sind, scheint die beschriebene
Methode geeignet, Uranplutoniumkarbid verdampfungsarm zu schmel-

zen,

Erste Versuche zum Schmelzen von Gemischen aus UC mi% 20 Gew.ZUO,+3C

2

(Simulierung des Pu0,+3C) zeigten befriedigende Ergebnisse, so daB das

2
Verfahren auch zum Reaktionsschmelzen geeignet erscheint.

Als Nachteile kdnnen die nicht vermeidbaren Verunreinigungen aus dem
Isolationsrohr bezeichnet werden, die bei unseren Versuchen zwischen

500 und 1000 ppm AIZO3 lagen.

Abb, 17 Schmelzregulus im Isolierrohr aus Korund
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2. Stabtechnologié

2.1 Natriumbindung (D. Tinkl, AEG)

Fiir die Integritidt der Natrium-Bindung spielt die Reinheit des Natriums
in der Probekapsel bzw. im Brennstab, insbesondere beziiglich Sauerstoff,
eine entscheidende Rolle. Bei Verwendung von sauberem Natrium und

dessen Handhabung in einer sauberen Atmosphire hingt der Sauerstoffge-
halt des Natriums in der fertiggestellten natriumgebundenen Kapsel nach
Erfahrungen, die bei UNC gewonnen wurden, wesentlich von der Reinheit
der Innenoberflidche der verwendeten Hiillrohre ab. Im Folgenden soll

kurz das Verfahren geschildert werden, mit dem bei AEG die Innenoberfliche
won Hiillrohren gereinigt wird, die fiir die Herstellung natriumgebunde~
ner Vertridglichkeitskapseln verwendet werden.

' Die mit dem unteren Endstopfen versehenen Rohre werden zuerst konven-
tionell entfettet. Danach werden sie in eine geschlossene Apparatur
eingesetzt, die es gestattet, die Innenseite der Hiillrohre unter Luft-
abschluB zu reinigen. Die hier zur Werwendung kommenden L8sungsmittel
werden ausgekocht und mit Helium gesdttigt. Die Endreinigung umfaBt folgen-
de Schritte:

- Spililen mit heiBem "Alconox",

- gsorgfiltiges Spiilen mit destilliertem Wasser,

-~ Beizen mit heifer " Sparbeize nach Dr. Vogel',

- sorgfidltiges Splilen mit destilliertem Wasser,

- Splilen mit Aceton

- Vakuumtrocknen,

-~ Tluten mit Helium und VerschlieBen des Rohres.

Die auf diese Weise behandelten Hiillrohre werden in einen mit Helium ge-
fluteten Schutzgas-Handschuhkasten eingebracht, mit gegossenen Natrium-
tabletten und mit Brennstoff- bzw. Dummy-Tabletten gefiillt und mit dem
oberen Endstopfen dicht verschlossen. Der obere Endstopfen wird in einer
separaten Schweifbox angeschweift., Die Natrium-Bindung wird anschlieBend
nach Aufschmelzen bei 500 bis 600 °C hergestellt,

Ergebnisse liber die Qualitidt der auf diese Art hergestellen Natrium—

Bindung Hegen zur Zeit noch nicht vor.
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2.2 SchweiBtechnik ( R, Giittler, AEG)

Als Schweifverfahren fiir die Herstellung natriumgebundener Stibe in

der von der AEG konzipierten und gebauten Na-Anlage wurde von AEG ne-

ben dem noch weiter zu entwickelnden und anzupassenden Verfahren eines
rotierenden Lichtbogens das Schweifen mit einem mechanisch bewegten
WIG-SchweiBkopf vorgeschlagen. Hierfiir wurden eine provisorische An-

lage aufgebaut und erste orientierende Schweifversuche durchgefiihrt,

die die Eignung dieses Verfahrens priifen sollten. Als verfahrensspezifi-
sche Punkte wurden insbesondere die Gefahr des "Ausblasens', der Naht-
durchhang und die Mdglichkeit der Na-Verschmutzung der Schweifle des
unteren FEndstopfens untersucht.

Das Ausblasen der Schweifnaht wurde an Proben mit einem Gasplenum von

10, 20, 25. und 30 mm untersucht., Dabei hat sich gezeigt, daB ein Gas-—
plenum von 30 mm erforderlich ist, um das Ausblasen der SchweiBnaht zu
verhindern, Erste VersuchsschweiBungen mit einem Stopfen mit verldnger-
tem Einsteckschaft haben gezeigt, daB das SchwéiBen auch ohne Gas-

plenum durchzufiihren ist. Fiir eine endgiiltige Aussage, sind noch weitere
Versuche erforderlich, die nach M&glichkeit an Na-gefiillten St#dben durch-
zufiihren sind.

In einer weiteren Versuchsreihe wurden die SchweiBparameter fiir die End-
kappennaht in FR2-Abmessungen, Werkstoff Nr. 4988, ermittelt. Die Schweif-
geschwindigkeit wurde von 300 bis 900 mm/min variiert. Nach rdntgenogra-
phischer und metallographischer Untersuchung wurden die Schweifnihte im
gesamten Bereich der SchweiBgeschwindigkeiten qualifiziert.

Beim VerschweiBen des unteren Endstopfens Na-gebundener Stdbe besteht

bei der gegebenen Fertigungskonzeption die Gefahr der Verunreinigung

der Schweife durch Natrium, wenn dieses widhrend des Schweifiprozesses aufge-
schmolzen wird. SchweiBversuche an Proben, die mit Thermocelementen ver-—
sehen wurden, haben gezeigt, daB die Gefahr der Na-Kontamination nicht
besteht Worausgesetzt, es wird ein Endstopfen mit verlingertem Einsteck-
schaft verwendet und beim SchweéiBen das Hiillrohr nur einige Millime-

ter von der Schweiffuge entfernt gespannt.
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Der rotierende WIG-RohrschweiBkopf arbeitet praktisch in verschiede-
nen SchweiBpositionen um das feststehende Rohr herum, Wie kritisch das
Durchhidngen der SchweiBndhte beim SchweiBen in verschiedenen Lagen ist,
wurde durch Versuche an der normalen WIG-SchweiBfmaschine fiir rohrfdr-
mige Brennstibe ermittelt.

Die Versuchsergebnisse haben gézeigt, daB das SchweiBen in der Uber-
kopfposition, die beim SchweiBen als die ungiinstigste erscheint,.:sich

nicht nachteilig auf die Geometrie der SchweiBnaht auswirkt.

Eine SchweiBanlage fiir den rotierenden RohrschweiBkopf wurde aufgebaut.

AV

Abb. 18 RohrschwéiBkopf Versuchsaufbau

Die Anlage (Abb,18)besteht aus der Stromquelle links im Bild, dem
Vakuumrezipienten mit dem eingebauten SchweiBkopf, dem Antriebsmotor
rechts im Bild und dem Vakuumpumpstand. Die Stromquelle ist eine gere-
gelte Leistungstransistoreinheit, die von einem Transformator {iber eine
Drehstrombriickenschaltung mit Gleichstrom versorgt wird. Die Steuer-
einheit gestattet eine stufenlose Einstellung des SchweiBstromes iiber
zehn Einstelleinheiten mit einer Genauigkeit von = | A, Die SchweiBzeit

ist im Bereich von 0,1 bis 20 sec einstellbar. Ein geregelter Gleich-
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strommotor, der auBerhalb des Vakuumrezipienten angebracht ist, treibt
den RohrschweiBkopf durch eine Vakuumdrehdurchfithrung an. Der Schweifi~

strom wird mit Hilfe eines Schleifringes dem Schwéinopf zugefiihrt.

Mit dieser Anlage wurden bereits SchweiBungen durchgefiihrt. Die
SchweiBnidhte sind glatt und gleichmifig und entsprechen dem Stan-—

dard von WIG-SchweiBungen,

2.3 Priiftechnik (L. Zutz, AEG)

Zum Nachweis von Bindefehlern in Kernbrennstoffstdben mit Natrium-—
bindung wurden mehrere zerstdrungsfreie Priifverfahren auf ihre Eig-
nung untersucht,

Als Priifverfahren wurden das Rontgen—, das Ultraschall- und das
Wirbelstromverfahren gepriift. Dariiber hinaus wurden mit einer Infra-
rotkamera Wirmedifferenzbilder aufgenommen. Fiir die Untersuchungen
wurden Teststiibe mit prédparierten Stahlpellets und Natriumbindung
hergestellt, speziell fiir die Priifung mit dem Wirbelstromverfahren
auch noch mit Testbohrungen versehene Aluminiumrthrchen mit einer
Wandstiirke von 0,4 mm, die in einem Stahlhiillrohr als simulierte
Bindeschicht dienten. Einige Stahlpellets wurden angebohrt und mit
Teflonstdbchen in radialer Anordnung versehen, damit in der Natrium—
bindung eindeutige Fehler auftraten., Die so hergestellten Teststi-

be wurden zunichst gerdngt, so daB die Lage der Stahltabletten und groBe-
re Bindungsfehler erkennbar waren.

AuBer der Natriumfiillhéhe und Schwindungslunkern im Natrium selbst
waren hierbei jedoch Bindungsfehler nicht zu erkennen, da die 0,6 mm
dicke Cr/Ni-Stahlhiille gegeniiber der nominellen 0,25 mm dicken Na-
triumbindeschicht als starker Filter wirkt und damit wegen geringer
Kontraste eine Erkennung von Details  unmdglich wird.

Die Ultraschallpriifung brachte eine Reihe von Anzeigen, die aber nicht
eindeutig interpretiert werden konnten. Die eindeutige Erkennbarkeit
von Fehlstellen ist hier deshalb so schwierig, weil erstens die Test-
fehler nicht "ultraschallgerecht'" ausgefiihrt werden konnten und zwei-
tens der Schallweg bei guter Bindung vom Stahlpellet reflektiert wer-—

den kann, wobei das Natrium als Ankopplungsmedium dient. Bei ungiinsti-
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ger Lage der Stahltabletten, d.h. variierender Exzentrizitdt zur
Stabachse, kdnnen dadurch Scheinfehler vorgetduscht werden. Hier-
zu miften weitere systematische Untersuchungen durchgefiihrt wer-
den.

Eine weitere MeBmethode ergibt sich aus dem unterschiedlichen Wir-
melibergangsverhalten bei fehlerhafter Natriumbindung. Versuche mit
einer Infrarotkamera zeigten hier eine weitere Priifmdglichkeit auf.
Diese Versuche wurden mit dem Aluminiumtestrohr durchgefiihrt. Eine
Blasengrdfe von 2 und 1 mm Durchmesser war noch zu erkennen.Auch
dieses Verfahren miifte noch in umfangreichen weiteren Untersuchun-—
gen getestet werden.

Die eindeutig besten Ergebnisse erbrachte das Wirbelstromverfahren.
Hierbei konnten mit einem Priifgerdt des Typs Circograph P 6.222 und
einer Kleinsonde des Typs Ro-o—6 222-68 bei einer Frequenz von

400 kliz reproduzierbare und aussagefihige Fehleraufzeichnungen ge-
macht werden. Abb.19 zeigt eine solche Schreiberaufzeichnung an

dem schon erwdhnten Aluminiumersatzfehlertestrohr.

Al-¢
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Abb. 19 Schreiberaufzeichnung von einem Wirbelstromtestfehlerrohr

Durch die Stahlhiille hindurch werden hier sehr gut erkennbare Anzei-

gen der Bohrungen im Aluminiumrohr geliefert. Ein Test am natriumge-—
bundenen Rohr zeigte eine Fiille von Anzeigen, die auf eine mangelhafte
Bindung schlieBen lassen. Bei geeigneter Einstellung der Gerite und
Anzahl ider Priifkdpfe - in diesem Fall war die Empfindlichkeit zu hoch -
diirften sich mit dem Wirbelstromverfahren gute Priifergebnisse erzielen
lassen.

Die Untersuchungen werden nun gezielt mit dem Wirbelstromverfahren fort-

gesetzt.
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1124,2 Laborexperimente zur Brennstabauslegung (Kabid. Brennst.)

1124,21 Untersuchung von mechanischen und Gefiligeeigenschaften

(0. Gdtzmann, IMF)

Das erste Programm zur Messung der mechanischen Eigenschaften bei
Raumtemperatur nach Glithung in UC an den Materialien Stahl 4988,
Incoloy 800 und Inconel 718 wurde abgeschlossen¥)Die Auslagerung

in UC fand bei Temperaturen zwischen 600 und 800 °C und mit Zeiten
zwischen 100 und 1100 Stunden statt., Neben der FlieRgrenze, Bruch-
festigkeit und Bruchdehnung wurden auch lirteprofile {iber die 1 mm
dicken Querschnitte der Zerreifiproben gemessen. Zur Deutung der aufge-
tretenen Eigenschaftsinderungen wurden die Querschliffe auch mit dem
Elektronenmikroskop untersucht.

Ergebnisse: Eigenschaftsinderungen konnten bei allen Materialien

schon bei 600 °C beobachtet werden. Die Realtionen waren bei Inconel 718
am stirksten und beim Stahl 4938 am geringsten.

Die Eigensch&ftsinderungen wurden beim Stahl 4988 im wesentlichen

auf die Auflésung von Niobkarbiden und Vanadinkarbonitriden und

beim Incenel 718 auf die Aufldsung der stabilen Ni, Nb-Phase zuriickge-

3
fihrt. Beim Incoloy 800 wufde bei 700 und 800 °C eine Reaktion zu

M23C6 beobachtet.

1124,22 Untersuchungen thermodynamischer Eigenschaften

1. Zum Verhalten der Platinmetalle Ru, Rh und Pd gegeniiber den
Karbiden der Aktinide (H. Holleck, IMF)

Mit dem Ziel, eine Systematik des Verhaltens der Karbide ThC, UC
und PuC gegeniiber verschiedenen Metallen zu erhalten und Aussagen
iiber die Bildung von Komplexcarbiden in Mehrstoffsystemen zu gewin-
nen, wurden im Anschluss an die Systeme U-(Ru,Rh,Pd)-C die Systeme
Th~Ru-C, Th-Rh~C und Th-Pd-C untersucht. Es wurden drei neue

Thorium-Ruthenium Komplexcarbide gefunden (1). Ahb. 20 zeigt die

x) Von den genannten Legierungen wird nur der Stahl vom Typ 4988 als
geeignetes Hilllmaterial filir UC-Brennstdbe des Schnellen Briiters betrach-
tet. Die beiden anderen Werkstoffe wurden zu Vergleichszwecken in das
Versuchs=Programm mit aufgenommen, um den Einflu8 der unterschiedlichen
Zusammensetzung, hauptsidchlich des Nickelgehaltes, auf den Reaktions-
ablauf untersuchen zu kénnen.
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Ergebnisse einer mikroanalytischen Untersuchung einer im Lichtbogen
geschmolzenen und anschliessend 100 h bei 1200 °C homogenisierten

Probe der Ausgangszusammensetzung 20 At.Z Th, 40 At.7 Ru, 40 At.7

C. Diese Probe liegt nach der Gliihbehandlung im Dreiphasenfeld I+II+III
(s. Abb., 21 : Schnitt bei 1200 °C im System Th-Ru-C). Komplexkarbid I
kristallisiert kubisch raumzentriert (a = 10,78 X). Komplexcarbid II
ist ein neues Perowskitcarbid mit a = 4.21 R. Ebenso wie im System
Th-Pd-C wufde ein isothermer Schnitt fiir das System Th-Pd-C aufgestellt.
In diesem System tritt kein ternires Carbid auf. Das System ist

durch folgende Reaktionsgleichungen gekennzeichnet:

I

ThC + 3 Pd Tth3 + C

und ThC2 + 3 Pd Tth3 +2C (Abb., 22).

Verdffentlichung zu 1124.22 1.:

(1) H. Holleck: Terniire Th-Ru-Karbide

Journal Nucl. Mat., im Druck

Gleichgewichte in Uran und Plutonium enthaltenden Nitridsystemen

(H. Holleck, T, Ishii, IMF)

Eine Einschitzung des Verhaltens eines Nitridbrennstoffes widhrend des
Abbrandes erfordert die Kenntnis der Gleichgewichte in komplexen
Mehrstoffsystemen, An Hand kritisch ausgewdhlter thermodynamischer

Daten wurden isotherme Schnitte verschiedener Systeme errechnet und

wenn méglich durch experimentelle Stichproben {iberpriift. Abb.23 und 24
zelgen errechnete Schnitte bei 1000 und 1400 °C in dem Brennstoffsystem
U-Pu-N, unter Verwendung der neuesten thermodynamischen Daten von U,UN,
U2N3, Pu und PulN und unter der Annahme regulidrer bzw. idealer L8sung.
Bei 1000 °C existiert die feste Losung (U,Pu)N bei einem Stickstoffdruck

zwischen IO_2 und 10—]4 atm. Bei hdheren Stickstoffdrucken scheidet
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Abb. 20: Konzentrationsprofil der Elemente Thorium, Ruthenium

und Kohlenstoff in den drei Komplexcarbiden I, II, III

Abb. 21: Isothermer Schnitt im System Th-Ru-C bei 1200 °¢

Abb. 22: Isothermer Schnitt im System Th-Pd-C bei 1100 °c

Abb. 23: Isothermer Schnitt im System U~Pu-N bei 1000 °c
(reguldre L8sung,

€ = 1900 cal/g-atom (liq.) bzw. = 4200 cal/g*atom (sol.)
(U,Pu)

E(U,Pu)N = 3000 cal/mol)

Abb. 24: Isothermer Schnitt im System U-Pu-N bei 1400 °C

(ideale Ldsung)
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sich U2N3 aus, Die Zusammensetzung der (U,Pu) N~Phase im Gleichge-
wicht mit U2N3 dndert sich mit dem Stickstoffdruck (siehe Abb.23).

Die Phasenfeldaufteilung bei 1400 °C unter der Voraussetzung idealer
Losung zeigt Abb. 24 , Infolge der gleichen Stabilitdten von UN und

PuN steht in diesem Falle ein Nitrid-Mischkristall mit einem bestimmten
U/Pu-Verhiltnis mit einer Metallschmelze derselben Zusammensetzung im’

Gleichgewdcht.

1124,23 Untersuchung chemischer Eigenschaften

Brennstoff-Analysenverfahren: C-Analyse in karbidischen
Brennstoffen, (D. Wiirtz, AEG)

Das Vertridglichkeitsverhalten zwischen Brennstoff und Hiillmaterial
wird entscheidend beeinfluBt durch die Kéhlenstoffaktivitdt im Brenn-
stoff, die ihrerseits abhidngt von der Phasenzusammensetzung und dem

Gesamtkohlenstoffgehalt,

Die Anforderung an die Genauigkeit der C-Analysen orientiert sich nun
zunidchst an der Moglichkeit, aus dem C-Gehalt auf die Einphasigkeit

des relativ gut vertriglichen Monokarbids zu schlieBen. Dieses hat bei
Temperaturen unterhalb 600 °C einen sehr schmalen Homogenititsbereich,

go daB der C-Gehalt mit einer Genauigkeit von +0,027 absolut bestimmt wer-
den muf, damit man Aussagen iiber die Einphasigkeit des Materials machen
kann.,

Diese Anforderungen an die Genauigkeit sind bei den iiblichen C-Analysen

z.B, in Stahl ohne weiteres zu erfiillen, jedoch ergaben sich bei den
Karbiden wegen deren Feuchtigkeits— und Oxidationsempfindlichkeit Schwierig-
keiten. Friihere Vergleichsuntersuchungen mit anderen Laboratorien ergaben
Unterschiede von ca. t 0,1% absolut, was fiir eine Spezifikation v8llig
unzureichend ist, Um Feuchtigkeit und Luftsauerstoff auszuschlieBfen, wurde
deshalb der Verbrennungsofen fiir die bei AEG angewandte coulometrische
Bestimmung des C-Gehaltes in eine mit einem Schutzgaskreislauf versehene
Handschuhbox eingebaut. Die Argonstrdmungsgeschwindigkeit betrigt ~800%/min,

der HZO—Gehalt liegt bei 1-2 ppm, der 02—Gehalt bei ca. 5 ppm.
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Auch die Wigungen werden in einem sich unmittelbar anschlieBenden
Handschuhkasten vorgenommen.

Eine erneute Vergleichsuntersuchung verschiedener Laboratorien, bei
der konsequent unter Schutzgas gearbeitet wurde, ergab nun eine Uber-
einstimmung von ca. *0,05 7 absolut, so daB Aussicht besteht, die ur-
spriinglich angestrebte Genauigkeit zu erreichen.

Anndhernd stdchiometrisches, grobkdrniges UC, das einige Stunden einer
Argonatmosphdre mit definiertem O,- und H

2 2
war, zeigte keine Veridnderung des C-Gehaltes gegeniiber dem Ausgangsma-

0-Gehalt (~100 ppm) ausgesetzt

terial. Es ist daraus zZu schlieBen, daB eine Verunreinigung des Schutz-

gases in der Gréfenordnung bis zu 100 ppm 0, und H,0 nur einen geringen

EinfluB auf den Zustand der Karbide hat. :
Jedoch sollte die Korngrdfe des Materials grdfer 200 um sein, denn

mit abnehmender KorngrdRe wurde auch bei Arbeiten unter Schutzgas ein
stdndig wachsender Fehlbetrag an Kohlenstoff festgestellt.

Die Bestimmung des fiir die Vertrdglichkeit mit Hiillwerkstoffen besonders
unangenehmen freien Kohlenstoffanteils wird vorgenommen, indem man das
Karbid in verdiinnten Siuren 18st und den unldslichen Kohlenstoff abfil-
triert und bestimmt, Hier muB vor allen Dingen vermieden werden, daB
wihrend des Ldsevorgangs zusitzlicher Kohlenstoff aus den einzelnen Kar-
bidphasen frei wird.

Als beste Methode hat sich das Einbringen des Karbids in heiBe 4 -HNO3
erwiesen.,

Die Anteile an freiem Kohlenstoff betrugen bei fast allen bisher unter-
suchten Proben ca. 0,01%, bei einer UC-Charge 1,7%. Eine Spezifikation

des freien Kohlenstoffs von 0,017 scheint vom Standpunkt des Analytikers
sinnvoll zu sein. Die Analyse von O, und N, wird in einem folgenden Bericht

2 2
behandelt.
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1124.3 Bestrahlungsversuche

1124.31 FR2-Kapselbestrahlungen von Karbiden und Nitriden

Einwandige NaK-Kapsel zur Bestrahlung von Hochleistungsbrennstiben
im FR2 (H. Hifner, IMF)

Fiir Stableistungen ilber 1000 W/cm, wie sie z.B. fiir Karbid-Brennstibe

in Betracht kommen, und Hiillrohroberflichentemperaturen um 650 °Cc wur-

de im IMF eine einwandige NaK-Kapsel entwickelt. Dieser Kapseltyp hat
folgenden Aufbau (Abb. 25): Der Brennstab von z.B. 10 mm AuBendurchmesser
und 500 mm Linge sitzt, von eutektischem NaK (Schmelzpunkt -11 oC)
umgeben, in einem Kapselrohr von 27 mm AuBendurchmesser und 1,5 mm Wand-
dicke aus der Legierung Niob-1%Z-Zirkon. Im NaK-Raum befindet sich ein
Zwischenrohr, das zwei Funktionen hat. Einmal wird dadurch eine nennens-
werte Konvektion im NaK vermieden, zum anderen ist durch Veridnderung

des Materials fiir das Zwischenrohr und dessen Wanddicke die Brennstabtem-
peratur in relativ weiten Grenzen einstellbar.

So ist z.B. fiir 1150 W/cm Stableistung und 630 °C Hiillrohroberfl&chen-
temperatur das Zwischenrohr ebenfalls aus der Nb-1Z-Zr—-Legierung und

hat 3 mm Dicke. Bei 1300 W/cm kann ein Zwischenrohr gleicher Dicke aus Al
eingesetzt werden, wenn die Hiillrohrtemperatur beibehalten werden soll.
Bei niedrigen Stableistungen kdnnen Zwischenrohre aus schlecht wirmeleiten-
den Materialien, z. B. Zircaloy, eingesetzt werden. Dieser Kapseltyp ist
also recht universell einsetzbar.

Die Temperaturmessung erfolgt durch sechs bis acht Miniatur-Mantelthermo-
elemente, die im oberen Endstopfendicht verldtet und mit ihrer MeBstelle
direkt auf der Brennstabhiille befestigt sind.

Auch Zentraltemperaturmessung im Brennstoff ist vorgesehen. Erste Einsitze

dieser Art werden Anfang 1971 im FR2 eingesetzt.

Verdffentlichung:

H., Hifner

Sicherheitsbericht filir FR2-Kapselversuchseinsitze mit einwan-
digen NaK-Kapseln zur Bestrahlung von Hochleistungsbrennstdben
KFK-Bericht 1143
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1124.32 Experimente im schnellen und thermischen FluB
(R. van Jan, AEG)

DFR-330

Nach der bisherigen Grundspezifikation des Experiments DFR-330 war

die Bestrahlung von 2 Biindeln (14 Stdbe) mit He-Bindung und einem
Blindel (7 Stdbe) mit Na-Bindung vorgesehen. Die sich mehrenden An-
zeichen dafilir, daB Karbidst#dbe mit Na-Bindung fiir einen Hochleistungs-
briiter bevorzugt werden, brachte eine erneute Diskussion iiber die
relative Wichtung der beiden Bindungsarten in den Experimenten. Ein
Ergebnis dieser Diskussion war die Bevorzugung des Biindels DFR 330/1
(Na-Bindung und hochdichte Tabletten), das jeﬁzt als erstes gefertigt
und bestrahlt werden soll., Demnichst wird ein Auslegungs- und Spezi-

fikations—Bericht iiber DFR 330/! erscheinen.

Uber die anderen Biindel wurde noch keine endgliltige Entscheidung

getroffen.

Das erst im Jahr 1972 anlaufende Experiment Mol-9 im BR2~Na-Loop

wird als Konzepttest fiir das HLB-Brennelement geplant. Entsprechend

dem jetzigen Stand der Konzeptstudien sind die Brennst#be charakteri-
siert durch diinnwandige Hiille mit Druckentlastung und hochdichten
Brennstoff mit Na-Bindung. Das BR2-Na-Loop erscheint fiir einen derartigen
Konzepttest besonders geeignet, da dies wohl der einzige im koordinierten
Karbidprogramm verfiighare Platz ist, an dem ein Brennstabblindel mit
Druckentlastungssystem unter reprdsentativen Betriebs- und Kilhlbedingungen
erprobt werden kann.

Die Hauptaktivitdten in den kommenden Monaten miissen auf die Entwick-

lung eines geeigneten Druckentlastungssystems ausgerichtet werden.
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113 MATERIALUNTERSUCHUNG UND -ENTWICKLUNG
1131 Materialuntersuchungen an technischen Legierungen
1131.1 Hillmaterial

1131.11 Mechanische Eigenschaften

. Kurzzeitfestigkeit (G. HeB, W. Scheibe, IMF)

Untersuchungen am Sandvikstahl 12R72HV haben gezeigt, daB wegen
seiner komplexen Zusammensetzung durch gezielte Wirmebehandlungen
deutliche Verinderungen der mechanischen Eigenschaften erzielt werden
kénnen. Glihungen bei 800 °C bewirken sehr stabile Gefiligezustinde.
Dabei stellte sich heraus, daB sowohl die Streckgrenzen als auch die
Bruchdehnungen mit zunehmender Auslagerungsdauer steigen (Abb. 1).
Uberraschend steigen die Streckgrenzen in den ausgelagerten Zustidnden
mit zunehmender Priiftemperatur an. Dieses Phinomen soll in'weiteren

Versuchen noch genauer untersucht werden.

Das Ansteigen der Bruchdehnungen beschrinkt sich auf eine Erhéhung
der Einschniirdehnung, widhrend die GleichméBdehnungen in allen Fillen
gleich bleiben. Daf bei einer Priiftemperatur von 750 °¢c im 18sungs—
gegliihten Zustand héhere Dehnungen erzielt werden als nach einer
Auslagerung 800 °c -1 Stunde, mag daran liegen, daB es in diesem
Zustand wihrend des Zugversuches zu Ausscheidungsvorgingen kommt

und man daher nicht mehr unbedingt von einem 18sungsgegliihten Zu-

stand sprechen kann.
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2. Zeitstand- und Kriechverhalten

(H. Bohm, L. Schidfer, M. Schirra, H. Scholz, IMF)

An dem 16/16 CrNi-Stahl mit der Werkstoff-Nr. 4981 wurden umfangreiche

Zeitstandsversuche durchgefiihrt. Untersucht wurde dieser Stahl in 5

verschiedenen Vorbehandlungszustidnden, um festzustellen, in welchem

MaBe sich das Zeitstand~ und Kriechverhalten durch verschiedene mecha-

nisch-thermische Vorbehandlungen beeinflussen 134Bt.

I = 16sungsgegliiht
IT = 16sungsgegliiht
IIT = 16sungsgegliiht
IV = ldsungsgegliiht
v = ]8sungsgegliiht

+

<+

+

700 °c 170" /Lufe

800 °c 23" /Lufe

127 kaltverformt

12% kaltvefformt + 800 °C 23"/Luft
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Der Zustand I entspricht dem allgemein iiblichen Zustand dieser Le-
gierung. Die Zustidnde II und III nehmen die Bildung von Ausschei-
dungen verschiedener GrdBe und Anzahl vorweg. Der Zustand IV fiihrt

zu einer hoheren Streckgrenze und entspricht in etwa dem letzten Her-
stellungsgang von Brennelement—-Hiillrohren, wobei allerdings ein
Duktilitdtsverlust zu erwarten ist. Der Zustand V sollte durch die
der Kaltverformung nachgeschalteten Glithung beli etwas geringerer

Festigkeit die Duktilitdt verbessern,

Die Zustinde I-III-V wurden im Rahmen der deutsch-spanischen Zusammen-
arbeit in den Anlagen der Junta de Energie Nuclear und die Zustinde

IT und IV im IMF untersucht. Auf Grund der bisher vorliegenden Er-

Zustand
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Abb. 2

gebnisse kann man folgendes feststellen: Die hichsten Zeitstandfestig-
keitwerte werden im Temperaturbereich von 600 - 800 °C von dem nur
kaltverformten Zustand erreicht. So liegen die %8 /10000 Std-Werte fiir

650 °C bei 19-20 kp/mm2 und fiir 700 °C bei 10-12 kp/mmz. Fiir den Zustand

V (kaltverformt + geglitht) liegen die entsprechenden Werte bei = 14 kp/mm2
bzw., 8-10 kp/mmz. Bei Temperaturen ab 700 °c liegt der 18sungsgegliihte
Zustand in seinen Zeitstandfestigkeitswerten nur knapp unter den OB /10000
Std-Werten des nur kaltverformten Zustandes. Bei 750 °C und 800°C

werden bei_103 S8tunden die gleichen Werte erreicht, und zu ldngeren
Standzeiten hin ist mit einer Uberschneidung der Kurven zu rechnen. In
Abb., 2 sind als Beispiel die Zeitstandkurven fiir 650 © und 750 °c

wiedergegeben.
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Die gleiche Abhingigkeit vom Vorbehandlungszustand ergibt sich fiir
die Zeit~Dehngrenzen. So liegt fiir den nur kaltverformten Zustand

die o 1%/1000 Std-Grenze fir 650 © bei 23 kp/mm’ und fiir 700 °C bei
13 kp/mmz, gegeniiber 20 bzw. 8 kp/mm2 fiir den Zustand V (kaltverformt
+ gegliiht),

Um {iber das Kriechverhalten quantitative Ausaagen machen zu kdnnen,

muB man allerdings die z.Zt. .noch laufenden Langzeitversuche abwarten.

Die Duktilit#dt dieser Legierung ist in den einzelnen Zust#dnden sehr
unterschiedlich., So liegen die Bruchdehnungswerte fiir Standzeiten

> lO2 Stunden bei dem 18sungsgegliihten Zustand zwischen 30 und 407

flir Priiftemperaturen von 600 - 700 °C. Eine Auslagerung nach dem LOsungs-—
gliihen (Zustand II und III) erhdht die Bruchdehnungswerte auf 50 - 607,
zumal bei Priiftemperaturen >700 °, Dagegen sinkt die Duktilitdt beil

dem nur kaltverformten Zustand auf Werte um 10 - 157. Eine der Kalt-
verformung nachfolgende Glithung erhdht die Dehnung durchweg auf Werte

um 20 - 25 7.

Hirtemessungen <nach dem Zeitstandversuch an den Probenkdpfen ergaben,
daf sich die Hirte auch nach lingeren Versuchszeiten bei den Zustdn-
den I-II-III nicht dndert, d.h. diese Zustinde sind thermischssehr
stabil, Lediglich bei den Zustinden IV und V kommt es bei Temperaturen

>650 °C und ldngeren Zeiten zu einer leichten Entfestigung.

3. SchweiBuntersuchungen (W. Scheibe, IMF)

Als Parallelversuche zu den Elektronenstrahlschweifungen wurden am Stahl
12R72HV SchutzgasschweiBungen durchgefithrt. Der Werkstoff lag in den
beiden Zustdnden ldsungsgeglitht + 157 kaltverformt und 10sungsgegliiht +
157 kaltverformt + 800 oC/23 h vor. Alle fiir Zugversuche vorgesehenen
Proben sind unmittelbar nach dem SchweiBen bi8 zur halben Probenbreite

gerissen.
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4, Messung der Drallsteigung an Hillrohren mit integralen

Wendelrippen als Abstandshalter (0. Jacobi, R. Scherwinsky, IMF)

Damit die gegenseitigen Abstiitzstellen der Rippenkdpfe von Rippen-
rohren im Brennstabbiindel in einer Ebene liegen, muf die Steigung der
Rippen innerhalb einer vorgegebenen Toleranz liegen. Da das bisher
untersuchte MeRverfahren sehr langsam arbeitet und auRerdem Brtlich
starke Abweichungen der Steigung nicht erfaBt, wurde ein anderes Ver-—
fahren entwickelt und erprobt. Es 14Bt auBerdem die Kombination mit
zerstbrungsfreien Priifverfahren zu.

Der benutzte MeBkopf erzeugt ein der 8rtlichen Steigungsabweichung
proportionales Signal, welches mit Hilfe einer analogen, elektronischen
Einheit auf ein Registriergeridt gegeben wird. Durch die zusdtzliche
Verwendung eines Integrators lassen sich die Abweichungen aufsummieren.
Somit erhdlt man nicht nur die Steigung allein, sondern auch den Ver-

lauf der Rippen in der Darstellung der geometrischen Abwicklung.

Mit der aufgebauten Apparatur wurden die ersten Messungen durchge-
fiihrt (Abb. 3). Obwohl einige Mingel hinsichtlich der Langzeitstabi-

litdt sichtbar wurden, arbeitet das MeBverfahren einwandfrei.

5. Bereitstellung von Hiillrohr— und Stopfenmaterial fiir die
Bestrahlungsversuche DFR 330 (0, Jacobi, R. Scherwinsky, IMF)

Die fiir die Bestrahlungsversuche DFR 330 in Dounreay gelieferten Rohre
wurden gepriift, AuBen— und Innendurchmesser wurden kontinuierlich ge-
messen, die Wandstidrke und die Materialfehlerfreiheit mittels Ultra-
schall bestimmt und das Ergebnis mit Priifdiagramm dokumentiert. Die
Rohre hatten eine Lieferlidnge von 4,0 Metern. Nach einem "Schnittplan"
auf den Priifdiagrammen (Abb. 4) wurden die Rohre entsprechend der
Qualitidt in Brennelement-, SchweiBversuchs— oder Vergleichsrohre ge-—
teilt, Insgesamt wurden an die Firma Alkem und an die Hauptwerkstatt

100 Stiick (96 m) Hiillrohre und I3 m Stangenmaterial abgegeben. Die

Rohre hatten je eine Linge von 850 mm. Es kamen 3 Werkstoffe mit den
in Tabelle 1 aufgefiihrten Analysen (in Gewichtsprozent) zur Auslie-
ferung. AuBferdem wurde von jedem Hiillrohrmaterial ein Stiick von ca. Im
Linge als Vergleichsmaterial fiir Nachbestrahlungsuntersuchungen einge-

lagert.
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Tabelle 1:

Werkstoff C Si Mn P S Cr Mo Ni T Al B Nb
1.4988 Rohrmaterial| 0,049 | 0,63 1,35 0,02 0,05 16,23 | 1,44 13,69 0,005 | 0,62
Rundmaterial| 0,094%| 0,61 1,24 0,017 0,005 | 17,20 | 1,31 13,88 1,09
1.4919 Rohrmaterial| 0,05 | 0,45 1,56 0,027 | 0,008 | 17,00 | 2,25 13,00
(= AISI 316) | Rundmaterial| 0,046| 0,38 | 1,59 | 0,022 | 0,005 | 17,60 | 2,37 | 13,50
X10CrNiMaRTi | Rohrmaterial| 0,089 0,42 1,52 0,019 | 0,0068| 14,88 | 1,07 15,64 | 0,45 0,008
1515 Rundmaterial| 0,009 0,45 1,62 [<0,005 [«0,002 | 15,25 | 1,16 15,73 | 0,43 0,094 | 0,0052

= 12RT72HV

AN
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1131.12 Bestrahlungsversuche

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

Im Bestrahlungsprojekt Mol 1-L (Bestrahlungstemperatur = 50 oC,

Dosis ( >0,1 MeV) 4 x 1021n/cm2) wurde u.a. der Stahl 1.4988 =

X10CrNiMoVNb 1613 in verschiedenen Vorbehandlungszustinden bestrahlt.
Ein Teil dieser Proben wurde in Kurzzeitversuchen im Temperaturberéich

zwischen 650 © und 950 °C gepriift. Abb. 5a zeigt die

(Dehnungsabnahme in %) der einzelnen Gefiigezustinde.
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Die geringste Versprddung wurde bei einem von der Lieferfirma

als "l8sungsgegliiht'" angegebenen Zustand gefunden. Gefiigeuntersuchungen
ergaben jedoch, daf dieser Zustand keineswegs ldsungsgegliiht vorliegt.
Aufgrund der intensiven Ausscheidungen im Gefiige kann angenommen wer-
den, da8 es sich um einen augelagerten Zustand handelt, wahrscheinlich
durch eine zu langsame Abkiihlung nach der L68ungsglﬁhung. Dieser Zu-
stand bildet den Ausgangszustand fiir alle weiteren Vorbehandlungen des
Stahls in diesem Bestrahlungsprojekt.

Wahrend bei diesem Zustand die Versprddung erst ab 750 °C einsetzt (Kur-
ve 4), sind die mechanisch~thermischen Zustdnde (1 + 2) schon bei

650 °c versprbdet, Etwas giinstiger liegt hier ein 10% kaltverformter
Zustand, der auch absolut etwa die gleichen Dehnungswerte nach Bestrah-
lung zeigt wie die Zustdnde 1 + 2 (Abb. 5b) bei deutlich hSheren Streck-
grenzen., Wie stabil solche kaltverformten Zustidnde iiber ldngere Ver-

suchszeiten sind, muB durch Zeitstandversuche geklirt werden.

2. Simulation von Strahlenschidden (K. Ehrlich, IMF)

Vorbereitet wurden Simulationsversuche am Variable Energy Cyclotron

in larwell. In diesem EXperiment werden die Referenzstidhle (4988,

4981, 12R72HV) in technisch definierten Zust#nden zunéchsg bis zu einer
neutroneniquivalenten Dosis von 5 x 1022n/cm2 mit Kohlenstoffionen
bestrahlt. Das Schwellverhalten wird elektronenmikroskopisch unter-—

sucht.

3. Theoretische Arbeiten (K. Ehrlich, D. Kaletta, W. Schneider, IMF)

Zu einem Abschluf gekommen sind Modellrechnungen, die einen Einblick
geben in die Wirksamkeit verschiedener Reaktorspektren sowie hoch-

und niederenergetischer Ionen beziiglich entstehender Gitterdefekte,
insbesondere der zu erwartenden Leerstellen~ und Zwischengitteratom-
iibersdttigungen. Als MaB fiir diese Schiddigungsrate wird ein Verlagerungs-
wirkungsquerschnitt 9, definiert, der die elastische Wechselwirkung

des eingeschossenen Teilchens mit den Gitteratomen und die durch

Sekundirst&f8e zweischen den Gitteratomen entstehenden Atomverlagerungen
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beinhaltet. Die Defektrate k selbst ist dann das Produkt aus op

und dem TeilchenfluB ¢, Zur Berechnung der integralen Erzeugungs-
raten k verschiedener Reaktoren (SNR, DFR, EBR II) in verschiedenen
Corebereichen wurden die Neutronenspektren und elastischen Streuquer-—

schnitte in 26-Gruppensidtzen verwendet.

Tabelle 2: Integrale Defektraten k und mittlere Verlagerungsquer-
schnitte 9 verschiedener Reaktoren

Reaktor Integr. FluB Integrale Defektrate K Mittlerer Verlagerungs-
querschnitt o

[cm-zsec—] ] [ sec_ ]] [cm?‘]

[ — -9
SNR (Z)) 6 x 100 4,1 x 107° 6,8 x 10 22
SNR (Z,) 3,7 x 10" 2,7 x 107° 7,3 x 10°2
15 - 21

DFR (Z=0) 2,5 x 10 2,8 x 1076 1,1 x 10
DFR (2Z=30) 1,2 x 107 1,1 x 107° 9,1 x 10722
EBR TT (z=0) 2,1 x 10°° 2,4 X 1070 1,1 x 1072
EBR I1(z=70) 3,1 x 104 9,3 x 1078 3,0 x 10722

Die Berechnung der Schddigungsraten bei EinschuB geladener. Teilchen
setzt in dem Bereich, der nicht mehr durch eine einfache Riitherford-
Wechselwirkung gekennzeichnet ist, die Kenntnis des Gitterpotentials
voraus. Fiir Nickel als Targetmaterial wurde deshalb aus korrigierten
elastischen Daten im Bereich 0 < r < d (d Gitterkonstante) ein Wechsel-

wirkungspotential fiir die folgenden eingeschossenen Teilchen: Deuteronen,

mn%fﬁ#f ?—Teilchen, Fohlenstoff— und ﬁickel—
) L ] 4] ionen lber einen Inverspotentialan-

10 N satz aufgebaut. Abb. 6 zeigt die damit
108} | 7fﬁbf; o] errechneten Verlagerungsquerschnitte
10 ol ST als Funktion der Primiirteilchenenergie
1 : ! ] in Abhingigkeit von der jeweiligen

10% — - Strahlungsart.

1020 !

10224 T o Abb. 6
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114 KORROSIONSVERSUCHE UND KUHLMITTELANALYSEN

1141 Natriumkiihlung
1141.1 Korrosion
1141.11 Korrosionsverhalten von austenitischen Stidhlen (Helga

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

1. Interkristalline Korrosion

Friithere Versuche im Kreislauf 'Cerberus' (KFK-Bericht 991, 1969)
hatten gezeigt, daR die austenitischen Stdhle Werkstoff-Nr. 4961,
4981 und 4988 durch Natrium in den Korngrenzen angegriffen werden.
Nach den Befunden der Metallographie ist diese Form des Angriffs

an grobe Ausscheidungen in den Korngrenzen gebunden. Korngrenzen-—
ausscheidungen in Proben des Stahls Werkstoff-Nr. 4961 wurden nach
einer von Bohnstedt (Z. analyt. Chem. 199 (1964) 109-117) gegebenen
Vorschrift isoliert und einer quantitativen Analyse unterwor-

fen.,

Die Zusammensetzung dieser Ausscheidungen in Atomprozenten ist die
folgende: Nb = 22,8; Ta = 0,8; Fe = 0,4; Ti = 0,3; S8i = 9,2;

0 = 46,4; N = 4,3; C = 14,8, Daraus kann man auf einen Materialbe-
stand schlieBen, der im wesentlichen Oxide und Karbide enthilt,
nidmlich 40 Mol-7%Z (Nb, Ta) 204, 20 Mol~% (Nb, Ta) C, 28 Mol-Z SiO
1 Mol-7% Ti0O, 1 Mol-7% FeO und andere, auch Stickstoff enthaltende

2’

Substanzen,

Von den Oxiden des Niob, Tantal, Titan und Silizium ist bekannt,

daB sie von stromendem Natrium abgetragen oder geldst werden. Le-
diglich die Karbide k&nnten gegen Natrium stabil sein. Aus den
analytischen Befunden wire ein Mechanismus der interkristallinen
Korrosion liber die teilweise Aufldsung der Korngrenzenausscheidungen

verstidndlich.
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Versuche im Korrosionskreislauf "Cerberus' des IRB an austeniti-
schen Stdhlen mit 16-18% Cr und 10-16% Ni, an Nickelbasislegie-
rungen und an den unlegierten Metallen Fe und Ni haben gewisse
Aufschliisse {iber den Korrosionsmechanismus liefern k®nnen (1).
bie Zusammensetzung der Legierungen beeinfluBt in starkem MaRe

die Korrosionsgeschwindigkeit durch Natrium und ihre Temperatur-
abhidngigkeit. Dabei verhalten sich die austenitischen Stdhle Hdhn-—
lich wie unlegiertes Eisen, Legierungen vom Ingonel-Typ jedoch
mehr wie unlegiertes Nickel. Die Aktivierungsenergie der Gesamt-
reaktionen der Korrosion fiir die austenitischen St#hle und fiir Fe
betragen nach diesen Messungen um 15 kcal/Mol, fiir Inconel und
Nickel ergaben sich Werte um 40 kcal/Mol.

Nickel- und Eisenbasislegierungen unterscheiden sich in einem wei-
teren Punkt ihres Korrosionsverhaltens. So wird die Korrosionsge-
schwindigkeit bei austenitischen Stdhlen durch den Sauerstoffge-
halt des Natriums stark beeinfluBt, bei reinem Nickel findet sich
diese Abhingigkeit nicht (Abb. 1). Die Korrosion von Eisenbasisle-
gierungen beruht nach den vorliegenden Ergebnissen der Korrosions-
versuche nicht auf einem einfachen Ldsungsmechanismus, da die
Korrosionsgeschwindigkeit in keiner Beziehung zur Sidttigungs-

konzentration des Eisens im Natrium steht (2).

1141.13 Korrosionsverhalten von Vanadinlegierungen (Helga Schneider,

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

Die Korrosionsversuche zur Auswahl von Vanadiumlegierungen nach
ihrem Korrosionsverhalten und zur Klirung des Vertridglichkeitsver-
haltens dieser Gruppe von Werkstoffen in Natrium sind abgeschlossen
worden (3). Unter der Voraussetzung, daB eine Sauerstoffleckage in
das Natrium eines Primirkiihlkreislaufs von der Konstruktion her un-—
terdriickt werden kann, jg¢ die Legierung V-!54Cr-I1%Ti in einem
natriumgekiihlten schnellen Reaktor einsetzbar. Weitere Versuche miis~

sen die Spezifikationen des Kiihlkreislaufs ermdglichen. - Die Probleme

der Hiillrohrfertigung aus dieser V-Legierung und der Vertriglichkeit

mit dem Brennstoff sind noch offen.
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Abtragung von austenitischen Stihlen (o) und von unlegierten
Nickel (+) durch Kreislaufnatrium bei 600°C. Die Korrosion der
Stidhle wird durch Verminderung der Sauerstoffkonzentration ge-

stoppt, die des Nickels nicht,
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Die Korrosionsversuche in Natrium mit den als Gettermaterialien

in den Vanadiumlegierungen enthaltenen MetallemZirkonium und Titan
haben viel zum Verstindnis der Korrosion der Legierungen beigetra-
gen (4,5). ROntgenographische Untersuchungen der versprddeten Zonen
von korrodierten Vanadium-Titan-Legierungen (6) haben neben der
Ausscheidung einer Phase (Ti,V) O auch noch eine interstitielle Auf-

nahme von Sauerstoff in: die Matrix gezeigt.

1141.3 Reinheitskontrolle des Natriums

G. Frees, IRB)

Die Gehalte des Kreislaufnatriums an Sauerstoff werden mit Hilfe von
kontinuierlich arbeitenden Festelektrolytzellen kontrolliert. Diese
Zellen wirken als elekt;ochemische Sauerstoffkonzentrationsketten,
deren eine Zelle das zu kontrollierende Natrium ist, widhrend die
andere Zelle durch ein konstantes definiertes Sauerstoffpotential ge-
bildet wird. Diese Monitoren erlauben Messungen bis zu Sauerstoff-
gehalten unter 0,1 ppm, die im Natrium durch Heiﬁfallenféinigung
erreicht werdenv(4,7). _

Zur Eichung der Monitore wird die Destillationsmethode benutzt. Nach
Abtrennung des metallischen Natriums von dem chemisch gebundenen

durcih Vakuumdestillation, wobei das Natriumozid im Destillatiomsriick-
stand verbleibt, kann das Oxid mit grofer Exaktheit bestimmt werden.
Die JInterscheidung von anderen zurilickbleibenden Natriumverbindungen ist
moglich., Die Methode ist an Proben von Natrium, die mit Sauerstoff
gesdttigt waren, gepriift worden. Das Ergebnis bestdtigt eine in neuerer
Zeilt von EICHELBERGER gegebene Sittigungskurve sehr gut (siehe Abh2)+
Die Destillationsmethode wurde gleichfalls zur Bestimmung von Kohlen-
stoffgehalten im Natrium herangezogen, wobei der Kohlenstoff als

Summe aller vorliegenden Formen oder als Karbonat gemessen werden kann.
Eine Reihe von anderen Elementen wie Chlor, Calcium, Eisen, Nickel und
Chrom lassen sich ebenfalls aus dem Destillationsriickstand bestim-

men.
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Abb. 2: Ergebnisse von Analysen der bei Temperaturen von 155—225°C mit
Sauerstoff gesdttigten Natriumproben im Vergleich zur Loslich-
keitskurve von EICHELBERGER., Die gute Ubereinstimmung zeigt die
Brauchbarkeit des Analysenverfahrens,

( o MeBwerte, durchgezogene Linie entspricht log 50 =6,239-2447/T)
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Eine Vorrichtung zur Entnahme von Natriumproben aus dem Kreislauf
erlaubt, derartige Analysen nach Destillation des Natriums auch

an Proben aus solchen Systemen vorzunehmen. Systematische analytische
Untersuchungen sind damit als Ergidnzung der Korrosionsuntersuchungen

moglich geworden.

Die Arbeiten auf dem Gebiet der Reinheitskontrolle des Natriums
wurden weitergefiihrt. Nachdem im vorherigen Quartal Bestimmungsme-
thoden fiir Fe, Cr, Ni, Mn, Co, Cu im ppm-Bereich ausgearbeitet wor-
den waren, wurde im IV. Quartal damit begénnen, Vergleichsuntersu-
chungen nach Umsetzung des Natriums und nach Destillation des Na-
triums durchzufiihren. Da diese Arbeiten im allgeméinen analytischen
Labor durchgefiihrt wurden, wo es schwierig ist, Verunreinigungen
v6llig zu vermeiden, war der Blindwert fiir Fe, Ni, Cr nach Umsetzung
des Natriums noch nicht befriedigend. 197! steht ein gesonderter La-
borraum fiir diese Arbeiten zur Verfiigung.

Beziiglich der Chloridanalyse im Destillationsriickstand wurden be~
kannte NaCl-Mengen im Tiegel vorgegeben, dann Natrium-Metall hin-
zugefligt und nach Destillation des Natriums der Chloridgehalt im
Destillationsriickstand bestimmt. Es konnten die vorgegebenen Chlorid-
mengen vollstidndig wiedergefunden werden, so dass man annehmen kann,
dass durch die Natrium—DestillaEion keine Chloridverluste auftreten.
Auf Hem Gebiet der C~Analysen in Natrium wurden die ersten Versuche
zur Bestimmung des Kohlenstoffgehalts im Destillationsriickstand
durchgefithrt. Die Natrium-Destillation erfolgte in diinnwandigen Alsint-
Tiegeln., Zur Verbrennung des Destillationsriickstandes im Alsint-Tiegel
wurde dieser im 02-Strom in einem HF-beheizten Ofen bei ca. 1000°¢C
verbrannt. Die Ankopplung wurde durch ein den Alsint-Tiegel um-
hiillendes Pt-Blech ermdglicht. Es wurde bei diesen der Erprobung der
Technik dienenden Versuchen noch keine Unterscheidung zwischen freiem

Kohlenstoff und Carbénat-Kohlenstoff gemacht( 10,11).
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1141,4 VerschleiBuntersuchungen in Natrium

(E., Wild, IRB)

Im bisherigen VerschleiBpriifstand war das Verschleifverhalten
verschiedenster Werkstoffkombinationen in Natrium untersucht wor-
den. Neben den Auswahlversuchen bei konstanten Betriébsbedingungen
(Temperatur: 600°C; Anprefidruck: 12 kp/cmz; Gleitgeschwindigkeit:
7 cm/s; Gleitweg: 11 km) (13), waren mit ausgewdhlten, verschleifi~
resistenten Werkstoffkombinationen erste Parameterversuche gemacht
worden (14,15). Dabei waren variiert worden:

Gleitweg: 11 - 33 - 103m

Belastung: 3 ~ 24 kp/cmz.
Zur Untersuchung der verschiedenen LinfluBgrdfRen innerhalb hinreichend
kurzer Zeit wurde nun ein neuer VerschleiBpriifstand "NV II" =rstellt,

der den gleichzeitigen Einsatz von 4 Teststrecken ermdglicht. Die Test-

einsitze unterscheiden sich von den bisherigen wie folgt:
- es sind groBere Belastungen der Proben mdglich,

- die Probenanordnung wurde so geidndert, daB eine bessere Ab-
fiihrung der Abrieb-Partikel durch das Stromungsmedium gewidhr-

leistet 1ist.

Ein solcher Testeinsatz ist in Abb. 3 dargestellt. Er wurde in

Vorversuchen erprobt.

Die bisherigen VerschleiBversuche wurden in zwel Richtungen weiter-
gefiihrt., In Voruntersuchungen wurde ermittelt, wie weilt
a.) die die Proben umgebende Atmosphdre und
b.) die Verweilzeit der Proben in Natrium vor Versuchs-
beginn

das VerschleiffiVverhalten einer Materialkombination beeinflussen,

a.) Hierzu wurden im Priifstand NV II die Werkstoffpaarungen
Inconel 718 -~ Inconel 718 sowie
Ferro TiC T = Ferro TiC T
zundchst in reinem Argon bei einer Temperatur von 600°C getes~—
tet. Die erzielten VerschleiBraten sollten mit den Ergebnissen

aus Na-Veysuchen verglichen werden.
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Der Priifstand erwies sich fiir diese Vorhaben als ungeeignet,

da er wegen verschiedener Durchfiihrungen drehender Bauteile
im Testteil nicht voll evakuierbar war. Es kam daher zu star-
ken Anlauffarben im Testteil. Die vorgesehenen Gasversuche
miissen zukiinftig in einer getrennten Teststrecke durchgefiihrt

werden,

In Natrium—Temperaturen von 600°C wurde unter Standardbe-
dingungen der EinfluB der Verweilzeit der Proben unter Na-
trium vor Versuchsbeginn fiir drei Werkstoffpaarungen unter-

sucht:

Inconel 750 - Inconel 750
1.4981 - 1.4981
Hartwerkstoff | - Hartwerkstoff |

Diese Versuche wurden sowohl nach etwa einstiindiger Aufheizzeit
als auch zum Vergleich nach 15 Stunden Verweilzeit (bei Natrium—
Temperaturen von 400°C) gestartet. Bei allen drei Werkstoffen
zeigte sich nach der vorangegangenen Verweilzeit eine merklich
stirkere VerschleiBwirkung, deren genauer Wert noch ermittelt

werden mufB.
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1142 Gaskiihlung (Dampf, Helium)

1142,1 Korrosionsverhalten unter isothermen Bedingungen

o o 1 e e o g e gy e e S e et o i e o 8 i A . e et By S i My o P i St Y S i B it e . o e e et S e S S e B e (i e

Statische HeiBdampf-Korrosionsuntersuchungen dienten der Vervollstdn-—
digung des Bildes vom Korrosionsverhalten der Legierungen im stati-
schen Hochdruckversuch sowie der Durchfiihrung zahlreicher grundlegen-—
der Untersuchungen. Sie wurden bei 600 oC, 70 atm an sieben verschie-
denen HeiBRdampf-Legierungen unter Variation der Legierungszusammen-—
setzung sowie des Oberflichen~ bzw Gefﬁgezustandes durchgefiihrt.
Dabei wurden Proben der bereits genannten Legierungen ohne Variation
des Sauerstoffgehaltes bei 600 oC, 70 atm im 16sungsgegliihten, elek-
tropolierten Zustand und geschmirgelten Anlieferungszustand einge-
setzt.

Die LErgebnisse stimmen mit denen der atmospiirischen Kreislaufversuche
qualitativ voll iliberein (Abb., 4): Eine sehr differenzierte Korrosions-—
bestdndigkeit der elektropolierten, l8sungsgegliihten Proben, eine sehr
dhnliche, fiir die austenitischen CrNi-Stdhle stark erhthte Korrosions-

bestdndigkeit aller kaltverformten Proben; entsprechend dem sehr niedrigen
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Sauerstoffgehalt des Dampfes eine kriftige Korrosion der elektropolier-
ten, l8sungsgeglilhten Proben, eine midBige deckschichtbildende Korro-
sion der geschmirgelten Proben. Ein".EinfluB des gegeniiber den Kreis-
laufversuchen erhthten Dampfdruckes ist nicht erkennbar,

Zur Kldrung des quantitativen Zusammenhanges zwischen der korrodierten
Metallmenge und der KorngttRe des Gefiiges wurden an Incolyy 800-
Blechproben verschiedener Korngrofe - eingeétellt durch einstiindige
Gliihungen zwischen 850 und 1250 QC ~ Korrosionsversuche in HeiRdampf
von 600 OC, 70 atm widhrend 1000 Stunden im Autoklaven durchgefiihrt.
Die Abb. 5 zeigt, daB in der Tat eine Proportionalitdt besteht zwi-
schen der korrodierten Metallmenge und der KorngrdBe des Materials,
wobei anstelle der KorngrdRe auch die Zahl der die Oberfldche durch-
stoflenden Korngrenzen angesetzt werden kinnte. Die laufenden Unter-
suchungen des Korrosionsverhaltens von feinkdrnigerem Material > 38
(ASTM) werden zeigen, welcher zusitzliche EinfluB der KorngrdBRe bei
hohen Kaltverformungsgraden zuzuordnen ist.,

Es zeichnet sich jedoch schon jetzt deutlich ab, daB durch die Kalt-
verformung {iber zwei Mechanismen ein die Korrosionsbestidndigkeit erhdhen-
der EinfluB ausgeiibt wird; bis zu mittleren Kaltverformungsgraden:
durch ErhShung der Versetzungsdichte allein; bei mittleren bis hdheren
Kaltverformungsgraden: durch den zusdtzlichen EinfluR einer Korn-
verfeinerung und damit einer ErhBhung der Zahl relativ freier Diffu-

sionswege fiir eine selektive Chrom-Diffusion.
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Avb. 5 |SOTHERME HEISSDAMPF - KORROSION VON INCOLOY 800-BLECHPROBEN

ABHANGIGKEIT DER GEWICHTSZUNAHME VON DER GLUHTEMPERATUR
KORROSION: 600°C, 70at,10005td; GLUHUNG: 1Std
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1142.2 HKW-Kreislauf
(V. Casal, F. Erbacher, K. Marten, J. Vasarhelyi, IRB,
S. Leistikow, IMF)

Der HKW-Kreislauf ist ein grosstechnischer Priifstand zur Untersuchung
der Heissdampf-Korrosion unter Wirmeiibergang.

Die Inbetriebnahme des Kreislaufes wurde im Bereich des Maschinen-
baues sowie der Mess- und Regeltechnik abgeschlossen. Die Abnahme
des Priifstandes durch den TUV ist soweit durchgefiihrt, dass eine
Genehmigung fiir den Versuchsbetrieb erteilt werden konnte.

In Zusammenarbeit zwischen IMF und IRB wurde das Versuchsprogramm
fiir die erste Versuchsreihe erstellt, Die entsprechmden thermody-
namischen Berechnungen zur Auslegung der beheizten Teststidbe und
Festlegung des Dampfzustandes wurden abgeschlossen. ~ Die Fertigung
der Stdbe und Dampffilhrungsrohre wurde in die Wege geleitet.

Wegen Personalmangel fiir den Schichtbetrieb konnen die Versuche

nicht vor Friihjahr 197! aufgenommen werden.
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115 ARBEITEN ZUM BRENNSTOFFZYKLUS

1151 NaBchemische Extraktionsverfahren

Purex-FlieBschemata, MILLL (W. Ochsenfeld, H. Leichsenring, IHCh)

Nachdem im Laufe 1970 die éinzelnen Komponenten der Anlage MILLI
kalibriert bzw. eingehend getestet worden waren, die notwendigen Ver-
besserungen und das endgiiltige SchweiBen der Rohrleitungen stattgefun-

den hatten, wurden die Aufldser und die einzelnen Extraktionszyklen nochmals
kalt getestet. Darauf folgte ein "kalter" Dauerbetrieb des I. Extrak-
tionszyklus mit Uran iiber 56 Stunden. Angewendet wurde ein FlieBschema

mit | M Uranylnitrat und 3 M Salpetersdure und 207 TBP/Alkan fiir einen
Kodekontaminationszyklus mit Extraktipn, Wdsche und Riickextraktion.

Die Versuche wurden mit FluBverhiltnissen durchgefiihrt, die fiir Briiter-
brennstoffe frilher in Laborexperimenten im Gegenstrom erarbeitet worden
waren (1). Der Dauerbetrieb verlief zufriedenstellend und lieferte gleich-
zeitig nochmals Werte fiir die Bestimmung der Effektivitidten der Misch-

Absetzer.

AnschlieBend wurden der Aufldser und der I, Extraktionszyklus, bei den
vorher beschriebenen Bedingungen, "heiB' mit Mn-56 getestet. Auch dieser
Versuch iiber 24 Stunden verlief zufriedenstellem, ohne die geringste
Stdrung. Mn-56 mit einer Halbwertzeit von 2,6 Stunden hat den Vorteil, daB
die Anlage bald wieder betretbar ist, den Nachteil, daB es schwierig ist,
die Aktivitdt wdhrend des Versuchs konstant zu halten. Die Aktivitdt der
Speiseldsung variierte wihrend der Hauptversuchsperionde.:zwischen 2000 -
3000 Ci/1., Sie lag damit um einen Faktor 1-1,5 {iber der zu erwartenden
Aktivitdt einer Ldsung von einem Gemisch von Core- und Brutzone. Dieser Ver-
such sollte erstmalig die Auswirkungen der Strahlenexposition des Extrak-
tionsmittels im Gegenstromexperiment bei der Aufarbeitung von Briiterele-
menten zeigen. Rechnerisch wurde geschitzt, daB das 207 TBP/Alkan pro

Liter einer Dosis von etwa 0,4 - 0,6 Watt-Stunden ausgesetzt war.
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Die organischen Proben aus verschiedenen Kammern des Extraktors und
Wdschers zeigten einen Di-n-Butylphosphat (DBP)-Gehalt von 10-20 mg

pro Liter TBP~Alkan. In batch-Versuchen wurde frither 20 mg DBP/! Extrak-
tionsmittel geme<sen, wenn dieses im Gemisch mit einer 3 M HNO3 enthal-
tenden widssrigen LOsung einer Dosis von O,! Watt-Stunden pro Liter von
einer Kobalt-Quelle ausgesetzt war., Das bestrahlte TBP/Alkan im Mangan-
Versuch zeigte dieselbe Zirkon—Zahl wie ein unbestrahltes TBP/Alkan. Es
ist zu kliren, wieweit die hohe SHttigung des Extraktionsmittels an

Uran, von iiber 90% am Speisepunkt und 80-857 des organischen Produktes
der I.Extraktion (HAP), bei dem Mangan-Versuch darauf einen EinfluB hatte

und wieweit die Annahmen der Berechnung der Strahlenexposition zutreffen.

Aufgrund dieses simulierten hochaktiven Versuches der Briiterbrennele-
mente ist zu erwarten, daB der EinfluR der‘Strahlenbelastung des
Extraktionsmittels auf die Aufarbeitung einen geringeren EinfluB8 haben

wird, als das bisher angenommen wurde.

Verdffentlichungen zu 1151:

(1) W. Ochsenfeld, H. Schmieder, S. Theiss
Wissrige Wiederaufarbeitung der Brennelemente
Schneller Briiter.
Die gemeinsame Extraktion und die Trennung von
Makromengen Plutonium und Uran mit TBP.
KFK-Bericht 911, EUR 4167d (Oktober 1970) (

(2) H. Schmieder, E. Kuhn, W. Ochsenfeld
Die Absorptionsspektren von Pu(III), Pu(IV), Pu(VI), U(IV)
und U(VI) in Salpetersdure und Tri-n-butylphosphat-n-Alkan
L8sungen und ihre Anwendung in der automatischen ProzeRfkon-—
trolle.
KFK-Bericht 1306 (November 1970)
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1152 Brennstoff- und Spaltproduktanalyse (A. v. Baeckmann, IRCh)

In der Analytischen Gruppe des IRCh wird fiir das Projekt Schmeller Briiter
routinemdfig der Uran- und Plutonium—-Gehalt, die Isotopenzusammensetzung
dieser Elemente sowie der Gehalt an Spurenverunreinigungen (1) in unbe-
strahlten Kernbrennstoffen ermittelt. Dariiber hinaus werden an bestrahlten
Kernbrennstoffen Abbrandanalysen (Ce~144, Sr-90, Cs-134/137 und Nd-148)
(2), Uran- und Plutonium-Konzentrationsbestimmungen und Isotopenanalysen
ausgefiihrt. Die dabei angewandten Analysenverfahren werden stédndig durch
Vergleich der Ergebnisse mit denmanderer Laboratorien ﬁberptﬁft und

soweit mdglich verbessert.

1970 wurde das Verfahren der rontgenfluoreszenzspektrometrischen Uran-—

und Plutonium=-Bestimmungen in bestraﬁlten Proben teilweise automatisiert.
Versuche zur Bestimmung des Abbrandes iiber Nd-148 wurden aufgenommen und
die Verfahren zur Abbrandbestimmung auch auf stark plutoniumhaltige Kern-
brennstoffe ausgedehnt. Ein Rechenprogramm zur Verarbeitung der emissions-—
spektrometrischen MeRwerte (Spurenbestimmung) wurde in Zusammenarbeit mit
der DVZ erstellt. Das bisher zur Bestimmung von Kohlenstoffspuren ange-

wandte Verfahren wurde auf die Kohlenstoff-Bestimmung in Karbiden erweitert.
Die folgenden Service—Analysen wurden 1970 fiir das PSB ausgefiihrt:

1, Konzentrationsbestimmungen

in unbestrahlten Kernbrennstoffen:

Plutonium 223 Uran 96

in bestrahlten Kernbrennstoffen:

Plutonium 24 Uran 106

2. Isotopenanalysen

massenspektrometrisch:

Plutonium 25 Uran 98

a-spektrometrisch:
Plutonium 238 Uran 25
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Spurenbestimmungen

4.

emissionsspektrometrisch in unbestrahlten
nafchemisch (F, Cl, B)
Kohlenstoff-Bestimmungen
Aktivierungsanalysen (Mn)
Fremdaktivitdten in PuO

2
Fremdaktivitdten in Verdampferriickstidnden

Abbrandanalysen

Ver6ffentlichungen zu 1152:

(n

(2)

E. Mainka, H.G. Miller

Kernbrennstoffen

Emissionspektroskopische Spurenbestimmungen

in Kernbrennstoffen
KFK-Bericht 1261 (1970)

H, Ruf, A.v. Baeckmann, E. Gantner

Neutronenaktivierungsanalytische Bestimmung von Nd-148 in

Spalterden

ca.

Vortrag VI, Internationales Symposium fiir Mikrochemie Graz 1970

Mikrochimica Acta,in Druck

9000

24

187

30

35
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121 PHYSIKALISCHE EXPERIMENTE
1211, Experimentelle Reaktor- und Neutronenphysik
1211.1 MeBmethoden fiir Nulleistungsreaktoren

1. Messung der y-Heizung mit Radiophotoluminiszenzglidsern

( H. Doerfel, H. Werle, INR)

Radioaktive Strahlung induziert in silberaktivierten Metaphosphat-
gldsern Fluoreszenz-Zentren. Die Dichte der Fluoreszenz-Zentren ist
ein MaB fiir die im Glas absorbierte Energie und kann bei Anregung

mit UV-Licht {liber die emittierte Fluoreszenzstrahlung mit einem Photo-
multiplier gemessen werden.

Der Zusammenhang zwischen absorbierter Energie und Fluoreszenzstrah-—
lungsintensitit kann durch Eichung mit einer y-Quelle bekannter
Intensitit gewonnen werden. Berechnet man das Verhiltnis des mittleren
y-Absorptionskoeffizienten im Stahl zu dem im Glas, so 138t sich aus
der Fluoreszenzstrahlung die y-Heizung in Stahl bestimmen.

Bei der Bestrahlung in einem Reaktor ist jedoch zu beriicksichtigen, daR
auch die Neutronen zur Erzeugung von Fluoreszenz—Zentren beitragen.

In einem thermischen Reaktor liefert dabei die Einfang-y-Strahlung

den Hauptbeitrag., Dieser ist durch Eichung in einem rein thermischen
Neutronenfeld verhdltnismdBig leicht zu bestimmen. Bei schnellen Reaktoren
entsteht der Hauptbeitrag durch inelastische und elastische Streupro-
zesse. Dieser Effekt ist sehr viel schlechter zu bestimmen, da sich
y-freie schnelle Neutronenfelder nicht realisieren lassen. In INR an
Bremszeitspektrometer und in Oak Ridge am van de Graaff durchgefiihrte
Messungen lieferten wenigstens eine obere Grenze fiir die Neutronen-—
empfindlichkeit.

In SNEAK 6D wurden zum ersten Mal zwel Axialtraversen gemessen (zen-—
trale Posit. 17/20 und Posit. 15/22). Die Glasdosimefer der Fa. Schott
u. Gen. Mainz mit den Abmessungen 8 x 8 x 4,7 mm waren in Hquivalenten

Na-Adern des Stibchencores eingebaut (Abb., 1). Sie wurden 50 min., lang
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bei einer Reaktorleistung von 350 W bestrahlt. Die beiden Traver-

sen sind in Abb. 2 dargestellt. Im Blanket stimmen die MeRwerte

der beiden Traversen nahezu ﬁberein, im Core~Zentrum liegt die Zen-
traltraverse etwa 50 % hoher als die auf Pos. 15/22 gemessene Tra-
verse. Zum Vergleich ist in Abb. 2 noch eine zentrale U-235~Spaltraten-
traverse eingezeichnet.

Die y-Strahlungsheizung und der durch Neutromen induzierte Anteil

sind flir die Zentraltraverse in Abb. 3 dargestellt. Der durch Neu-
tronen induzierte Anteil betrdgt im Corezentrum 3,37 des Gesamt-
effekts, so daBl die Unsicherheit in der Weutronenempfindlichkeit nicht
stark eingeht.

In der Zentralposition war der NeutronenfluB ¢ = 2,8 °* 109n/cmzsec.

Die Messung der y-Heizung ergab dort fiir Stahl die Aufheizrate von
: -6
3,62 * 10~ W/g.

Da die pro Spaltung erzeugte y-Strahlungsenergie bekannt und in der
Coremitte in guter Niherung gleich der absorbierten Energie ist, 1%8t
sich dort die y~Heizung auch berechnen. Die Rechnung lieferte

3,33 - 10—6 W/g Stahl in guter Ubereinstimmung mit dem MeRwért.

Bei Relativmessungen betridgt die Genauigkeit etwa 3%.

2. Digitale Auswertung von Spaltspur—Detektoren mit dem €lassimat

(B. Goel, H. Werle, INR; G, Giinther, E. Korthaus, IAR)

Der §lassimat (Fa. Leitz) ermdglicht die digitale Z#hlung bestimmter
Merkmale mikroskopischer Pridparate. Mit diesem Geridt sollen die Anzahl
der von Spaltspur-Detektoren (Solid State Track Recorders SSTR)
registrierten Spaltspuren bestimmt und damit Spaltraten ermittelt wer-
den.

Im folgenden sind die ersten Ergebnisse von Untersuchungen zusammen-—
gestellt, deren Ziel es ist, die Zuverldssigkeit und Genauigkeit des

Gerdts im Hinblick auf obige Anwendung zu bestimmen.
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Stabilitit

Die Langzeitstabilitit wurde gepriift, indem dasselbe Bild {iber
12 Stunden beobachtet wurde. Die Schwankungen der verschiedenen

mit dem Gerdt meBbaren GrdRen betrugen:

Maskenfldche (gesamte Fliche

eines Teilbildes) , 0,052/12h
Teilchenfldche (von den ausgew#dhl-

ten Merkmalen eingenommene Fliche) 0,5 Z/th
Teilchenzahl 47 /th

Die im Vergleich mit der Teilchenfldche sehr groBe Schwankung in der
Teilchenzahl ist {iberraschend. Es ist jedoch zu bedenken, daB nur
‘relativ wenige Teilchen auf dem Bild registriert wurden. Die registrier-—
te Teilchenzahl schwankte iiber mehrere Stunden zwischen 52 und 54.

Ein Grund fiir diese relativ groBe Schwankung kdnnte sein, daRf bei der
Ermittlung der Teilchenzahl nur jede zweite Zeile des mit der Fern-

sehkamera aufgenommenen Bildes zur Auswertung herangezogen wird.

Es wurde die Anzahl der Spaltspuren mit etwa hundert gleich grofen,
sich nicht iiberldppenden Teilfldchen einer bestrahlten Folie

(Lexan 60p dick) mehrmals bestimmt. Die Auswahl der Teilbereiche er-
folgt durch den programmierbaren automatischen Scanning-Tisch. Es ist
nicht immer gewdhrleistet, daB bei verschiedenen Liufen genau derselbe
Weg durchlaufen wird; ein Fehler des Gerdtes, der noch behoben werden
mufl,

Das Ergebnis zweier Liufe ist in Abb. 4 dargestellt. Die mittlere
Spurenzahl pro Teilflidche liegt bei 150, Im Mittel weichen die Werte
der beiden Liufe um etwa 2 voneinander ab, nur bei einer der 100 Teil-
fldchen unterschéiden sich die beiden Mefwerte um 7.

Eine kiirzlich durchgefiihrte Anderung der MeBelektronik 148t eine Ver-
besserung der Ergebnisse erwarten. AuBerdem ist eine Anordnung zur
automatischen Hoheneinstellung des Mikroskoptisches in Vorbereitung, wo-

durch die Defokussierungseffekte ausgeschlossen werden sollen.
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Makroskopische Fehler der Folien

Fehler, z.B. Kratzer, in den fiir den Nachweis benutzten Folien

kbnnen das MeBergebnis verfdlschen. Es wurde vorgeschlagen,

solche mit systematischen Fehlern behafteten Werte dadurch auszu-
scheiden, da8 Werte, die sich um mehr éls den dreifachen statistischen
Fehler von den Werten der benachbarten Teilbereiche unterscheiden,
ausgeschieden werden. Nach den in Abb.5 dargestellten Messungen ist
dies bei den hier verwendeten Folien nicht méglich, weil Kratzer

(sie sind in Abb. 5 mit K angedeutet) den Mefwert i.a. nicht um mehr
als den statistischen Fehler #ndern. Defokussierungseffekte kdnnen
jedoch, wie Abb. 5 zeigt, zu erheblichen Fehlern in den gemessenen
Teilchenzahlen fiihren. Deswegen ist eine Uberwachung des Gerits wihrend

der Auswertung unerldflich.

Zihlverluste in Abhingigkeit von_der_Spurendichte

Die bei der automatischen Auszdhlung von Spaltspurdetektoren mit dem
Spurenzihlgerdt '"Classimat" auftretenden Zihlverluste wurden als Funk-
tion der Spurendichte systematisch untersucht, Hierfiir wurden Lexan-
Detektorfolien wohldefinierten Bestrahlungen ausgesetzt, einerseits

in Kontakt mit einer 235U-Folie im STARK, andererseits durch eine
25ZCf-Spontanspaltungsquelle. Die Detektoren wurden anschlieBend 35 min.
lang in 6n~KOH bei 70 °¢ gedtzt, Die Spuren wurden mit einem Filz-

schreiber schwarz angefidrbt.

Abb. 6 und 7 zeigen die Ergebnisse der Auszdhlungen mit dem "Classimat",
"Konvergenzschaltung" bedeutet eine spezielle Beriicksichtigung von
Spureniiberlappurgen. Sie kann zur Verbesserung der normalen Zihlergebnis-

se herangezogen werden.

J—1 .
1600 —~mm ot r——] 600 —meri
/, 1
= igi Wert Bastrahlung von Lexan in STARK auf glexche
- i - Léistung normierl. 10x Objekdy P
b 8 T 35 bel 700 geditat.
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- wohrer Wart orr.
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0o | von Lexn mt emer Cf - Quelie
10 xObjekliv, Flichenvergriferung : 37 105 - fach
35 bei 70° geitzt. I 00
200 i
/
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—

Abb. 6 Abb, 7
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Das Fortran IV - Programm zur Auszihlung von Spaltspurbildern wurde
weiterentwickelt, Die Beriicksichtigung von Spureniiberlappungen ist
nun als befriedigend zu bezeichnen. Der in Abb., 8 gezeigte Verlauf
der Zihlverluste als Funktion der Spurendichte wurde mit Hilfe von
kiinstlich im Computer erzeugten Spaltspurbildern ermittelt. Die ange-
gebenen (statistischen) Unsicherheiten sind auf die begrenzte Anzahl

der bisher untersuchten Spurenbilder zuriickzufiihren.

1211.2 Erginzungsexperimente zu den Nulleistungsanordnungen.

1. Spektren verzdgerter Neutronen (G, Fieg, INR)

Die Energiespektren verzﬁgefter‘Spaltneutronen von U-235, U-238

und Pu-239 wurden mit RiickstoBprotomenproportionalzdhlrohren ge-
messen. Die Bestrahlung der U-238-Probe erfolgte mit 14 MeV-Neutro-
nen, die der U-235-und Pu-239-Proben zusitzlich in einem thermischen
Neutronenfeld. Dieses wurde durch Moderation von l4MeV-Neutronen

in einer Polyithylenkugel von 30 cm Durchmesser gebildet. Die Proben
wurden nach Ende der Bestrahlung durch ein schnelles pneumatisches

System an den Ort des Detektors gebracht.

Durch Variation der Bestrahlungs-, Abkiihl~ und MeBzeiten wurde nach-
einander jeweils die relative Intensitdt der verschiedenen Neutronen-
gruppen optimalisiert. Auf diese Weise wurden bisher die ersten vier
verzdgerten Neutronengruppen gemessen. Zur Zeit laufen Messungen zur
Ermittlung der 5. Neutronengruppe (T]/z- .49 sec) an der

U-238~Probe.

Aus den so erhaltenen Neutronenspektren werden rechnerisch durch eine
Iterations-Methode die einzelnen Neutronengruppen isoliert., Dieses

Programm wird zur Zeit ebenfalls getestet,
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~In den Abbildungen 9 und 10ist ein Teil dieser Messungen abge-
bildet.

Abbildung 9 zeigt sidmtliche gemessenen integralen Neutronénspektren.
Ein Vergleich zeigt die Ahnlicﬁkeit dieser Spektren. Die mittleren
Energien (Tab. 1), die noch eine geringe Korrektur fiir den durch
die Messungen nicht erfaBten Energiebereich erfahren, schwanken
innerhalb * 47 und stimmen recht gut mit dem Batchelor—Bonner-Wert

E = 430 keV (+10%) /[ 17/ iiberein.

Probe (Bestrahlungsart) E (keV)

U-235 (Enth) 441

U-235 (14 Mev) 429

Pu—-239 (Enth) 465

Pu-239 (14 MeV) 435

U-238 (14 MeV) . 460

Tab. 1: Hittlere Energien der verschiedenen Integralspektren.

Die Abb, 10 zeigt fiir U-235 (Spaltung mit 14 MeV-Neutronen) das

aus zwei verschiedenen Messungen ermittelte Gruppenspektrum der 1.
1/2 = 54,5/sec). L |

Der Vergleich mit den Messungen von BATCHELOR / 2 _/ zelgt eine

verzdgerten Neutronengruppe (T

gute Ubereinstimmung, das von GAUVIN [—3_7 berechnete Spektrum

fiir den Br87—Vorlﬁufer zelgt einen #dhnlichen Verlauf.

/ 1_7 KEEPIN, G.T. in DELAYED FISSION NEUTRONS,
IAEA-Symp. VIENNA 1968

/ 2_] BATCHELOR, R. HYDER, H.R., J. NUCL. EN. 3 (1956) 7

/ 3_] GAUVIN, H., R. de TOUREIL, in PHYS. and CHEM. of FISSION,
IAEA-Symp. VIENNA 1969



121-10

(Spektren jeweils um eine

Ordinatenei
oben verset

% (u)

nheit nach
zt)

=) .

_

U 238 (14 MeV)

‘a

—

—

E
E

I__l

it
T

L

Pu 239 (14 MeV)

I

RN

! Hﬁ Hi

‘U 235 (14 MeV)

—

_J_I_f—rd l Pu 239 (E] )
__r“n
_IJJ-J |
. Wﬁ:}s Fen
L i : ] 1 ) R 1
100 200 500_ 1000 ENERGIE(keV)

Abb. 3

Integralspektren in Lethargieeinheiten



121-11
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2, Messung der Spektren prompter Spaltneutronen flir U~235 und Pu-239

mit ProtonenriickstoBf-Zidhlrohren (H. Werle, INR)

+)

Neuere Aktivierungsmessungen liefern ein wesentlich hirteres Spektrum
der prompten Spaltneutronen fiir U-235 als die meisten bisher durchgefiihr-
ten differentiellen Messungen. Zur Klidrung dieser Diskrepanz wurden

am FR2 die Spektren der prompten Spaltneutronen von U-235 und Pu-239
erneut, und zwar mit drei verschiedenen differentiellen Methoden (He3-
Halbleiterspektrometer, Rﬁckstonrotonen-iahlrohre und He4-RﬁckstoB-
Zihlrohre) bestimmt., Im folgenden sind einige der mit Riickstofprotonen-

Zihlrohren erhaltenen Ergebnisse zusammengestellt.

Das Experiment war am Kanal Th-West des FR2 aufgebaut, der sehr weitge-
hend thermalisierte Neutronen mit relativ geringem y-Untergrund liefert.
Die Proben bestanden aus metallischem Uran (93 7 U-235) und metallischem
Plutonium (937 Pu-239). Die Quellstirke betrug etwa 109 n/s. Es wurden
vier verschiedene zylindrische Zihlrohre filir die Messungen benutzt.

Die Quelle befand sich auf der Verlidngerung der Zihlrohrachse, einige
Zihlrohrdurchmesser vom Z#hlrohrende entfernt. Die mit den verschiedenen
Zihlrohren gemessenen Teilbereiche des gesamten gemessenen Energie-
bereichs von 100 keV bis 10 MeV kdnnen bei dieser Geometrie durch bekann-
te Geometriefaktoren aufeinander bezogen werden. Probe und Detektoren
muRten allseitig durch eine Wand aus 20 cm Paraffin und 5 cm Blei abge-
schirmt werden, was einen erheblichen Untergrund raumgestreuter Neutro-
nen zur Folge hatte. Die Korrektur dieses Untergrundes erfolgte mit ei-
nem ""Shadow-Cone" aus Eisen, der sich zwischen Probe und Detektor befand
und eine Messung des Raumuntergrundes ailein erlaubt. Das Verhdltnis
raumgestreuter Neutronen zu direkt von der Quelle kommender Neutronen
wird mit abnehmender Energie groBer, deshalb wurde unterhalb 800 keV
auch mit Kugelzihlern (Durchmesser 4 cm) gemessen, bei denen

die Entfernung zwischen Probe und Detektor (5 cm) wesentlich kleiner war
als bei den Zylinderzdhlern und daher der Raumuntergrund das Spektrum
oberhalb 200 keV nicht merklich beeinfluBt.

+) Grundl J.Aw¢, Nucl. Sci. Eng. 31 (1968) 191
Fabry A., Nukleonik 10 (1967) 280
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Abbildung {1 und {2 zeigen die gemessenen Spektren fiir U-235 und Pu-239, Die

Kugelzidhlermessungen -~ sie werden im Bereich 200 - 400 keV an die Zylinder-

zdahlmessungen angepaBt - weichen unterhalb 200 keV, wahrscheinlich infolge

von Ungenauigkeiten in der Korrektur des Raumuntergrundes, merklich von den

mit den Zylinderzihlern erhaltenen Ergebnissen ab. Die aus den gemessenen

Spektren ermittelten mittleren Energien betragen 1.95 +.1 MeV fiir U-235 und

2,15 +.1 MeV fir Pu-239, das Verhdltnis der mittleren Energien von Pu-239
und U-235 betridgt 1,10, (In Abbildung 3 ist das Verhidltnis der beiden Spektren

entsprechenden Maxwell-Verteilungen X(E) ~ E

dargestellt) In die Abbildung 11und12 sind die denselben mittleren Energien E

1/2 exp,(- 1,5 E/E) miteinge-

zeichnet, Die gemessenen Spektren werden relativ gut durch die Maxwell-

Verteilungen wiedergegeben, Es ist bemerkenswert, daB zwischen 1 und 10 MeV,

wo die experimentellen Unsicherheiten relativ klein sind, das gemessene

Spektrum in derselben Weise von der Maxwell-Verteilung abweicht wie die

WATT 'sche Beziehung X(E) ~exp(-E/T)ssin h(T-g VE.Ef) .

In Tabelle 2"

Spaltneutronen von U-235 und Pu~239 bei thermischer Spaltung zusammengestellt.,

)

sind einige publizierte Werte fiir die mittlere Energie der

Tabelle 1: Mittlere Energien der Spaltneutronen bei Spaltung durch ther-
mische Neutronen

U-235 Pu-239
Methode Autor E Methode Autor £
(MeV) ] (M)
Photoplatten Nereson (1952) | 2.05 |Photoplatten Nereson(1953) | 2.26
Photoplatten Cranberg(1956) | 1,97 |(Photoplatten Mukhin (1957)|1,.88
Diffe- |Photoplatten Mukhin (1957) | 1,91 |"Bramblett“Det. Bonner (1961)}2.08
rentiell} Prop.Zdhler watt (1962) 1.86 |[Flugzeit Barnard(1965) 2,11
"Bramblett“Det.| Bonner (1961) | 1.99
Flugzeit Cranberg (1956)| 1,92
Flugzeit Barnard (1965) | 1,95
Akt . Det. Fabry (1970) 2.11
Integral|Akt.Det. McElroy(1969) 2,24
Akt .Det., Grundl (1968) 2.20
+) Fabry, A., IAEA Conf . Nuclear Data for Reactors, Helsinki, 1970,
Conde, H, and During G.,, IAEA Conf,Phys.Chem,of Fission, Salzburg, 1965
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Die hier bestimmte mittlere Energie der prompten Spaltneutronen von U~-235
liegt,in {bereinstimmung mit den meisten anderen differentiellen Messungen,

wesentlich tiefer als die mit der Aktivierungsmethode erhaltenen Ergebnisse.

In Abbildung 14 sind die Verhdltnisse der gemessenen Spektren und des fiir
NUSYS-Rechnungen benutzten WATT-Spektrums ( ¥ = 2,8)+) dargestellt. Danach
ist das WATT=Spektrum hidrter als das gemessene U-235- und weicher als das

gemessene Pu-239-Spektrum.

*) Abagjan L.P. et al., KFK-tr-144
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3. Ratenmessungen mit Halbleiterdetektoren

(W. Scholtyssek , IAR)

238

3.1. U

Einfangraten

3.1.1

3.1.2

3.1.3

Aufgrund der frither beobachteten Diskrepanzen zwischen Einfang—
raten, die mit Ge(Li)-Detektoren und nach der Koinzidenzmethode
(Seufert-Stegemann) beobachtet wurden, wurden weitere Vergleichs-
messungen in SNEAK durchgefiihrt. Dabei konnten die Unterschiede
in den MeRergebnissen auf systematische Fehler bei der Auswertung

der Koinzidenzmethode, zuriickgefiihrt werden.

Untersuchungen zur Genauigkeit der Einfangratenmessung mit

Ge(Li)=Detektoren

Der kritische Punkt fiir die Genauigkeit der Messung ist weiter-—
hin die Auswertung der y-Spektren vom Programm her, Dies gilt
vor allem dann, wenn sich die Spektren relativ dndern, was z.B.

bei hohem Spaltprodukt-y-Anteil der Fall ist,

Bei sorgfdltiger Auswertung der Spektren von Hand kann eine Ge~-
nauigkeit der Linienintensitit von 17 erreicht werden bei etwa
5xIO5 Impulsen in der Linie. Voraussetzung ist hierfiir, daB die
y=Linie von Nachbarlinien nicht iiberlappt wird und daf die Un-
tergrundzihlrate kleiner als die LinienzH#hlrate ist. Die {ibrigen
Fehler (Fehler der Eichquelle, Y~Selbstabsorptionskorrektur etc.)
liegen zusammen unter 1%. Die Gesamtfehler betragen damit z.Zt.

1.5% fiir die Absolutmessung von Einfangraten mit Ge(Li)-Detektoren.

U23(3 Einfangraten mit Mischfolien

Mit angereicherten (20% U235) Uranfolien gemessene Einfangraten
stimmen innerhalb der Fehlergrenzen mit Messungen von abpereicher-

ten Folien iiberein, wenn nach der Bestrahlung eine Wartezeit von
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48 h eingehalten wird. Diese Zeit ist ndtig fiir ein Abklingen
der y-Aktivitdt von Spaltprodukten (siehe oben).

In Pu239 - U238 Mischfolien wird die Spektrenauswertung durch

239 erschwert., Nimmt man als Krite-

die Eigen-y-—aktivitit des Pu
rium flir eine zuverlissige Messung, daB die Untergrundzihlrate
nicht hbher als die Zidhlrate der 277 keV-Np Linie sein darf, so
konnen bei den lblichen Bestrahlungsleistungen und ~dauern in

SNEAK Folien mit maximal 157 Pu-Anreicherung verwendet werden.

3.1.4 Vergleich mit Rechnung

In SNEAK-7A wurde der Spektralindex CCS/E;g.in Coremitte gemes-
sen. Die absoluten Einfangraten wurden mit der y—Spektrometrie
ermittelt, die Spaltraten mit einer geeichten U238-Spa1tkammer
vom Typ FC4. Der gemessene Spektralindex liegt 67 niedriger als

der fiir dieses Core gerechnete,

3.2. Ratentraversen

3.2.1 In SNEAK-7A wurde eine axiale Folientraverse gemessen. Jeweils
eine abgereicherte (0.47 US) und eine angereicherte (207 US)
Uranfolie wurden auf 4 Core-Positionen und 2 Blanketpositionen

bestrahlt.

Ausgewertet wurden die 277 keV-Np239 Linie, -die von einer Te 132 ~

Linie (Spaltprodukt) liberlagerte 228 keV-Np Linie und die 250-keV-
Linie des Xe 135 (Spaltprodukt).

3,2.2 Einfangratentraversen

Die mit abgereicherten Folien gemessene Einfangratentraverse stimmt
mit der gerechneten Traverse (26 Gruppen, P.McGrath) im Corebereich
innerhalb der Fehlergrenzen (1.5%) {iberein. Im Blanket liegen die

gemessenen Werte etwas hdher als die gerechneten (maximal 107).
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Bei den angereicherten Folien war eine Abhingigkeit der Ergeb~-
nisse von der MeRBzeit nach der Bestrahlung zu sehen. Dieser Ef-
fekt wurde schlieBlich auf Totzeiteffekte in der MeBkette zuriick-

gefiihrt, die durch den Vielkanalanalysator nicht erfaft werden.

3.2.3 Spaltratentraversen

Die gemessenen Spaltratentraversen geben zﬁar den Verlauf der ge-
rechneten Traversen wieder, zeigen aber im Corebereich Abweichungen
bis 10% (U238 Traverse) bzw. 57 (U235

MeBpunkten. Die Ursache ist beim Xe 135 in dessen kleiner Halb-

Traverse) in den einzelnen

wertszeit zu suchen, die eine Messung der Folien kurz nach der
Bestrahlung nétig macht. Im Falle des Te 132 ist eine Trennung

von der Np 228-keV-Linie mit zus#dtzlichen Fehlern behaftet.

Messungen zur Untersuchung weiterer Spaltprodukte auf ihre Eignung

fiir Traversenmessungen werden durchgefiihrt.
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4, Uranblock-Experiment (H. Bluhm, INR)

Zur Untersuchung der immer noch recht unsicheren inelastischen Streu-
querschnitte und Einfangquerschnitte von U-238 wurde im Oktober 1970
vor der thermischen Siule des FR2 ein massiver Block aus abgereicher-
tem Uranmetall aufgebaut. Die Experimente begannen Anfang November

und werden voraussichtlich im Sommer 197! beendet sein.

Der Uranblock 1ist aus vernickelten Bldcken (HauptmaB 2x2x4 Zoll) so
zusammengesetzt, daB keine durchgehenden Spalte in axialer Richtung
entstehen und daB durch i{iberlappende Steine zwischen den einzelnen
Setzschichten ein geniigend fester Verbund gewdhrleistet wird. Die

ersten 6 Zoll bestehen aus Natururan und befinden sich mit einem Quer-
schnitt von 45x60 cm2 in der AbschluBRtiir der thermischen Sdule anstelle

des sonst den S0-Kanal abschlieBenden Bleistopfens. An die Natururanschicht
schlieBt sich der Hauptblock aus abgereichertem Uran (0,4Z%Z) mit einem
Querschnitt von 81x81 cm2 und einer Linge von - 105 cm an. Das Gesamt-
gewicht betrigt 14 t (Abb. 15).

Zur Aufnahme von MeRinstrumenten enthilt er einen zentralen axialen

und eine Querkanal in 40 cm Entfernung von der Quelle. Die Kandle

sind mit | mm starken Aluminiumblechen ausgekleidet und kSnnen mit ein-
fachen Fiillblécken oder mit durchbohrten HalbblScken auf einem lmm dicken
teflonbeschichteten Aluminiumladestreifen beschickt werden. Der Gesamt-
block ist auf der 20 mm starken Stahlplatte eines auf Schienen fahrbaren
Wagens aufgebaut. Eine portalartige Abschirmung aus 10~20 cm Eisen

sowie 60-100 cm Borparaffin kann auf einem Schienenpaar iiber den Uran-
block gefahren werden. Ihre riickwdrtige Wand enthilt einen Durchbruch

von 50x50 cmz, durch ihn ist der Zentralkanal des Blocks zuginglich.
AuBerdem dient er zur Aufnahme von Vorverstirkern und nicht benutzten
Kanalfiillbldcken. Bei Betrieb wird er durch einen rucksackartig befestig-

ten Schieber aus Eisen und Borparaffin verschlossen (Abb. 16).

Der NeutronenquellfluB kann durch einen an der Innenwand der AbschluBtiir
der thermischen S#ule angebrachten motorgetriebenen Boralvorhang abge-

schaltet werden, Eine Beladung des Axialkanals ist dann mbéglich. Zur Be-
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Abb,

15

Abb.

16
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ladung des Querkanals muB der Bleiboralschieber der thermischen 8Siule
heruntergelassen und das Abschirmportal um etwa 60 cm verfahren wer-—

den. Der maximal erreichbare thermische NeutronenfluB an der Stirnfliche

des Uranblocks betrdgt bei nicht gefiilltem SO-Kanal etwa 2:10'°
(~—7—J———————). Mit Hilfe von cadmierten Stahlblechen kann er auf-—L-
cm- + sec 10

bis %UUU gesenkt werden. Dadurch sind auch Spektrumsmessungen im

vorderen Blockteil mdglich. Zur fest installierten Instrumentierung des
Uranblocks gehdren eine U-235und eine U~28 Spaltkammer, die als Bezugs-—
monitore fiir alle Messungen dienen. AuBerdem befinden sich an der
Stirnfliche des Blocks zwei Thermoelemente zur Uberwachung der Tempe-

ratur bei hohen Fliissen,

Zur Zeit werden Spektren an verschiedenen Orten auf der Uranblockachse
mit dem Hes-Halbleitersandwichspektrometer bei einem QuellfluB von
2'108 GEEZ—TEEC) gemessen. Danach folgen Spektrumsmessungen mit Protonen-

riickstoBzihlern sowie Spaltraten—- und Einfanggratenmessungen.

1212. Bestimmung zentraler Reaktivitidtswerte an der Ladung 3
des STARK (G. Kussmaul, H., Meister, INR)

An der Ladung 3 des STARK wurden Materialwertmessungen mit einem Pile-

Oszillator im Zentrum der schnellen Zone durchgefiihrt.

Bei friiheren Messungen an der gleichen Ladung 1_1_7 ergaben sich zwischen
gemessenen und st8rungstheoretisch berechneten Reaktivitdtswerten zum Teil
erhebliche Diskrepanzen, die vor allem auf den EinfluB des leeren Zen-
tralkanals zuriickzufiihren sind, in welchem die Materialproben oszilliert
wurden. Zur Kldrung dieser Diskrepanzen. sind zundchst an der Ladung 5
systematische Untersuchungen durchgefiihrt worden, bei denen sich die Ma-
terialproben in einem mit Corematerial gefiillten Oszillatorelement be-
fander, Der dabei auftretende scheinbare Reaktivitidtseffekt durch Entfernung
von Vorlidufern verzdgerter Neutronen aus dem Core konnte von dem Reakti-
vititseffekt der Probe abgetrennt werden / 2_/. Diese Methode wurde

jetzt auch an der Ladung 3 angewandt.
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Der Wert von U235 und U238 wurde aus Messungen an Natururan, 20Z und

357 angereicherten Uranpldttchen und an 937 angereicherten Uranfolien
ermittelt. Die Messungen wurden an mdglichst kleinen Proben durchge-
fiihrt, um den Probengréfeneffekt klein zu halten. Bei einigen Materialien
wurde bei verschiedener Probengrtfie gemessen und auf verschwindende

ProbengroBe extrapoliert.

Den Rechnungen liegt eine eindimensionale Diffusionsrechnung mit
Stérungstheorie erster Ordnung zugrunde. Dabei wurden fiinf verschiedene
26-Gruppensitze verwendet. Der Reaktor wurde durch Radieniteration in
der thermischen Ringzone kritisch gemacht. Es zeigt sich, da8 die Dicke
der thermischen Zone, das Leistungsverhdltnis von schneller zu thermi-
scher Zone und damit auch das Normierungsintegral der Stdrungsrechnung
vom Gruppensatz abhingen. Um zu Aussagen zu gelangen, die vom Wert des
Normierungsintegrals unabhingig sind, wurden die Verhdltnisse 1ﬁkﬁdk25

235

der Reaktivititswerte pro Atom relativ zu U betrachtet,

‘Tabelle 2 zeigt als Zwischenergebnis der bisher vorliegenden Auswertung
einen Vergleich der experimentell und st8rungstheoretisch bestimmten

Werte <k/.k,.
Rechnungen mit den beiden Gruppensitzen H2@-PMB und NAP-PMB. AuBer bei
Ni, O und CH

. Die beste Ubereinstimmung mit den Messungen zeigen die

2 liegen die Abweichungen unter + 10 7%,

Literatur

/ 1_/ L. Barleén et al.,
Untersuchungen an den Ladungen 3 und 4 des Schnell-
Thermischen Argonaut Reaktors STARK,
KFK-668 und EUR 3701.d (1967)

[ 2_/ G. KuBmaul and H, Meister,
Material Worth Measurements with. a Fuel-Filled Pile Oscillatér
Rod,

erscheint demnidchst.




H20 - PMB ABN MOXTOT NAP - PUE SNEAK
Material A_}S Rei::'i— A_‘i H é_k ﬂ Q_IE M A_}_ E /-ll_(_ M
Ak25 | lmestenler®¥as R Dkos R Olkyg R Akys R £k R

M| L%/ R R R R R
Al -1.116-2 4 —~1.0714-2 [ 1.0416 -0.8463-2 | 1.3186 -0.8280~2 | 1.3478 -1.0842-2 1.0199% -1.0513-2 1.0615
Blo | -6.058-1 2 -5.717 -1 | 1.0596 -4.664 -1 | 1.2945 -5.981 -1 1.0129 -5.759 -1 1.05195 -5.246 ~1| 1.1548
C -1.229-2 2 -1.2087-2 {1.0168 -0.5003-2 | 2.4565 -0.8121-2{ 1.5133 -1.2829-2{ 0.9580 -1.2961-2] 0.9482
Cr ~1.497-2 3 -1.4300-2 | 1.0468 -1.3587-2 | 1.10318 -1.2298-2 | 1.2173 -1.4541-21 1.0295 -1.4192-2} 1.0600
Fe ~1.579-~-2 2 -1.4419-2 | 1.0951 -1.2584-2 | 1.2548 -1.2234-2 | 1.2907 -1.4665-2 | 1.0767 —i.3845—2 1.1405
Mo -4.864-2 2 -5.0160-2 | 0.9697 -4.5939-2 | 1.0588 -4.6684-2 | 1.0209 -5.0164-2 | 0.9696 -4.7529-2| 1.0234
Ni -2.611-2 S -2.1645-2 | 1.2063 -2.0255-2 ] 1.2891 -1.9077-2 | 1.3687 -2.200 -2 1.1868 -2.1667-2{ 1.2050
Nb- -6.547-2 2 -6.7904-2 | 0.9641 -6.0304-2 | 1.0857 -6.6418-2 | 0.9858 -6.8290-2 | 0.9587 -6.3280-2| 1.0346
Ta -1.681-1 2 -1.7938-1 ]| 0.9371 -1.5814-1} 1.0630 -1.8017-1{ 0.9330 -1.8128-1| 0.9273 -1.6630-1| 1.00351
Zr —2.19872 S -2.0467-2 | 1.0739 -1.8754~-2 1.17é0 -1.7962-2 | 1.2237 -2.0394-2 | 1.0778 -2.007 -2| 1.0852
CH2 +3.237-2 2 +0.4921-2 | 6.578 +6.9517-2 | 0.4656 +3.8567-2 | 0.8393 +0.3885~2 | 8.332 -6.9801-2}|-0.4637

H +0.8502-2 +3.7260-2 +2.3344-2 +0.8357-2 -2.8420-2

238 .
U -6.231-2 -6.6184-2 {-0.9404 =5.7430-2| 1.0850 -6.0738-2 | 1.0259 -6.6205-2 | 0.9403 -6.5194-2| 0.9558
Pul) +1.403 1 +1.4346 0.9780 +1.4250 0.9846 +1.3458 1.0425 +1.4271 0.9831 +1.3557 1.0349
Ofaus A1203) -1.116-2 ~0.9993-2 1.1167 -0.4347-2 2.5672 -0.5773-2. 1.9331 -1.0681-2 1.0448 -0.9762-2 1.1432
O(aus Fe 0) | -1.353-2 1.3539 3.1124 2.3436 1.2667 1.3859
D Zusammensetzung der Pu-Probe: 91.49 % Puzsg, 7.68 % Pu240, 0.80 % Pu241, 0.03 % Pu242

Tab. 2

Gemessene und berechnete Verhiltnisse 4 k/ 4k

(M = Messung, R = Rechnung nach der Storungstheorie 1. Ordnung)

25 der Reaktivitdtswerte pro Atom
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1213, SNEAK (F. Plum, W. Bickel, G, Wittek, R, BShme, M. Miule, IAR;
H. Werle, INR; Ph. Hammer, CEN de Cadarache)
1. SNEAK-6D

Die Auswertung der Messungen an der Anordnung SNEAK-6D sowie deren

rechnerische Nachvollziehung wurden praktisch abgeschlossen.

Im Einzelnen wurden folgende Experimente ausgewertet bzw. nachge-

rechnet:

|, Axiale und radiale Traversen im "clean critical'. (siehe Abbil-

dung 17 und 18)
2. Materielle Bucklings (nur rechnerisch)
3. Kontrollstabexperimente
4. Radiale Traversen in Anwesenheit von Kontrollstiben
5. Indices '"clean critical' und in den Kontrollstiben (nur rechnerisch)

6. Spektrum im 'clean critical'.

1.1 Axiale und radiale Traversen im 'clean critical

Ahnlich wie bei den vorausgegangenen Cores der SNEAK-6-Serie wurde der
Hauptakzent auf die axialen Traversen gelegt. Die mit Kammern gemesse-
nen axialen Spaltratentraversen fiir U238 (Abb, 19), U235 (Abb.20) und
Pu239 (Abb. 21) zeigen im Corebereich gute Ubereinstimmung mit der Rech-
nung, Die gerechneten Ratentraversen entstammen einer zweidimensionalen,
homogenen Diffusionsrechnung in (r,z)-Geometrie und sind nach dem bekann-—

ten Verfahren 88- und heterogenitdtskorrigiert. Die 0238—Spaltratentra-
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Abb, 18 SNEAK-6D Realisierte kritische Anordnung

*Clean Critical”
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verse fdllt bis zur Grenze des axialen Blankets um 70% ab, die U235-

Spaltratentraverse um 487% und die Pu239—8pa1tratentraverse um 51%. Bei
den Spaltratentraversen U235 und Pu239 treten die ersten Abweichungén
zwischen Rechnung und Messung kurz vor der Grenze Core/axiales Blanket
auf, wihrend die Ubereinstimmung bei der U238-Traverse bis ins Blanket

hinein gut ist.

Trotz SS—Korrektur werden die Grenzflicheneffekte im thermischen Dereich
durch die Rechnung wohl nicht richtig erfaBt. Im librigen diirften die Ab-
weichungen zwischen Rechnung und Messung im axialen Blanket aufer auf
Streamingeffekte auch noch darauf zuriickzufiihren sein, daR in die Rech-
nung lber die Heterogenitéﬁskorrektur eine hohere Selbstabschirmung ein-
geht, als die MeRsonde tatsidchlich erfahren hat. (Der axiale Kanal fiihrte
némlich nicht durch Brennstoff, sondern durch Strukturmaterial hindurch,
und die homogenen Raten wiirden in diesem Falle die Diskrepanz zwischen
Rechnung und Messung etwas verkleinern.) Die bei einer bestimmten Tra-
verse maximal auftretende Abweichung zwischen Rechnung und Messung ist

in allen Abbildungen mit AFmax. bezeichnet. Da es dem GEA Cadarache haupt-
sdchlich um die Ermittlung von Bucklings ging, sind die Traversen nicht
durchs ganze axiale Blanket hindurch gemessen worden. Aus dhnlichen Griin—
den fehlt auch bisher die gemessene, axiale Leistungsverteilung. Die

sich aus der Rechnung ergebende axiale Leistungsverteilung ist in Abb.22
zu sehen., Demnach fd11t die Leistung bis zum axialen Blanketrand konti-
nuierlich auf etwa 46% ab. Am Blanketrand f#llt die Leistung sprunghaft

um weitere 394 auf etwa 77.

Bei den radialen Traversen liegen nur fiir die Spaltratenverteilung von
U238 MeBwerte vor. Abb.23 zeigt, daB diese stark oszillieren, was auf
die heterogene Fiillung der SNEAK-Elemente mit MASURCA-Rodlets zuriickzu-
filhren ist. Auch hier wird der radiale MeBkanal nicht durch Brennstoff,
sondern durch Strukturmaterial geflihrt, sodaB auch hier das iiber die
Selbstabschirmung bei den axialen Messungen Gesagte zutrifft. Die Re-
chenergebnisse liegen deshalb unterhalb der MeBergebnisse. Dies wird
besonders beim Ubergang von der Zone ZIM mit zylinderfdrmiger Einheits-—
zelle zur Zone ZlA mit Plittchenstruktur sichtbar. Vor allem iiber die

(+)

Normierung der Heterogenitdtskorrektur wird den Plittchen in der

(+) Es sei daran erinnert, daB die Heterogenit#tskorrektur

a) durch Zugrundelegen eines der Wirklichkeit schlecht ent-
sprechenden Modells

b) durch die Normierung im Zentrum

Verschlechterung der Ergebnisse liefern kann.
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1.3
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Zone ZIA eine zu hohe Selbstabschirmung zugeordnet. Die homogene Raten-
verteilung - in Zone ZIA der Abb.23 gestrichelt (--=-) eingezeichnet -
liefert in einem solchen Fall bessere Ubereinstimmung mit der Messung.
In den Abbildungen24, 25 und 26 sind die gerechneten radialen Spaltra-

tenverteilungen fiir UA3J’ P’ 538

und die Einfangratenverteilung fiir U
wiedergegeben. Daf.der durch die Normierung der Heterogenitdtskorrektur
auftretende Fehler hier nicht in Erscheinung tritt, bestdtigt in etwa
die Giiltigkeit des Abschirmmodells fiir die Zone ZIM wenigstens im nie-
derenergetischen Bereich., Die aus den Traversen folgende gerechnete, ra-

diale Leistungsverteilung zeist Abb.27.

Buckling—-Rechnungen

Da sich durch die in Abb. 23 gezeigten MeRwerte keine eindeutig definierte
Kurve legen 1#B8t, hat CEA Cadarache  pigher darauf verzichtet, aus den
gemessenen Kurven Bucklings zu entwickeln. Dennoch seien hier die aus ZERA-
Rechnungen folgenden materiellen Bucklings fiir die einzelnen Zonen aufge-
fithrt:

o
Bmz (ZIM) = 1.5137 ¢ 103 | em 2
Bm2 (ZIA) = 1.4715. 1073 | em™2
Bm2 R = 1.7414 21072 | em 2

Kontrollstabexperimente

Die Anordnung 6D wurde dazu benutzt, um weitere zentrale Kontrollstabexperi-
mente durchzufiihren. Und zwar wurden auf speziellen Wunsch des CEA hin
lediglich voll eingefahrene Kontrollstidbe bzw. '"Followers' betrachtet. Um die
Symmetrie zu wahren, wurde auch das obere axiale Blanket — soweit es aus Si-
cherheitsgriinden vertretbar war - von Absorber- bzw. Followermaterial frei-
gehalten. Erstmals wurde auch die Reaktivitdt von vier mit Stahlbldcken ge-
fiillten SNEAK-Elementen ermittelt. Definiert man als einen Coretyp eine An-

ordnung mit einem bestimmten Absorber im Zentrum und einer definierten An-
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zahl von zugeladenen Randelementen (zugeladen in Bezug aufs '"clean cri-
tical") so sind sdmtliche fiir die Kontrollstabexperimente der Anordnung
6D aufgebaute Coretypen mit ihren Reaktivititsdifferenzen zum jeweils

vorhergehenden Coretyp in Tabelle 3 gegeben.

Durch Addition der Reaktivitdtsdifferenzen gelangt man zu einer Aussage
liber den Wert von verschiedenen Absorberkonfigurationen gegen das Refe-

renz-Core oder gegen ein Core mit Nachfolgern.
Die verwendeten Abkiirzungen beschreiben folgende Beladungen:

| Na~Element war ein im Corebereich mit MASURCA-Na-Rodlets gefiilltes
SNEAK-Element. ] Al-Element bestand aus den bekannten SNEAK-Al-Matrizen,
wihrend beim Ta-Element dieselben Al-Matrizen genommen und mit Ta-Rod-
lets "gespiked" wurden. Fiir die BAC-Elemente wurden normale SNEAK—BAC—
Kdsten verwandt. Die SS-Elemente waren mit 2.5 cm hohen SNEAK-Stahl-~

bl8cken gefiillt.

Die Wachrechnung der Kontrollstabexperimente erfolgte erstmals in 26 Grup-
pen mit dem zweidimensionalen Diffusionscode DIXY in (r,z)-Geometrie. Ver=-
wandt wurde der MOXTOT-Satz. Die den Kontrollstidben entsprechenden Atom-
zahldichten sind in Tabelle 4 wiedergegeben. Bei den Diffusionsrechnungen
wurden die Trimm- und Sicherheitsstidbe von SNEAK jeweils als voll einge-
fahren angesehen und iiber die ihnen entsprechenden Zonen verschmiert., Die
betrachteten Coretypen und ihre Kritikalitdtskonstanten sind in Tabelle 5
zu finden. Dabei fdllt auf, daB der Coretyp 13' im Experiment nicht ver-

wirklicht wurde. Das liegt daran, daB der Wert von 4 B,C-Elementen gegen

4 Ta-Elemente unterkritisch gemessen wurde. Flir die inaTabelle 5 aufge-
fiihrten Coretypen wurde nicht nur keff,sondern jeweils auch der Bruchteil
der verzdgerten Neutronen Beff ausgerechnet. Als Reaktivitdtsdifferenz
zwischen zwei Coretypen ergab sich dann die Differenz zweier keff-Werte
dividiert durch das Bopg> welches dem Endcoretyp entsprach. Also z.B. fiir

I Na-Element (Coretyp 1' und Coretyp 2'):

0.93911 - 0.99140
0.0040015

Ak (1 Ja - Core Ref.)

- 100 ¢

]

!
u
~J
N
B

sSEEsEEs




Tabelle 3

121-41

Ubersicht iiber die fiir Kontrollstabexperimeate aufgebauten

Coretypen der Anordnung 6D und ihre Reaktivititsdifferenzen

Typ des aufgebauten Cores

Reaktivitdtsdifferenz zum voran-

gegangenen Coretyp in é]

1. Ausgangscore + 5 RE 0.0

2, L + 5RE Na -52.3

3. " + 19 RE Na +139.8 !
4. " + 19 RE Na -145.4 ;

5. " + 21 RE + 4 Na +16.1 g

6. " + 19 RE Na -16.0 |

7. " + 19 RE Al -13.2 ?

8. L + 25 RE Al +56.6

9. L + 25 RE Al + 1 8S -5.7 ;
10. " + 25 RE ss -17.6 :
1. " + 23 RE ss -16.3 f
12. + 28 RE 88 +0.9 é
3. " +28 RE + 4 ss(V) ~23.8 |
14. " + 26 RE SS(+) -15.3 %
15. " + 31 RE ss ™) +42.8 %
16. n + 3! RE SS(+) + 1 B4C(+) -220.3 (unterkritisch gemessen) ;
7. " +31 88 + 1 8,0 162.2 ‘
18. L + 32 RE B4c(+) +8.8 ?
19. " +32 88 + 4 Tal® ~230.,2 f
20. " + 52 RE 1a (¥ +181.7 %
21, n + 57 RE + 4 Tat® +464.9 §
22, " +59 RE + 4 Ta(?) +17.0 ?
23. L + 59 RE a" () -6.4 _f
24, " + 60 RE an () +6.0

25. " + 61 RE 1a" () +6.8 é
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Fortsetzung von Tabelle 3

Typ des aufgebauten Cores Reaktivititsdifferenz zum voran-
gegangenen Coretyp in ¢

26. Ausgangscore + 59 RE + 4 Ta"(*) -12.7

27. " + 60 RE + 4 Ta" (" +8.1

28. " + 61 RE + 4 Ta" () +7.6

29. " + 62 RE + 4 Ta" (") +7.6

30. " + 62 RE + 4 B4C(+) =345.7 (unterkritisch gemessen):
31. " +101 E + 4 B,c") +342.9 '
32. " +102 k& + 4 B, +5.2

Erkldrung: 1. "Ausgangscore" ist identisch mit dem "clean critical" be- ;

stehend aus 369 Core-Elementen und einem Beff von 397.34x10

+ 5 RE heift z.B.: fiinf Randelementeé wurden dem Ausgangscore

hinzugefligt.

4 SS heiBt z.B.: die vier zentralen MASURCA-Elemente wurden

durch vier mit Stahlbldcken im Corebereich gefiillte Clemente

ersetzt.

4 Ta(+) heiBt z.B.: die vier zentralen MASURCA-Elemente wur-

den durch vier Tantalelemente im Corebereich ersetzt. Das
obere axiale Blanket dieser vier Tamtalelemente besteht aus

B4C {(Sicherheitsgriinde).

4 Ta- und 4 Ta"-Elemente haben dieselbe homogene Atomzahl-

dichte jedoch verschiedenen Zellaufbau (siehe Skizze).

o QO o OO
O O ©o0ojo O

O | O [©oloO
o OlO o QIO

4 Ta" 4 Ta
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4 Atomzahldi¢hten von "Kontrolietdben" ' x 10—24

Tabelle [}m—%] fiir
- Kontrollstabberechnungen von  SNEAK-6D
i
34C - SNEAK- { Ta - rod Al - rod SS - rod MASURCA
Fiillung % Na = rod

Al 0.0504~2 f 2.5868-2 4.3865~2 - -

C 1.2096-2 g 0.0029-2 0.0029-2 2.023152-4 1.356164~5
Cr 0,2552~2 ; 0.3505~2 0.3505-2 1.635943-2 2.366883-3
Fe 0.8293-2 1.1789-2 1.1789-2 5.535268-2 8.316323-3
Na - - - -— 1.771355—2
Ni 0.’176"2 0.1633-2 0.1633-2 7;57888—3 1.148239-3
py?% 1.-8 -8 1.-8 1.-8 1.-8
pu?4° 1.-8 1.-8 1.-8 1.-8 1.-8

Si 0.0172-2 0.0365-2 0f0505-2 6.323863-4 4.532545-5
Ti ! - 0.0117-2 0.0167-2 2.839825-4 -

23 1.-8 1.-8 1.-8 1.-8 1.-8

238 1.-8 1.-8 1.-8 1.-8 1.-8

B 10 0.9449~-2 - - - -

B 11 3.8762-2 - - - -

Ta - 1.6537-2 - - -

M —» Cr

Co —> Ni

Mg —> Al




Tabelle 5
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Coretypen, die zur Nachrechnung der Kontrollstzbwerte betrachtet

wurden, und ihre Kritikalit#itskonstanten

Core kogf Beff (Bogg)
397.34~5

1" Ausgangscore + 5 RE 0.9914/0 | 399.03-5 | 1.004

2! " + 5RE + 1 Na 0.9891/1 | 400.15-5 ;, 1.007

3 " + 19 RE + 1 Na 0.9956/0 | 404.67-5 ' 1.018

4! " + 19 RE + 4 Na 0.9893/5 | 407.96-5 | 1.026

1

5. " + 19 RE + 4 Al 0.9890f3 | 407.54-5  1.025

6 " + 25 RE + 4 Al 0.9918/0 | 409.50-5 | 1.030

7! " + 25 RE + 4 SS 0.9908/1 | 409.40-5 | 1.030

8 o + 28 RE + 4 SS 0.9921/7 | 410.35-5 | 1.032

9! " + 28 RE + 4 SS 0.99117& | 410.62-5 | 1.033
nit B4C i. Bl,

10! " + 31 RE + 4 SS 0.9924/8 | 411.59-5 | 1.035
mit BAC 1. Bl.

1! " + 31 RE + 1 B,C 0.9893/8 | 411.99-5 | 1.036
mit B4C i. Bl.

12. u + 31 RE + 4 Ta 0.9777/0 | 416.83-5 | 1.049
mit BAC i. B1,

]

13, " + 101 RE + 4 Ta 1.0065/2 | 438.78~5 | 1.104
mit BAC i. Bl. '

15! y + 101 KE + 4 B,C 0.9930/7 | 445.39-5 | 1.120

mi.t B4C i. Bi,
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In dhnlicher Weise erhilt man aus Corety 3' und Coretyp 4' den Wert:
é% (4 Na -+ 1Na) und aus Coretyp 4' und Coretyp 5' den Wert é% (4 Al
+ 4 Na) etc. Durch Zusammenfassen der so entstehenden Reaktivitdts—
differenzen kommt man dann zu Kontrollstabwerten, welche den aus Ta-
belle 3 herausgearbeiteten, experimentellen Kontrollstabwerten ent-
sprechen sollten. Tabelle 6 zeigt als Ergebnis dieses Verfahrens eine
Gegeniiberstellung von gerechneten und gemessenen Kontrollstabwerten,
Auch der Quotient Rechnung / Experiment ist in der letzten Spalte

aufgetragen.

Die Genauigkeit der experimentellen Ergebnisse E wird mit + 57 des
gemessenen Reaktivitdtswertes angegeben, Der numerische Fehler bei den

Rechnungen wurde auf maximal + 2.5¢ geschitzt.

Aus den in Tabelle 5 fiir die verschiedenen Coretypen aufgefiihrten Beff—

Werten ersieht man, daf Beff nicht nur mit wachsender Anzahl der Rand-
elemente, sondern auch mit zunehmender Abschaltreaktivitdt der zentralen
Kontrollstidbe éunimmt. Der letztgenannte Effekt ist wohl darauf zuriick-
zufiihren, daB die zentralen Kontrollstibe den FluB vom Zentrum weg in
die #uBere Uranzone "verdringen'. Bezogen auf das 'clean critical' be-

trdgt der Zuwachs von Be bis zu 12%Z im Fall von 10! Randelementen und

4 BAC—Stﬁben im Zent:rum.ff
AbschlieBend sei noch vermerkt, daB fiir die meisten Kontrollstabrech-
nungen ein halber Reaktor betrachtet wurde mit 81 Intervallen in r- und
111 Intervallen in z-Richtung. Die aus den zweidimensionalen Diffusions-
rechnungen in (r,z)-Geometrie anfallenden gruppen- und mischungsab-
hidngigen Bucklings sollen in Kiirze dazu verwendet werden, zweidimensio-
nale "Trialfunctions' in &x,y)-Geometrie und 26 Gruppen fiir das dreidi-
mensionale FluBsyntheseprogramm KASY zu erstellen. Mit Hilfe des letzt-
genannten Programms werden dann die Kontrollstabwerte der Anordnung 6D
noch einmal berechnet. Ein Vergleich der so gewonnenen Ergebnisse mit
KASY-Kontrollstabrechnung in 4 Gruppen wird dann vielleicht den Kon-—
densationseffekt auf die mit KASY 4 Gruppenrechnungen ermittelten

Kontrollstabwerte erkennen lassen.

1.4 Radiale Ratentraversen in Anwesenheit von Kontrollstdben

In Anwesenheit von vier zentralen mit BAC-gefﬁllten SNEAK-Elementen wur-
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Vergleich von Rechnung und Experiment

Auswertung der Kontrollstabexperimente von SNEAK-6D

4

Art der Messung Experimentelles |Rechnerisches R/E

Ergebnis E Ergebnis R

1 Na —~—3> Core Ref. ~-52.3 ¢ ~57.2 ¢ 1.09

4 Na -—> Core Ref, -197.7 ¢ -210.4 ¢ 1.06

4 Al —>» Core Ref. ~210.9 ¢ -218.3 ¢ 1.03

4 SS mit B4C i.Bl. —3 Core Ref. -258.0 ¢ -267.6 ¢ 1.03

4 SS mit B4C i.Bl. —>» 4 S8 -23.8 ¢ -25.1 ¢ 1.05

1 BLC —> Core Ref. =316.1 ¢ -342.8 ¢ 1.08

4 Ta" —3 Core Ref. -552.7 ¢ 112
-623.0 ¢

4 Ta —> Core Ref. -546.3 ¢ 1.14

4 Ta" —> 4 Al ~341.8 ¢ 1.18
-404,7 ¢

4 Ta —> 4 Al ~-335.4 ¢ 1.20

4 BAC —> Core Ref. -898.4 ¢ -926.5 ¢ 1.03

4 B,C ~—> 4 Na ~700.7 ¢ -716.1 ¢ 1.02
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Anmerkung:

fabelle 7 Auswertung der Kontrollstabexperimente von SNEAK-6D
____ Vergleich von Rechnung und Experiment (Detaillierte Darstellung)
Experimentelles | Rechnerisches
Art der Messung Ergebnis E in ¢ | Ergebnis R in ¢ R/E i
1 Na —> Core Ref -52.3 =57.2 1.09
4 Na —> 1 Na ~145.4 -153.2 1.05 |
4 Na — Core Ref. ~197.7 =210.4 1.06
4 Al —> 4 Na -13.2 =7.9 0.59
"4 Al —> Core Ref. ~210.9 -218.3 1.03
4 s8 —> 4 Al -23.3 ~24.2 1.03
4 SS ~—> Core Ref, -234.2 =242.5 }.03 g
4 58 mit B,C i.Bl. —» Core Ref. |  -258.0 | -267.6 | 1.03
4 88 mit B,C i.Bl. —> 4 S8 -23.8 =25.1 1.05
1 B,C —> 4 88 mit B,C i.Bl. -58.1 =75.2 1.29 ‘
1 B,C —5 Core Ref. ~316.1 ~342.8 1.08
1 BQC —> 1| Na ~263.8 -285.6 1.08 %
4 Ta —> 1 B4C ~230.2 -280.2 1.21 é
4 Ta —> Core Ref. -546.3 -623.0 1.14 '
4 Ta" —> 4 Ta -6.4 - - i
4 Ta ) —> Core Ref, -552,7 ~623.0 112 |
4 Ta" —> 4 Al ~341.8 =404,7 1.18 5
4 Ta —> 4 Al ~335.4 ~404.7 1.20 ‘I
4 B,C —> 4 Ta" -345.7 =303.5 0.87 j
4BC T S he -352.1 -303.5 0.86 |
4 B4C —> Core Ref. -898.4' -926.5 1.03
4 B4C —> -4 Na | -700.7 »—716.1 1.02

1) Zu den unterstrichenen rechnerischen Ergebnissen R gehdren R/E-Werte,
die frei sind von jeder Kompensation.

2) Zwischen Ta und Ta" konnte in der Rechnung nicht unterschieden werden.
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den die radialen Spaltratentraversen fiir U235 und U238 sowie die radiale
Einfangratentraverse aufgenommen. Dasselbe wurde fiir vier mit Stahlbldk=-
ken gefiillte SNEAK-Elemente wiederholt. Innerhalb der Kontrollstibe er-

folgten die Messungen mit Folien. 10 cm vom Zentrum entfernt wurden die

Messungen dann mit Kammern weitergefiihrt. In den Abbildungen 28, 29 und

30 sind die MeBwerte, auf einen Wert auBerhalb des Stabes - etwa 8.5 cm

vom Zentrum entfernt - normiert, durch Kreuze gekennzeichnet, wiederge-

geben. Die Balken der Kreuze kennzeichnen die Fehlerschranken. Die aus-

gezogenen Kurven reprdsentieren die in (x,y)-Geometrie mit mischungs-

und gruppenabhidngigen Bucklings gerechneten, S.-korrigierten Raten. Der

Normierungspunkt fiir die gerechneten Raten 1ie2t um etwa einen halben
Zentimeter vom experimentellen Normierungspunkt aus nach rechts ver-
schoben, Die aus den Abbildungen 28 und 29 folgende gute Ubereinstim-
mung von Rechnung und Messung bei den Spaltraten wird erst durch die
SS-Korrektur innerhalb der Kontrollstidbe herbeigefiihrt. Aber auch die
gemessene Einfangratentraverse stimmt - soweit sie gemessen wurde - fiir
die Anwesenheit von BAC gut mit der Rechnung liberein. Eine Ausnahme bil-
det die Einfangratentraverse in Anwesenheit von Stahl. Selbst wenn durch
Anbringung einer geeigneten Heterogenitidtskorrektur die Ubereinstimmung
hier vielleicht etwas verbessert werden kdnnte, so scheint doch aus der
groBen Diskrepanz zwischen Rechnung und Messung innerhalb der Stahlstibe,
wo die f-Faktoren gleich eins sind, zu folgen, daB die Einfangquerschnit-
te von U238 im niederenergetischen Bereich noch zu hoch liegen. Der Sprung
in den gerechneten Einfangratentraversen an der Grenze Stahl (bzw. BAC) -
ZIM beruht auf den unterschiedlichen f-Faktoren in den beiden Zonen bei
der Berechnung der Einfangraten. Bei den iibrigen Traversen ist der f-Fak-
tor in beiden Zonen praktisch immer eins, da den Kontrollstdben jeweils
nur kleine Proben von 1016 Atome/cm3 eines bestimmten Spaltmaterials im
rechnerischen Modell beigemischt wurden. Da es im wesentlichen auf den
Verlauf der Traversen in der Ndhe der Kontrollstdbe ankam, wurden die
Werte nur bis zur Grenze ZIM/ZIA eingezeichnet. Vom Maximum in der Zone

ZIM aus betrachtet, fdllt die U235

Spaltratentraverse in Anwesenheit von
BAC um etwa 35% zum Zentrum hin abé3£n Anwesenheit von Stahl steigt sie
jedoch um einige Prozent an. Die U Spaltratentraverse fillt im BAC

um etwa 307% und im Stahl um ca. 38% ab. Die Einfangratentraverse von U238
schlieBlich f31lt im B,C um ungefdihr 307 ab, wdhrend sie im Stahl stark

ansteigt,
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Spektralindices im '"clean critical” und in den Kontrollstiben

Die Indices wurden sowohl im "clean critical"” wie auch innerhalb der
vier zentralen Stahl- und B4C-St5be gemessen. Da die Auswertung der
Messungen noch nicht ganz abgeschlossen ist, werden die Ergebhnisse
im nichsten Bericht verdffentlicht. Hier kbnnen daher zunichst nur
die aus einer zweidimensionalen Diffusionsrechnung in (r,z)-Geome-
trie ermittelten Indices fiir das "clean critical" wiedergegeben wer-
den. Die Berechnung'erfolgte mit dem MOXTOT=-Satz und heterogenitidts-

korrigierten Querschnitten.

Tabelle 8
9.8/%s 9.9/ %5 Ogg/ g5 Ogg/%%s %.8/%s %.9/%q
0.1265 0.2126 0.02597 0.9025 4.8701 0.2356

In der letzten Spalte der Tabelle 9 sind dieselben Indices noch einmal
aufgefilhrt, als Ergebnis einer zweidimensionalen Diffusionsrechnung in
(x,y)-Geometrie mit mischungs— sowie gruppenabhingigen Bucklings und als

Ergebnis einer eindimensionalen S_-Rechnung. Damit sollen sie als Ver-—

gleichsbasis zu den ebenfalls in gabelle 9 wiedergegebenen - und ent-
sprechend errechneten - Indices innerhalb der Stahl- bzw. B4C-St§be die-
nen. Es fdllt auf, daB vor allem der Wert 0c8/0f8 wegen des Absinkens
der U238—Spa1trate und des starken Anstiegs der U“” -Einfangrate im

Stahl um mehr als einen Faktor drei hSher liegt als im Grundcore.

Spektrum

In Abbildung 31 werden gemessenes und gerechnetes Spektrum des ''clean

critical” miteinander verglichen. Das aus einer eindimensionalen Diffu-
sionsrechnung ermittelte, REMO-korrigierte Spektrum ist das Resultat aus
acht REMO-Iterationen. Im schnellen Bereich erfolgt eine leichte Unter-
schitzung der Messung durch die Rechnung. Ansonsten ist die Ubereinstim-—
mung gut. Die gerechneten, lethargiebezogenen Fliisse wurden in der sieb-

ten Gruppe auf das Maximum des gemessenen Spektrums normiert.




Tabelle 9
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Gerechnete Spektralindices im Zentrum von vier volleingefahrenen,

zentralen Stahl- bzw. B4C~Kontrollst§ben und im "clean critical"

4 s§ 4 B,C "elean critical
Rechnung Rechn.Art Rechnung Rechn.Art Rechnung Rechn.Art
Ergebnis Ergebnis Ergebnis
ocs/of5 0.2174 2D~ (x,y) 0.1425 2D~ (x,y) 0.1323 2D- (x,¥)
0.2231 ID-88 0.1448 ID—88 0.1326 lD—S8
ccglofs 0.3102 2D~ (x,y) 0.1861 2D~ (x,y) 0.2145 2D~ (x,y)
] 0.3170 lD-S8 0.1917 |D~-S8 0.2203 ID—38
0eg/0gs 0.01366 20-(x,y) 0.02933 2D-(x,y) 0.02519 2D-(x,y)
0.01202 lD—S8 0.02657 ID—88 0.02416 lD—S8
cxfg/%5 0.8796 2D~ (x,y) 0.9429 2D~(x,y) 0.9004 2D~ (x,y)
' 0.8732 1D-§ 0.9316 1D-$ 0.8906 ID-S
8 8 8
cca/ofs 15.9158 2D~ (x,y) 4.8584 2D~ (x,y) 5.2513 2D=(x,y)
18,5565 ID-38 5.4504 lD—S8 5.4905 ID—S8
o 9/°f9 0.3527 2D~ (x,y) 0.1973 2D~ (x,Y) 0.2383 2D-(x,y)
0.3630 lD—88 0.2057 ID-S8 0.2473 lD-S8
Exrkldrung: 2D-(x,y): Das rechnerische Ergebnis ist das Verhiltnis von atombezoge-
nen Raten, die im AnschluR an eine homogene, zwéidimensiona-
le Diffusionsrechnung in (x,y)-Geometrie ermittelt wurden.
ID--S8 Das rechnerische Ergebnis ist das Verh#ltnis von atombezo-

genen Raten, die im AnschluB an eine eindimensionale 88—

Rechnung in Zylindergeometrie ermittelt wurden.
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Eine Achse logar. geteilt von 1 bis 10000, Einheit 62,5 mm, die andere in mm mit Prozentma8stab



2.1

2.2

121-55

Kritisches Experiment mit der Anordnung SNEAK-7A

(W. Bickel, E. Fischer, P. Mc Grath, G. Wittek, IAR)

Finleitung

Mit der Anordnung 7A beginnt eine Serie von Pu-Cores mit einfacher Ein-
heitszelle. An diesen Cores soll die Vorhersage reaktorphysikalischer
Parameter mit neueren Kerndaten iberpriift werden. Dementsprechend um-
faBt das MeBprogramm die Bestimmung der grundlegenden physikalischen
Parameter, wie materielles Buckling, Spektralindizes, zentrale Reakti-
vitdtswerte und Beff'

Die Einheitszelle der Anordnung 7A besteht aus einem PuOiUOZ-Plﬁttchen
und einem Graphitpldttchen. Damit ergibt sich ein kleines Core mit ei-
nem Volumen von 113 Liter. Der Reflektor ist abgereichertes Uran. Das

Neutronenspektrum ist wesentlich hdrter als beim SNR.

Kritisches Experiment

Abb. 32zeigt die Core-Anordnung fiir das kritische Experiment. Die Core-
hohe betrug 44.04 cm, der mittlere Radius 28.63 cm. Die Trimm- und Si-
cherheitsstdbe sind so gut wie méglich am Rande angebracht. Sie sind mit
"Kleinplittchen" gefiillt, die etwa 85% des Gewichts eines Normalplitt-
chens haben. Der Vorrat an PuOiUOZ-Kleinplattchen reichte nur dazu aus,
die beiden Trimmst#be Tp zu 80% zu beschicken. Im iibrigen enthalten die
Trimm- und Sicherheitsstdbe im Corebereich angereichertes Uran als Brenn-

stoff.

Das inAbb, 32 gezeigte Core enthdlt 110.37 kg spaltbares Pu und 9.87 kg

U235. Bei voll eingefahrenen Trimmstiben (Stellung groBter Reaktivitidt)

betrdgt das experimentelle keff

keff = 1.0010
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Nachrechnung des kritischen Experiments

Die Nachrechnung des kritischen Experiments erfolgte mit dem MOXTOT-
Satz in 26 Energiegruppen. Als Basisrechnung wurde eine zweidimensio-
nale homogene Diffusionsrechnung in R-Z-Geometrie mit 26 Gruppen ver-
wandt. Die Kontrollstdbe wurden filir die Rechnung iiber eine #duflere (in-
nerer Radius 15.9 em) Zone verschmiert., Die Transportkorrektur wurde
durch die Se-Rechnungen in radialer und axialer Richtung bestimmt; sie
ist bei diesem kleinen Core recht betrdchtlich, ndmlich 1.3%. Um die
Konsistenz mit der Diffusionsrechnung zu gewidhrleisten, wurden die S6-
Rechnungen mit stromgewichteten Transportquerschnitten durchgefiihrt.

Im librigen ergeben sich kleine Korrekturen fir die Zylindrisierung,

Verschmierung der Uran—Kontrollstdbe, Heterogenitdt und fiir die ver- (

besserte Wichtung der elastischen Streuquerschnitte ('REMO"), Die Er-

gebnisse sind im folgenden zusammengestellt

26 GR. (R,Z)-Rechnung 0.98902
Korrekturen: 8¢ radial 0.00786
S6 axial 0.00499

Zylindrisierung -0.00451

Verschmierung d.Uranstdbe -0.,00060

Heterogenitit +0,00061

REMO +0.00152

keff = 0.99889

Die in den Rechnungen verwendeten Teilchenzahlen sind in Tabelle 10angegeben.
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Tabelle 10 Atomzahldichten x10 cm—3 der Anordnung SNEAK-7A
Isotope Normalzelle Normalzelle mit Uran-Zelle mit axiales und radiales
PuOZ-UO2 /C kleinen Plidttchen kleinen Plittchen SNEAK-Blanket
Pu0,~U0, / C U(20%) /A1,0,/C

Al .804294-5 .687200-5 .110350-1

c .260987-1 -218819-1 .218280-1 .13559-4

Cr .235318-2 .317261-2 .218554-2 .11955-2

Fe .797130-2 .107955-1 .738070-2 .39549-2

Mo .165523-4 .561812-5 .9970 -5

W .88841-5 .27849-6 .8544 =5

Ni . 1166452 .150663-2 .122581-2 .984534-3

o .218462-1 .180535~1 .165945-1
P23 .263736-2 .217952-2

pu240 .236924-3 .195785-3

pu24! .215319-4 . 1779864

puZ4? .108201-5 .890703-6

Si .933714-4 .124809-3 .83999-4 4532 -4

U235 .586089~4 .484233-4 .227219-2 .162451-3

SRR IS it A SRR s
U238 .796043-2 .657835-2 .906732-2 .399401~1

LS-121
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1215 Wirkungsquerschnittsmessungen

1215.1 Van-de-Graaff-Beschleuniger

1215.11 Betrieb des Beschleunigers (M. Kraatz, S. Liese, D. Roller, IAK)

Der Beschleuniger arbeitete im Berichtszeitraum 1158 Stunden, davon

484 fiir das PSB., Die restliche Zeit entfiel griftenteils auf den

Einbau eines neu entwickelten Pulsers und auf Arbeiten am Strahlfiihrungs-
system. Der neue Pulser arbeitet mit maximal 5 MHz und erlaubt gegen-

iiber dem bisherigen | MHz-Pulser bei vielen Experimenten eine fiinfmal
hShere Pulsfolgefrequenz und damit fiinffachen NeutronenfluB. - Das Strahi-
fiihrungssystem wurde mit Hilfe zweier 60 o-Umlenkmagnete 80 erweitert, daB
nun an zwei riumlich getrennten MeBplétzen | ns-Pulse yahlweise verfiigbar
sind (s. Abb. 33)., Damit kann ohne umbaubedingte Strahlzeitverluste von

einem | ns-Experiment auf ein zweites ilbergegangen werden.

1215.12 Gesamtquerschnitte mittelschwerer Kerne (M. Cho, F.H, Fgdhner, I1AK)

Das am Van-de~Graaff laufende Programm zum Studium der Resonanzquer-
schnitte mittelschwerer Kerne wurde fortgesetzt mit Transmissionsmessungen
an 54Fe im Bereich 5 ... 100 keV, Die Auswertung der Daten, insbesondere
im Hinblick auf geplante Einfangmessungen zur Strahlungsbreitenbestim—

mung, ist im Gange.

1215.13 Spaltquerschnittsmessungen (F. Kidppeler, F.H. Fréhner, IAK)

Ausfiihrliche Rechnungen zeigten die Bedeutung von Vielfachstreueffekten

fiir die Auswertung der 235U-Spaltquerschnittsmessungen mit dem RilckstoB-
protonenteleskop. Besonders durch Verwendung diinnerer Trigerfolien und
diinnerer Kammerwinde in den Spalt- und RickstoBprotonendetektoren lassen

sich die Vielfachstreukorrektionen stark reduzieren. Entsprechend modifizierte

Zihler sind im Bau.,
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1215.14 Verhdiltnis von Einfang~ zu Spaltquerschnitt bei 235U und 239Pu
(R. Bandl, F.H. Frdhner, IAK)
Nach dem Abschluf des experimentellen Teils der a-Messungen fiir 235U

und 239Pu werden die Daten mit einem speziell entwickelten Rechenprogramm
ausgewertet., Neutronen-Winkelverteilungen unter Beriicksichtigung der
Vielfachstreuung wurden mit der Monte-Carlo-Technik berechnet. Die Nor-
mierung der in Abb. 34 dargestellten Werte ist vorliufig; durch gegen-—

wirtig laufende Rechnungen zur Resonanz-Selbstabschirmung soll die Nor-

mierung noch verbessert werden.




Abb.33 Schema des erweiterten Strahlfiihrungssystems:
Protonenpakete der Geschwindigkeit v und der Linge vt (t = 1 ns) sollen vom Fokus F1 zum
Fokus F2 transportiert werden. Bei der Umlenkung im Magnetfeld +B bleiben die Protonen auf
der AuBenkurve zuriick, die Pulsliénge wird dadurch grdBer. Bei der Umlenkung im Feld ZB wird

der Puls wieder auf die urspriingliche Linge zusammengeschoben, am Fokus F2 treffen also wieder

1 ns-Pulse ein.

19-121
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Analyse von SEFOR-Experimenten

(D. Wintzer, H. Bogensberger, L. Caldarola,, IAR)

1. Stand des SEFOR-Experimentierprogramms

Die schrittweise ErhShung der thermischen Leistung in SEFOR wurde
bis zu 17.5 MW fortgefiihrt. Das dabei durchgefiihrte Experimentier-

programm enthielt:

- Statische Leistungsmessungen
- Konventionelle Oszillatormessungen

-~ "Balanced" Oszillatormessungen.
Die Ergebnisse der statischen und konventionellen Oszillatormessungen

wurden bei GE in Sunnyvale und bei der GfK einer ersten Analyse unter-

zogen. Daneben wurde die Analyse der Nullenergieexperimente forigesetzt.

2. Nukleare Rechnungen

2.1 Spaltratenverteilung in SEFOR 1-D

Die Auswirkung einiger methodischer Fehlerquellen bei der Berechnung
der bisher unverstandenen Spaltratenverteilung, die sich durch Folien-
aktivierungsexperimente ergab, wurde untersucht. Es zeigte sich, daf
folgende Fehlerquellen nur unwesentlich zur Verringerung der Diskre-

panzen zwischen Rechnung und Experiment beitragen kénnen:

- Behandlung der Resonanzabschirmung im axialen Ausdehnungsspalt,

- Ortsabhdngigkeit der durch Folienhalterstdbe verursachten Hetero-

genitdtseffekte

- Lokale Stdreffekte durch die Bac—Stﬁbe im Core

Die Untersuchung anderer Fehlerquellen wird fortgesetzt.
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2.2 Isotherme Doppler—-Rechnungen

2.3

Zur Berechnung der Temperaturabhidngigkeit der Dopplerkonstanten

D = Tdp/dT wurden drei Methoden verwendet:

(a) Stdrungsrechnungen, wobei die ungestdrten Fliisse und Adjungier-
ten radialen Diffusionsrechnungen bei T = 300°K entnommen wur-
den. Bel der Berechnung der temperaturabhéngigen Gruppenquer-
schnitte wurde ein Programm benutzt, das eine Temperaturinter-—

polation tabellierter Selbstabschirmungsfaktoren durchfiihrt.

(b) Successive keff—Rechnungen mit Temperaturinterpolation der

Selbstabschirmungsfaktoren.

(¢) Stdrungsrechnungen bei Benutzung einer von Froehlich /1/ ent-
wickelten Methode zur Berechnung der Temperaturableitung der
Gruppenquerschnitte bei versthiedenen Temperaturen des unge-

storten Reaktors.

Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Abb. 35 dargestellt, die p = Ak/k
als Funktion von 1n T/To zeigt. Analytisch lassen sich die Ergebnisse

wie folgt darstellen:

~0,0075
=0.0075 (TO/T)
-0.0088 (To/T)

Methode (a): °D
Methode (b):
Methode (c):

0.11
0.11

[§

mit T_ = 300°K

Die mit den Methoden (b) und (c) ermittelte Temperaturabhdngigkeit der
Dopplerkonstanten wird offensichtlich durch die Abhingigkeit des Neu-
tronenspektrums von der Temperatur bestimmt. Der Hauptunterschied zwi-
schen den Methoden (b) und (c) diirfte darin liegen, daB bei (c) im Ge-
gensatz zu (b) bis in den 100 eV-Bereich herab mit statischen Resonanz-~

238

parametern flir U gerechnet wird,

Temperaturabhdngigkeit der Lebensdauer

Radiale 26~Gruppen-Diffusionsrechnungen zeigten, daR die Temperaturab-
hdngigkeit der mittleren Neutronenlebensdauer 1 in SEFOR nicht unwesent-
lich ist. Abb.36 zeigt den berechneten Zusammenhang zwischen 1 und T, der

sich durch A1/10 = =0.037 1ln T/T0 beschreiben 1H#Bt.
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3. Analyse der Leistungsmessungen

Die statischen Doppler—-Reaktivitidtsmessungen fiir verschiedene Lei-

stungen wurden mit dem einfachen Modell

AkD = =D 1n (1 + RfPIS) (n

analysiert.
Dabei bedeuten:

Ak = Reaktivitdtsinderung durch den Dopplereffekt
e = mittlere Kiihlmitteltemperatur = 1219.6 °r

D = Dopplerkonstante

R = effektiver thermischer Widerstand (OF/MW)

P = Reaktorleistung

Verschiedene Kombinationen der Parameter ''D" und "Rf" fiihren zu dhnlich

guten Anpassungskurven.

Dabei ergibt sich eine Beziehung zwischen den mdglichen Werten filir die
Parameter '"D" und "Rf", die in Abb. 3Fdargestellt ist.
Andererseits kann man "Rf" aus den gemessenen Brennstoff-Zentraltempera-

turen bestimmen.

Die Analyse der Brennstofftemperaturmessungen ist jedoch etwas proble-
matisch, da 5 der 7 installierten Thermoelemente im Verlauf der Experi-
mente ausfielen und die Aussagen der iibrigen Thermoelemente nicht ganz
konsistent sind. Abb.38 zeigt die Differenz zwischen Brennstoff-Zentral-
als Funktion der Leistung

temperatur T, und umgebender Na-Temperatur T

Z Na
fiir eines der nicht angefallenen Thermoelemente.

Aus den in Abb. 38 gezeigten Ergebnissen ergibt sich ein effektiver ther-
mischer Widerstand in der Gegend von JOOF/MW, der zu D = 0.0084 (262 ¢)
fiihrt.
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Abb, 39 erlaubt einen Vergleich zwischen dem durch Gl. (1) beschrie-

benen Zusammenhang und experimentellen Werten.

Die angegebenen Zahlen sind noch vorliufig. Die Analyse der sta~
tischen Leistungsmessungen wird mit detaillierteren Modellen fort-~
gesetzt. Die ndchsten Stufen des Experimentierprogrammes werden
weitere experimentelle Informationen iiber die Dopplerkonstante

liefern.

Literatur
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122 REAKTORTHEORIE

1222 FluBberechnungen

1. Bemerkungen zur Genauigkeit von S, -Rechnungen fiir Zellanordnungen
(E. Kiefhaber, INR)

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen wurden dadurch veran-
laft, daB fiir eine SNEAK 3A2-Zelle die berechnete Ortsverteilung der
Spaltrate in U238 zwischen dem StoRwahrscheinlichkeitsprogramm ZERA
und dem SN— Programm DTK (der Karlsruher Version des DTF IV-Programms)
stark unterschiedlich war. Entsprechendes galt fiir die Neutronenfliisse
bei hohen Energien, wie in Abb. 1| fiir das Beispiel der Neutronen in

Gruppe 1 (6,5 - 10,5 MeV) zu sehen ist,.

Da die ZERA-Resultate recht gut mit dem Experiment {ibereinstimmten,

wurde die Ursache der Diskrepanz in dem S, -Programm vermutet. Zunichst

waren alle Mdglichkeiten zur VerbesserungNder Zuverldssigkeit des
SN-Ergebnisses ausgeschdpft; es wurde fiir Plattengeometrie die in DTK
h8chstmbgliche Quadraturordnung Sl6 benutzt und~eine sehr genaue FluB-
abfrage verwendet. MENEGHETTI / 1_/ hatte bereits 1962 darauf hinge-

wiesen, daB das iibliche S ~Verfahren fiir diinne Plittchen ungeniigend

ist, weil fiir diinne Plattghen die gréften Anderungen der Winkelvertei-
lung der Neutronen bei Iu[ ~ 0 auftreten (u= Cosinus des Flugwinkels
der Neutronen). In den Standard-SN—Programmen tritt jedoch mit steigen-—
der SN-Ordnung hauptsdchlich eine Konzentration der Stiitzstellen bei
|ul 2 1 auf (s. Abb., 2), so daB sehr hohe SN-Ordnungen notwendig sind,
wenn man die Winkelverteilung angemessen beschreiben will. Die physika-
lische Ursache fiir diesen Effekt besteht darin, daB die Neutronen,

die nahezu parallel zur Zellachse fliegen, beim Durchfliegen einer
Plittchenanordnung (Zelle) nur wenig geschwicht werden. Bei einem expo-
nentiellen Schwichungsgesetz exp (-Yex/u) ist dies leicht ver-
stdndlich, da, insbesondere fiir schnelle Neutronen, Z-Axp<<1 ist (Axp-

Plittchendicke). Flir die in schnellen kritfschen Nullenergieanlagen
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verwendeten periodischen Zellanordnungen kann fiir die hochenerge-
tischen Neutronen sogar 2°sz<l sein (sz- Dicke der Zelle). Erst
fiir relativ kleine Werte von |u| wird !2~Axp/u|2 1, dsh. nur fiir die
nahezu senkrecht zur Zell-Achse fliegenden Neutronen, tritt eine

merkliche Schwichung innerhalb des betrachteten Plittchens auf.

MENEGHETTI wies darauf hin, daB bei geeigneter Wahl der Stiitzstellen

eine wesentlich geringere S _~Ordnung, als sie bei dem Standard SN-Ver-

fahren notwendig wire, fiir zine geniigend genaue Beschreibung der
Winkelverteilung der Neutronen ausreicht. Da sich die Untersuchungen
von MENEGHETTI auf monoegergetische Neutronen bezogen, war es fraglich,
ob die in [-17 angegebenen Werte der Stiitzstellen auch fiir die hier
durchgefiihrten 26~-Gruppen—-Rechnungen benutzt werden konnten. Daher wur-
den in Zusammenarbeit mit Herrn KINNEBROCK versuchsweise fiir die im
folgenden beschriebenen Untersuchungen eigene neue Stiitzstellen und

Integrationsgewichte fiir eine modifizierte SS-Rechnung bestimmt,

Der winkelabhingige NeutronenfluB in Gruppe 1, der sich aus dieser
modifizierten Ss-Rechnung ergab, ist, zusammen mit den angedeuteten
Stiitzstellen, als unterste Kurve in Abb. 2 aufgezeichnet. Man Brkennt
deutlich, daB damit eine wesentlich bessere Beschreibung der Winkel-
abhdngigkeit mdglich ist als bei der iiblichen DTK-Version mit einer
Sl6-Rechnung. Auch die Ortsabhingigkeit des hochenergetischen Neutro-

nenflusses zeigt bei dieser modifizierten S_ —Rechnung denselben Verlauf

wie das Ergebnis der ZERA-Rechnung. Daraus Eann man schlieBen, daB die
ibliche DTK-Version mit den als Standard benutzten Stiitzstellen und In-
tegrationsgewichten selbst bei der in Karlsruhe h6chs§m6glichen SN-
Ordnung u.U. nicht ausreicht, um die Winkel- und Ortsabhingigkeit ins-
besondere des hochenergetischen Neutronenflusses innerhalb einer Zell-
anordnung zu beschreiben. Mit modifizierten Stiitzstellen und Integra-
tionsgewichten scheint dies jedoch noch bei Verwendung verniinftiger
SN-Ordnungen (z.B. Sg oder Sl6) mbglich zu sein. Die erzielte Uberein-
stimmung zwischen den Ergebnissen des modifizierten Ss-Verfahrens und
den ZERA-Resultaten zeigt auBerdem, daB es in einigen Fillen durchaus

moglich ist, die Ortsverteilung der schnellen Neutronmen in einer Zell-

anordnung mit zwei verschiedenen unabhingigen Rechenmethoden zu bestimmen.
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Zur Illustration der in einer Zelle mdglicherweise auftretenden
Winkelverteilungen ist in Abb. 3 eine Abbildung aus einem internen
ausldndischen Laborbericht wiedergegeben. Hier ist deutlich zu er-
kennen daB zur Berechnung der dargestellten Winkelverteilung ein
Standard—SN-Verfahren sehr ungeeignet wdre und stattdessen eine Modi-
fizierung der iiblichen Stiitzstellen und Integrationsgewichte unbe-

dingt vorgenommen werden sollte.

Zusatzbemerkung 1:

Eine vor Beginn dieser Untersuchungen durchgefiihrte Nachrechnung der
Zellanordnung, die fiir das k _~Experiment im ZPRIII-55 benutzt wurde,
ergab eine erhebliche Abweichung im U238-Spaltratenverlauf zwischen
den Ergebnissen des StoBwahrscheinlichkeits~Codes ZERA und des ein-
dimensionalen S, —-Codes DTK. Dabei stimmten in diesem Fall die mit dem

N

MOXTOT-Gruppenkonstanten-Satz berechneten S _-Ergebnisse recht gut mit

den experimentellen Resultaten {iberein, so gaﬂ ein Mangel im ZERA-Code
vermutet werden konnte, Benutzt man jedoch statt des Standard—SN-Codes
die erwidhnte hierfiir geeignetere Sa-Version mit modifizierten Rich-
tungen und Integrationsgewichten, so ergibt sich im wesentlichen eine

Ubereinstimmung der mit S _-Fliissen berechneten U238-Spaltratenverteilung

mit dem ZERA~Resultat. Fa?ls die experimentellen Angaben richtig sind,
muB demnach jetzt aus der bei Anwendung verschiedener Berechnungs-
verfahren gefundenen einheitlichen Diskrepanz zwischen Theorie und Ex-
periment auf Mingel in den Gruppenkonstanten des MOXTOT-Satzes ge-

schlossen werden.

Zusatzbemerkung 2:

Solange die SN-Codes keine Schrittweiten— und eventuell Winkel-Stiitz-
stellen-Automatik enthalten, widre zur Warnung der Benutzer vor einer
Fehlbenutzung der Codes der Einbau von Abfragen der beiden folgenden
GroBRen wiinschenswert:

®”
Gmax Ax zrem/umax

=
Gmin-Ax zrem/umin
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Ax entspricht der Schrittweite (zumindest in Plattengeometrie)

%
z ist der um den Term I erhthte Removalquerschnitt oder ein
rem g+g

entsprechender anderer Querschnitt der ztot bzw. eventuell ztr

recht nahe kommt

Hoax ist der grbBte positive p-Wert aller benutzten p-Stiitzstellen

Moin ist der kleinste positive u~Wert aller benutzten p-Stiitzstellen
Die 6réBen Gmax und Gmin sollten fiir alle Gruppen und Zonen abgefragt
werden, Wenn G eine bestimmte GrdBe, z.B. 3 - 5, iiberschreitet

oder Gmin eine bestimmte Grdfe von etwa 0.5 unterschreitet, sollte

der Benutzer des Codes eine Warnung erhalten, die ihn auf eine mdgliche

Fehlbenutzung des Codes hinweist.

Literatur:
/" 1_7 D. MENEGHETTI,

Discrete Ordinates Quadratures for Thin Slab Cells,
Nucl. Sci. Eng. 11, 295 - 303 (1962).

Verdffentlichung:

E. Kiefhaber, J.J., Schmidt

Evaluation of Fast Critical Experiments Using Recent
Methods and Data

KFK-Bericht 969
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2, Die Behandlung der Ortsabhingigkeit der energetischen Resonanz-

selbstabschirmung an Grenzflichen homogener Zonen (H. Huschke, INR)

Die Beriicksichtigung der energetischen Resonanzselbstabschizmung in
Multigruppenrechnungen ist flir homogene Zonen auf eine sehr einfache
Weise durch den f-Faktor-Formalismus , wie er im ABN Gruppenkonstan-

D)

tensatz ’ eingefiihrt wurde, mdglich. Eine Voraussetzung fiir diesen
Formalismus ist, daf die Resonanzstruktur der NeutronenfluBdichte allein
bestimmt ist durch die Resonanzstruktur der Neutronenwirkungsquer—~
schnitte der betrachteten Zone. Damit erhilt man einen in jeder Zone

rdumlich konstanten f-Faktor.

In der Nihe einer Zonengrenze ist der f-Faktor-Formalismus sehr unge-
nau, Da Neutronen, die ihren letzten Stoff im Nachbarmedium gemacht
haben, einen merklichen Beitrag zur NeutronenfluBdichte liefern, hingt
deren Resonanzstruktur von den Resonanzstrukturen beider Zonen ab. Der
Einfluf der Resonanzstrukturen der beiden Medien auf die Resonanz-
struktur der Neutronenflufdichte ist daher stark 6rtsabh5ngig, da der
Anteil der Neutronen, die ihren letzten StoB im Nachbarmedium ab-

solvierten, exponentiell abnimmt.

Zur Bestimmung der Resonanzstruktur der NeutronmenfluBdichte in der
Ndhe einer Grenzfliche wird fiir das Modell zweier Halbriume unter-
schiedlicher Resonanzstruktur die integrale Neutronentransportglei-

chung fiir isotrope Streuung unter zwei Voraussetzungen geldst:

a.) Die Emissionsdichte sei konstant in der Lethargie iiber
eine Resonanz.

b.) Die Emmissionsdichte sei rdumlich konstant in jedem Halbraum,

Damit erhilt man eine einfache Ldsung filir die Resonanzstruktur der
NeutronenfluBdichte und damit einen ortsabhidngigen f-Faktor in der

Umgebung der Grenzfliche. Durch eine spezielle rationale Niherung des

I = E,(r) -Z 84T

v Byt

Exponentialintegrals

gelingt es, den ortsabhingigen f~Faktor aus den f-Faktortabellen
approximativ zu bestimmen. Die Ortsabhingigkeit wird durch einen orts-
abhingigen Untergrundquerschnitt 9, beschrieben., Dies erlaubt die An-

wendung bestehender Gruppenkonstantensitze.
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r Formalismus wird auf diinne Zonen erweitert.

gebnisse:

Die Ortsabhdngigkeit der energetischen Resonanzselbstabschirmung
ist nur innerhalb von zwei mittleren freien Wegléingen beiderseits
der Grenzfliche von Bedeutung. Fiir groBere Abstinde von der Grenz-

flidche stellt der f-Faktor-Formalismus eine gute Niherung dar.

Fiir kleine reflektierte Systeme fiihrt die Ortsabhingigkeit der
Resonanzselbstabschirmung im Reflektor im allgemeinen zu einer
ErhShung der Kritikalit#dt. Fiir diinne Reflektoren ist der EinfluB
der Reflektor-Vakuum-Grenzfldche von derselben GréB8enordnung wie

derjenige der Core-Reflektor-Grenzflidche.

An Core-Blanket~Grenzfldchen tritt wegen der im allgemeinen sehr
hohen U238-Konzentration im Blanket eine Anderung der Absorptions-—
rate um mehrere Prozent auf, Dies #ndert das Konversionsverhalten.
Bei Leisﬁungsreaktoren kann dies iiber den Aufbau von Pu239 eine
lokale Anderung der Leistungsverteilung am Core-Blanket-Rand um

mehrere Prozent bedeuten.

L.P. Abagjan, N.O. Bazazjanc, I.I. Bondarenko, M.N. Nikalaev:
Gruppenkonstanten schneller und intermedidrer Neutronen fiir die
Berechnung von Kernreaktoren,

KFK-tr-144
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Abb. 4: Verhdltnis der totalen Streuraten, mit und ohne Beriick-
sichtigung der Ortsabhdingigkeit der energetischen Resonanz-
selbstabschirmung, in einem Nickelreflektor einer Urankugel
von 15 cm Durchmesser.

S8~Rechnungen.,
CR: Korrektur an Core-Reflektor-Grenzfliche. Ak = +0.0017

gegeniiber f-Faktor-Formalismus,
RV: Korrektur an Reflektor-Vakuum-Grenzfliche. Ak = +0,0013

CRV: Korrektur an Core-Reflektor und Reflektor-Vakuum-
Grenzflidche unter der Beriicksichtigung, daB es sich um
einen diinnen Reflektor handelt. Ak = +0,03]

Abb. 5: Verhdltnis der Absorptionsrate in U238, Korrektur gegeniiber
f-Faktor-Formalismus, fiir die schnellkritische Anordnung
SNEAK-3A2,

Kein EinfluB auf Kritikalitit.
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3. Der Karlsruher Monte~Carlo-Code KAMCCO
(G. Arnecke, H. Borgwaldt, V. Brandl, M. Lalovic, INR)

In den Jahren 1969/70 wurde fiir die IBM/360 ein neuer Monte-Carlo-
Code fiir Reaktoren und Experimente mit schnellen Neutronen entwickelt,
zunichst in zwei selbstidndigen Versionen, M4CG und M5C. Beide Ver-
sionen sind jetzt mit einem Schidtzprogramm ESTIMA zu einem modularen
Programm KAMCCO zusammengefaft, welches erginzt wird durch zwei

Datenbereitstellungsprogramme DASU und DAKO,

KAMCCO ist ein Mehrphasen-Programm, wichtigste Phasen sind der Zu-
fallswanderungsprozeB8 und das Schitzprogramm ESTIMA. WdZhrend des
Zufallswanderungsprozesses werden wenige integrale Daten direkt ge-
schdtzt; wahlweise kdnnen eigene Schidtzroutinen zugefligt, ein Stich-
probenband beschrieben oder als Normalfall ESTIMA eingesetzt werden.
ESTIMA liefert zusidtzliche und bessere Schitzungen entweder in-line,
asynchron (Normalfall) oder off-line durch Analyse eines Stichpro-

benbands.

Im Zufallswanderungsprozef filhren die Neutronen u.a. ein Gewicht,

die Zeit und die Energie E als stetige Variable mit, ein Multigruppen-
Formalismus liegt nicht vor. In beiden Varianten (Options) des Pro-
zesses sind Russisches Roulette und Nichtanalogtechniken fiir Neutro-

neneinfang implementiert, steuerbar durch die Eingabe.

Mit der Option | (frilher M4CG) wird ein Generationsfolge- oder Quell-
iterations-Schema gewdhlt. Ahnlich wie beim TIMOC-Code (1) wird ein

Pool von Spaltneutronen angelegt und stindig régeneriert. Der Bestand
des Pools wird durch zyklisches Auffiillen und antizyklisches Auslesen

konstant gehalten. Direkt geschitzt werden: Generations— und

keff’
Lebensdauer der Neutronen sowie die Leckage~Wahrscheinlichkeit.

Mit der Option 2 (frilher M5C) liegt ein Censuszeit-Schema vor, d.h.
Neutronen werden mit der Zeit t=0 gestartet und iiber eine bestimmte
Zeit, die das frei wdhlbare Censuszeitintervall einschliefit, mit et-
waigen Tochterneutronen aus Spaltprozessen verfolgt. Fiilr diese Option
sind zusditzlich Splitting und der ELP-Estimator fiir Leckage (2) im-

plementiert, beides steuerbar durch die Eingabe., Direkt geschitzt
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werden im Censuszeitintervall: Neutronengewinn G, -verlust V,
~bestand B, -lebensdauer (=B/V), Leckage-Wahrscheinlichkeit und
ein dynamischer Multiplikationsfaktor (=G/V).

Nach vorliegenden Erfahrungen sind die bevorzugten Anwendungsge-
biete des Codes die Berechnung von Criticals fiir Option | und die
Analyse von Experimenten mit geringer Neutronemmultiplikation und

anderer Sonderprobleme fiir Option 2,

Alle 3-dimensionalen Geometrien sind realisierbar, deren Teilbereiche
durch Grenzflidchen 1. und 2. Ordnung darstellbar sind. Hohlriume

sind zugelassen, ferner als Randbedingung Vakuum oder Reflexion.

Die nuklearen Daten werden vom Programm DASU durch Analyse des

KEDAK-Files als Datensatz bereitgestellt, der mit dem Programm DAKO
gegebenenfalls durch zusdtzliche Eingabe korrigiert werden kann. Fiir
jedes Isotop und jede Kernreaktion existiert ein eigenes Netz von
Energieintervallen zur Interpolation der Wirkungsquerschnitte. Im
stetigen Bereich hoher Energien sind alle Querschnitte Polynome

in der Energie E, vorzugsweise Palynome |. Ordnung. Bei inelastischer

Streuung werden fiir das Spektrum der gestreuten Neutronen alle be-
kannten diskreten Anregungsniveaus beriicksichtigt, im Bereich sehr
hoher Energien wird dagegen das Verdampfungsmodell benutzt, Fiir Atom-
gewichte <20 wird die Anisotropie der inelastischen Streuung be-

riicksichtigt.

Im Resonanzbereich werden die Querschnitte aus dem Potentialquerschnitt

und einer vorgegebenen Zahl von Resonanzen beiderseits der Neutronen-
energie E gebildet. Die Dépplerverbreitung wird wahlweise berlicksichtigt.
Im Bereich statistischer Resonanzen werden z.Zt. die Resomanzparameter
(fiir Neutronen mit 1=0,1) in-line aus den bekannten Verteilungen rea-
lisiert. In diesem Energiebereich sollen schnellere Algorithmen im

Jahre 1971 eingefiihrt werden.

Fiir epithermische Neutronen liegt ebenfalls eine Polynomdarstellung
aller Querschnitte vor, es erfolgt nur Abwirtsstreuung bis zu einer

thermischen Grenzenergie.

Bei elastischer Streuung wird z.Zt. die Anisotropie im Schwerpunkt-

system bis zur !. Ordnung beriicksichtigt, die Verallgemeinerung ist

vorgesehen,
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Im Programmteil ESTIMA werden - mit Hdlfe der im Zufallswanderungsprozef

registriertenDaten (StoBkoordinaten, Gewichte) - folgende differen-

tielle und integrale Gr8Ben geschitzt:

1. Einzelschitzungen, definiert als Reaktionsraten in
einem vorzugebenden Teilvolumen des Phasenraumes fiir

beliebige Reaktionstypen und Isotope.

2. Spektren, definiert als Eimzelschidtzungen (siehe 1.)

energiegruppenweise.

3. Raten, definiert als Einzelschitzungen (siehe 1.)

ortsbereichsweise.
4, Leckage, energiegruppenveise.

5. Integrale GréBen: ke £ Neutronendichte, Gewinn, Ver-

f
lust, Lebensdauer, Generationszeit.

Alle diese GrdBen kénnen beliebig normiert werden.

Der Programmbenutzer hat die M8glichkeit, unter drei Verfahren, mit

denen die Schitzungen berechnet werden, auszuwdhlen. Zur StoBschitz-
funktion werden im Laufe des Zufallswanderungsprozesses bei jedem

StoB des Neutrons Beitrige gezdhlt., Bei der Fluglingenschidtzfunktion

wird beim Uberschreiten der Bereichsgrenze ein Beitrag - proportional

der Fluglinge, die das Neutron in diesen Bereich zuriicklegt - registriert.
Das dritte Verfahren besteht aus einer linearen optimalen Kombination

der StoB- und Fluglédngenschidtzfunktion., Die Koeffizienten der linearen
Kombination werden mittels der Varianzen und Kovarianzen dieser beiden

Schidtzfunktionen bestimmt und minimalisieren die Varianz.

(1) H.Rief, H. Kschwendt,
Nucl. Sci. and Eng. 30, 395 (1967)

(2) H. Kschwendt, H. Rief,
J. of Nucl. Energy 22, 127 (1968)
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123 SICHERHEIT SCHNELLER REAKTOREN

1232 Spannungs— und Verformungsanalyse von Reaktorbauteilen

(R. Krieg, R. Malmberg, IRE)

Ziel der Arbeiten ist es, unter Berilicksichtigung des elastischen,
plastischen und viskosen Materialverhaltens Methoden zur Spannungs-
und Verformungsanalyse von Reaktorbauteilen zu entwickeln sowie

Computerprogramme fiir spezielle Probleme bereitzustellen,

1232, 1 Festigkeitsanalysen von Brennstabhiillrohren

1. Hillrohre flir Na-gekiihlte Reaktoren

Das Programm zur Berechnung des elastischen Spannungszustandes in
lidngsberippten Brennstabhiillrohren wurde so erweitert, daR auch
instationiire, wirmequellenbehaftete Temperaturfelder zuldssig sind
und das Werkstoffschwellen eine nichtlineare Funktion der Tempe-
ratur sein darf. Im letzten Falle muB allerdings das Tewmperatur-—

feld recht genau vorgegeben sein.

Die Arbeiten an einem zweiten Rechenprogramm, welches den pla-
stischen Spannungs— und Verzerrungszustand unter denselben Bedin-

gungen wie oben liefert, wurden fortgesetzt.

AuBerdem wurde mit einer Untersuchung begonnen, die sich mit dem
elastischen Spannungszustand von glatten Brennstabhiillrohren be-
faBt, deren Temperaturfeld in Rohrumfangsrichtung variiert., Die
Ergebnisse dieser Arbeiten sollen auf der Reaktortagung 1971 in

Bonn vorgetragen werden.

2. Hiillrohre filir gas— oder dampfgekiihlte Reaktoren

Auf der Grundlage eines Variationsprinzipes der Kriechmechanik
wurde ein Computerprogramm entwickelt, das die zeitabhingigen
Deformationen und Spannungen eines unberippten BHiillrohres bei be-
liebiger Temperaturverteilung (s.B. nichtrotationssymmetrisch)

berechnet. Der Code unterliegt folgenden Einschrinkungen: (1) Das



nicht perfekt kreisfdrmige 1lillrohr und das Temperaturfeld be-
sitzen mindestens eine Symmetrieachse. Die Symmetrieachsen kén-
nen zusammenfallen oder um 90° gegeneinander verdreht sein.

(2) Zeitabhingipge Plastizit#f wird nicht beriicksichtigt, da die
Streck- bzw., Quetschgrenze des Hiillrohrmaterials als hinreichend

grofl anzunehmen sind.

Erste Testrechnungen zeigen, daB Schwankungen der radial gemit-
telten Wandtemperatur in Umfangsrichtung Standzeitverminderungen

um einen Faktor 2-4 erzeugen kénnen.

1233 Untersuchungen lokaler KithlungsstOrungen

1233.2 Untersuchungen zum lokalen Sieden im Natrium—-Siedekreislauf

(K. Schleisiek, IRE)

In einer ersten Teststrecke zur Untersuchung lokaler Kiihlungsstd-—
rungen (''Negativbiindel" mit 6 Unterkanilen, davion 4 verschlossen)
wurden die Temperaturfelder im Bereich der StBrung in Wasser gemes—
sen, Diese Anordnung entspricht etwa einer 7 St#be umfassenden Blockade
im Brennelement. Die Strdmungsform wurde an einem Glasmodell beob-
achtet. Sie ist durch rezirkulierende Wirbel hinter der Stdrung ge-
kennzeichnet, die im Glasmodell deutlich sichtbar sind. Diese Wirbel-
bildung ist wahrscheinlich der Grund dafiir, daB in der beheizten
Teststrecke nur kleine Temperaturdifferenzen zwischen den gestOrten

und ungestdrten Unterkanidlen gemessen wurden.

Die Versuche werden zur Zeit ausgewertet. Die Durchfiihrung der Ver-
gleichsmessungen mit Natrium ist filir das erste Quartal 1971 vorge-

sehen.
Verbffentlichungen im Berichtsraum:

(1) W. Peppler, E.G., Schlechtendahl, G.T'. Schultheif
Investigations of the dynamics of boiling events in sodium

cooled reactors, Nucl. Engg. Design 14 (1970)

(2) K. Schleisiek
Heat Transfer and boiling during forced convection of sodium

in an induction—~heated tube, Nucl. Engg. Design 14 (1970)
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1233.6 Brennelementverhalten unter Siedeverzug (BEVUS)

(M. Cramer, IRE)

+)

Nach den aufgetretenen Schwierigkeiten wurden verschiedene An-
strengungen unternommen, die Versuche trotz des offenbar geringen
Natriumlecks durchfiihren zu k8nnen. Zum Erfolg fiihrten folgende

Mafnahmen.

~ Die Driicke im Versuchs- und Schutzbehilter wurden so gewidhlty
daB der Druck im Schutzbehilter stets h8her war als im Versuchs-
behdlter. Aufgrund der Festigkeit des Schutzbehilters war der
Gasdruck im Versuchsbehilter auf 1 atli und damif die erreichbare

Uberhitzungstemperatur auf 950 °c begrenzt.

- Der Kabelraum wurde mit CO2 gefiillt, um bereits ausgetretenes

Natrium in Natriumkarbonat abzubinden.
Unter diesen Bedingungen wurde ein Versuch durchgefiihrt, bei dem das
Natrium vor der Expansion auf 950 °c aufgeheizt wurde und der Expansionse
enddruck 0,4 ata betrug. Damit wurde eine Uberhitzung von ca. 120 °c
simuliert. Die vorgesehene Uberhitzungstemperatur wurde nach einer Auf-

heizzeit von 2,5 min erreicht.

Mschliefend fanden 10 weitere Siedeexperimente statt, bei dreien
wurde die Uberhitzungstemperatur durch Druckhaltung wie im 1. Versuch
festgelegt, in 7 weiteren Experimenten wurde untersucht, welche Uber-
hitzungstemperaturen erreichbar sind, wenn die Uberhitzung nicht er-

zwungen wird.

Bel einer lleizleistung der elektrischen WiderstandsheizkSrper von
40 W/em, wie sie in den letzten Versuchen zugefiihrt wurde, betrug

die Aufheizzeit bis zum Siedebeginn ca. 40 sec.

Die MeRdaten wurden mit llilfe der elektronischen Datenerfassungs-—
anlage (ERA) auf Magnetband aufgezeichnet und auf der IBM-Maschine
360/65/85 aufbereitet. Es wurden Programme gefertigt, die es ge-—
statten, MeBwerte als Funktion der Zeit und zeitabhiingige Tempera-
turprofile aufzutragen. AuBerdem kdnnen Listen der MeBwerte sowie

deren Anderungen ausgedruckt werden.

+) Vgl. 2. Vierteljahresbericht 1970, KFK-Ber. 1270/2, S. 123-6
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Die Auswertung der Versuchsergebnisse ist noch nicht abgeschlos~-

sen. Es zeichnet sich folgendes ab:

~ Bel Siedeverzug erreichte der DruckstoB bei Beginn des Siedens
Maximalwerte, die etwa mit denen des Dampfdruckes (bei der hdch-

sten erreichten Temperatur) i{ibereinstimmten.

~ Das in das Element zurlickfallende Natrium verursachte eine ab-
klingende Druckschwingung, deren Maximalausschlag oberhalb des

Stabblindels gemessen ca. | at betrug.

~ Ohne Zwang durch Druckabsenkung wurden Siedeverzlige bis zu 40 °C

gemessen.

Der Brennelementkasten ist zur Zeit noch nicht im Hinblick auf eine
evtl., Verformung vermessen sorden, da dies erst nach Demontage

des Versuchsaufbaues erfolgen kann.

1238, Untersuchungen zur technischen Zuverldssigkeit (G. Weber, IAR)

Die vorldufigen Untersuchungen zur Neuauslegung der geplanten Not-—
stromversorgung des SNR wurden in Zusammenarbeit mit INTERATOM wei-

tergefiihrt.

Neben einer Analyse von einfachen und komplexen Modellen nach der bisher
{iblichen Methode der lonte Carlo Analyse wurde eine grundsitzlich neue
Methode entwickelt und auf das Modell der Notstromversorgung des SNR
angewandt. Dies geschah durch methodische Vereinfachungen der Fehler-
bdume und analytische Auswertung, bei der die Komplexitidt der Formeln

minimal ist.
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124 INSTRUMENTIERUNG UND SIGNALVERARBEITUNG ZUR KERNUBERWACHUNG

1241 Nachweis von DurchfluBstdrungen

1241.3 Temperaturfluktuationen am elektrisch beheizten BE

(L. Krebs, G, Weinkdtz, IRB)

Stérungen in Brennelementblindeln, wie z.B, Verstopfungen einzel~-
ner Kihlkan#ile, sollen durch Analyse der am Ausgang eines
Blindels mit Thermoelementen gemessenen Temperaturfluktuationen

erfasst werden.

Als Analysemmdglichkeiten bieten sich die Korrelationsverfahren
und die Bestimmung der iiber eine mathematische Transformation mit

ihnen verwandten spektralen Leistungsdichte an.

Zundchst wurde ein Rechenprogramm zur Berechnung und Darstellung

der Korrelationsfunktionen mit dem Digitalrechner erstellt. Um einen
{iberblick iiber die Leistungsfidhigkeit des statistischen Auswertungs-
verfahrens zu erhalten, wurden Modellversuche am Analogrechner durch-
gefiihrt. Dabei wurde als Signalgeber ein Thermoelement mit einer
Zeitkonstante T = 300 msec angenommen. Durch die Tiefpasseigenschaften
eines derartigen Systems werden dynamische Signale bis zu einer Grenz-
frequenz von ca. 0,5 Hz iibertragen., Die Nachbildung dieses Signal-
gebers erfolgte auf dem Analogrechner. Ein Rauschgenerator lieferte
ein der zu untersuchenden Temperaturfluktuation entsprechendes Signal.
Am Ausgang eines Tiefpasses mit der Grenzfrequenz 0,5 Hz stand auf
diese Weise eine dem Thermoelementsignal dquivalente Grdsse zur Ver-

fiigung.

Bei der Durchfiihrung der Modellversuche erschien es weiterhin sinnvoll,
eine allmidhliche Querschnittsverengung des Kiihlkanals anzunehmen und
diese im Modell durch Rampenfunktionen nachzubilden. Da einerseits

bei einem Versuch Anstieg und HBhe der zu erwartenden Rampe nicht be-
kannt sind, andererseits aber die Leistungsfihigkeit des Verfahrens
erprobt werden soll, war es notwendig, Parametervariationen durchzu-
fiihren, Bisher wurden etwa 40 Modellversuche mit dem Analogrechner aus-

gefiihrt.
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Bei dem angenommenen Frequenzbereich des Rauschsignales ist eine
Messdauer von etwa 3 Minuten und filir die digitale Messwertverarbei-
tung eine Abtastgeschwindigkeit von 10 Messwerten pro Sekunde erfor-

derlich. Dadurch erhdlt man ca., 1800 Messwerte pro Modellversuch.

Sobald aus den durchgefiihrten Modellversuchen mit Parametervariation
signifikante, durch theoretische Uberlegungen gestlitzte Auswertungs-
charakteristiken erarbeitet sind, ist vorgesehen, die Versuche an

einem beheizten BE-Biindel in einem Na-Kreislauf des IRB fortzufiihren.

1242 1liilleniiberwachung an Brennelementen (S. Jacobi, G. Schmitz, LEM)

Monitor flir verzdgerte Neutronen

Die extrem groBe y-Aktivitdt des Primdrnatriums fithrt im Gegensatz

zu anderen Kijhlmedien zwangsldufig zur Methode der Uberwachung des
Natriums auf verzdgerte Neutronen als Indikatoren fiir ein defektes
Brennelement (1), Die groBe Aktivitdt und hohe Temperatur des Na-
triums sowie die geforderte maximal migliche Nachweisempfindlichkeit
bedeuten Erschwernisse bei der Aufstellung der Spezifikationen fiir

die meBtechnische Anordnung. Als Moderatormaterial fiir den Neutronen-—
monitor sind Graphit, Polyithylen und Zirkonhydrid technologigch
sinnvoll. Die beiden letzteren, wasserstoffhaltigen Substanzen erfor-
dern eine Abschirmung gegen die Gammastrahlung des Hatriums, da anderen-
falls infolge von Photoneutronen die Messung der wenigen verzSgerten
Neutronen nicht mdglich wdre., Graphit hat diesen Nachteil nicht, bedingt
aber bekanntlich wegen des geringen mittleren IFnergieverlustes der
Neutronen je StoB groRe Abmessungen des Moderators., Zur Analyse dieser
beiden gegenldufigen Eigenschaften wurden fiir Graphit und Polyithylen
mit einem umfangreichen Rechenprogramm Parameterstudien durchgefiihrt,
Binen Ausschnitt und eine Gegeniiberstellunp zeigt Abb. 1: Graphit er-
fordert gréRere Quaderabmessungen als Polyithylen und ergibt demnnoch
ein wesentlich geringeres Ansprechverhalten. s muf allerdings erwihnt
werden, daB in der hier gezeigten ersten Wiherung noch nicht der un-—
glinstige EinfluB der fiir Polyithylen notwendigen Gammaabschirmung

enthalten ist. Die Arbeiten dauern an (2).
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Die Eichung des Ansprechverhaltens und die experimentelle Erprobung

des Neutronenmonitors sollen am Hiillenschaden-Dampfkreislauf ("ABCD-Loop')
des TFR2 durchgefiihrt werden (3). Die dafiir notwendigen Umbauten verlau-
fen planmiBig, in der 41, Woche 1971 ist der Loopbetrieb mit Hiillen-

schaden vorgesehen,

Ausvertung der bisherigen Loop-Experimente

Die bisher durchgefiihrte Auswertung der Experimente am ABCD-Loop
hat gezeigt, daR bei Druck- und Leistungsinderungen von einem Brenn-—
stab mit Plenumschaden ein anderes Spaltproduktspektrum emittiert
wird als von einem Stab mit Brennstoffschaden, Abb. 2. Damit lassen
sich aus den Aktivitdtsmessungen Kritlerien zur Schadensbeurteilung
ableiten (4). Es ist zu erwarten, daR fiir natriumgekiihlte Reaktoren

analoge Kriterien gelten.

(1) S, Jacobi, G. Schmitz
"Pin failure detection on sodium cooled reactors by
detection of delayed neutrons’
Paper presented at the '"Specialists meeting in Cadarache
on cladding failure detection and localization of fast
reactor fuel",

Cadarache, 5. und 6.10,1970

(2) S, Jacobi
"Prennelement-Hiillenschiden, Bericht iiber ein IAEA-Meeting
in Cadarache',

Atomwirtschaft, im Druck

(3) S. Jacobi, I. Rautenberg et al.
"Der Hiillenschaden-Dampfkreislauf (HSD-Loop)
KFK-Bericht Nr. 1255, August 1970

(4) W. Golly, S. Jacobi
"Kriterien zur Unterscheidung von Brennstoff- und Plenum-—
schidden an Reaktorbrennelementen"

KFK~Bericht Nr. 1348, Dezember 1970
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Berechnetes Ansprechverhalten n eines Monitors fiir Neutronen der primiren
kinetischen Energie 300 keV. n = Zahl der Zihlrohrimpulse/Zahl der emittier-
ten Neutronen. Variable sind Moderatorsubstanz, Quadergrdfe b und Abstand a

von der Grenzfldche des Zihlrohres zur Linienquelle auf der Quaderoberfliche.
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Am Prizipitator gemessene Spaltprodukt-Aktivitdt A eines Brennstabes mit
Plenumschaden P bzw. Brennstoffschaden B

a) bei Druckidnderung von 120 auf 100 atii und

b) bei Leistungsinderung von 4,7 auf 44 MW. Anderungsbeginn

jeweils zur Zeit t = O,
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1244 Ultraschallmeftechnik in Na

(II.~A. Rohrbacher, R. Bartholomay, H.-J. Arnswald, IRE)

Die Bestimmung von Stdrzentren in Watrium—Kreisliufen mit Hilfe der

Uberschall~Optik kounte an einem Modellversuch erfolgreich abgeschlos-—
sen werden, Dazu wurde ein aus vielen Finzeldetektoren gebildetes
"Facetten-System'" eingesetzt, welches elektronisch abgefragt wird.

Die partielle Uberwachung des Testraumes erlaubt die Darstellung von
Bewegungsgrifen auftretender Stdrungen im Natrium dadurch, daB die
Linzelsensoren zyklisch abgefragt werden und ihr MeBRsignal bildsyn-
chron auf einem Monitor abgebildet wird. Unter mehreren mdglichen
Abtaatmodellen wurde ein Verfahren ausgewihlt, das hinsichtlich der
geometrischen Anordnung der Einzeldetektoren flexibel ist und rasch

auf ein anderes System umprogrammiert werden kann.

Am KNK-Reaktortank-Oberlager wurden zwei Schallsensoren angebracht,

deren Ubertragungsbereich von etwa | kHz bis | MHz reicht. Mit ihrer
Hilfe soll im Hinblick auf die spektrale Auswertung von Siedegriuschen
in Natrium der Untergrund des Schallspektrums aufgenommen werden.
Vorversuche haben ergeben, daB bereits schon das Drehen und Einrasten
des Schwenkarmes zur Core-Freiheitsabtastung in Natrium deutliche
Signale liefert. Weiterhin soll die M8glichkeit untersucht werden,

die Einkupplungsvorginge des Greifers der Wechselmaschine unter Na-
trium durch Schallortung zu kontrollieren. Im Erfolgsfall k&nnten
einige zeitraubende mechanische Priifvorginge in diesem Zusammenhang

vereinfacht werden. Die Untersuchungen werden fortgefiihrt,
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125 AUSWIRKUNG VON REAKTORSTORFALLEN AUF DIE UMWELT; AKTIVI-
TATSFREISLTZUNG

1253 Untersuchungen zur Temperaturabhingigkeit der Konzentrationss

abnahme von nuklearen Aerosolen (W. Schikarski, H. Wild, IAR)

Nukleare Aerosole, die bei einem schweren Reaktorstdrfall entstehen,
unterliegen im Reaktorgebiude bestimmten Bedingungen, die dufch die
Atmosphire, den Druck und die Temperatur gegeben sind. Um den natiir-
lichen Abnahmeprozef der Aerosolkonzentration unter mdglichst gut
angeglichenen Bedingungen experimentell untersuchen zu kdnnen, wurde
der TUNA-Kessel bei einer Versuchsserie auBen / 1_/, bei einer
weiteren innen beheizt. Uber die Ergebnisse der zeitlichen Abnahme der
Teilchenkonzentration und der Massenkonzentration bei AuBenheizung und

Innenheizung wird im folgenden berichtet.

Durch eine Heizmatte, die an der Kesselwand des TUNA-Versuchsbehilters
angebracht ist, konnte die Temperatur an den Innenseiten der Kessel-
wand bis 175 °c gesteigert werden. Da sich dabei die Temperatur im
gesamten Kesselvolumen nicht homogen einstellte, wurde das Temperatur-
feld iiber die ganze Versuchsdauer registriert. Als Referenzwert fiir

die Temperatureinstellung wurde der von der Innenwand 1 mm entfern-

te TemperaturmeBpunkt gew#hlt. Die Teilchenkonzentration wurde mit dem
Kondensationskernzihler gemessen. In Abb, 1 ist ein Teil der MeBkurven
zZur Teilchenkonzentraéionsabnabme dargestellt, Parameter ist die
Temperatur. Die ersten Ergebnisse, i{iber die bereits in [_1_7berichtet
wurde, sind sehr gut reproduziert worden. Die vervollstindigte end-
gliltige Xurve ist in Abb. 2 dargestellt. Hier wurde die Halbwertszeit ty
des exponentiell auslaufenden Teiles der Teilchenkonzentration iiber

der Teﬁperatur aufgetragen. Man erkennt, daB iiber 150 °C die Kurve stark

asymptotisch bei einem Wert von etwa t_ = 0,35 Stunden einmiindet. Eine

H
héhere Temperatur als 175 °C kann ohne. groReren technischen Aufwand

nicht erreicht werden.
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Um den Reaktorunfall in noch weitergehendem MaBe simulieren zu kinnen,
wurde eine Heizung in der unteren Hilfte der Kesselmitte angebracht.
Das Temperaturprofil des Kessels erhdlt dadurch eine wesentlich andere
Gestalt. Die Strdmungsverhiltnisse sind denen bei AuBenwandbeheizung

in erster Niherung entgegengesetazt.

Die Teilchenkonzentration wurde wiederum mit dem Kondensationskern-—
zihler gemessen. In Abb. 3 ist die zu Abb., 2 analoge Kurve dargestellt.
Als Referenzpunkt fiir die Temperatur diente hier die Temperatur des

Ofens.
Bemerkenswert erscheinen zwei Tatsachen:

~ Der Ubergang in einen asymptotischen Wert fiir die Halbwertszeit ist

hier nicht so deutlich ausgeprigt wie im Falle der AuBenheizung,

-~ Die Kurven aus Abb., 2 und 3 lassen sich nicht durch eine einfache
lineare Transformation der Abszisse aufeinander abbilden. Das be-
deutet, daB nicht bloB eine Umkehr der Sr8mungsrichtungen auftritt,
sondern ein weiterer, bisher noch nicht geklirter AerosolprozeB eine
gewisse Rolle spielt. Qualitativ 148t sich jedoch erkennen, dafB es

sich hierbei um einen Korrekturterm handeln wird.

AuBer der Teilchenkonzentration wurde fiir den Fall der Inngnheizung

auch noch die Massenkonzentration gemessen. Dies konnte trotz des gerin-
gen Konzentrationsbereiches mit einer aktivierungsanalytischen Methode
durchgefiihrt werden. Die Masse des Urans wurde mittels der 230 KeV

Linie des Ngtuniums 239 bestimmt. Die Bestimmungsgrenze liegt bei

0,5 10“9 g Uran pro Probe.

Fine zusammenfassende Darstellung der Abnahmekurven der Yassenkonzentra-
tion ist in Abb, 4 wiedergegeben. Der Parameter der aufgezeichneten
Kurven ist die Temperatur des Ofens. Sédmtliche Kurven weisen im halbloga-
rithmischen MaBstab eine erkennbare leichte Kriimmung auf. Das bedeutet,
daB die Halbwertszeit der Massenkonzentrationsabnahme keine Komstante,
sondern eine Funktion der Zeit ist, ndmlich mit der Zeit gr8Ber wird. Die
Folgen aus dieser Tatsache kinnen theoretisch noch nicht quantitativ
formuliert werden. Eine erste qualitative Erkldrung wire die mit der Zeit

abnehmende Teilchendichte des Aerosols,
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Mit dem AbschluR der Temperaturexperimente erscheint ein wichtiger

Aspekt des Aerosolmodells der Aktivitidtsfreisetzung geklidrt. Obwohl

das Zusammenspiel der verschiedenen Aerosolprozesse und Aerosolparameter
zumal in einem durch Temperaturgradienten hervorgerufenen Stroémungsfeld
theoretisch noch nicht restlos gekldrt ist - das Rechenprogramm

PARDISEKO / 2_/ beschreibt das Aerosolverhalten bei stationiren Tempe-
raturverhdltnissen ~ 14B8t sich die Bedeutung der experimentellen Resultate

doch weitgehend ermessen.

- Die Teilchenkonzentration nimmt zu Beginn (1 h) sehr rasch ab,
Im weiteren Verlauf erfolgt die Abnahme exponentiell mit einer

Halbwertszeit kleiner als 24 Stunden / 3_/.

— Die Massenkonzentration nimmt ebenfalls mit Halbwertszeiten

kleiner als 24 Stunden ab.

- Eine luftgetragene, stationdre Massenkonzentration ist bei dem

gegebenen Volumen nicht festzustellen.

- Die erhBhte Temperatur eines Aerosolbehdlters (im Extrapolations-
fall das Containment) verstidrkt mit zunehmender Temperatur die

Gesamtabscheidung des Aerosols.

Literatur und Verdffentlichung im Berichtszeitraum

[ 1_7 W. Schikarski, H. Wild

Projekt Schneller Briiter, 2. Vierteljahresbericht 1970
KFK-Bericht 1270/2, S. 125-1

/ 2 / K. Keller, W, Schikarski

Zur Theorie des Verhaltens nuklearer Aerosole in geschlossenen

Systemen

Schwebstofftechnische Arbeitstagung Frankfurt, Oktober 1970

/ 3 / W. Schikarski, H. Wild

Projekt Schneller Briiter, Zweijahresbericht 1968/69
KFK-Bericht 1269, S. 125-2
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1254, Kontamination von Kiihlkreisliufen

(H.H, Stamm, IRCh/AFTS, H, Schweizer, IRCh/AFTS)

1254.1 Kontamination von Dampfkreisliufen

Der FR2-HeiBdampfversuchskreislauf ist abgeschaltet und wird fiir das
DK-Programm umgebaut. Wichtigster Punkt dabei ist der Einbau einer

Dampfprobenahme~Einrichtung im Hochdruckteil des Loops.

Rechnungen mit neueren MeBwerten ergaben, daB mit dem vorhandenen Reaktor-
einsatz keine Brennstoffzentraltemperaturen erreichbar sind, die denen
in einem DSR entsprechen. Wegen des Zeitbedarfs fiir Konstruktion und Bau

eines neuen Reaktoreinsatzes (ca. 2 Jahre) wurden;die im DK-Programm vor-

. aus DSR-Stdben aufgegeben. Ein neues Arbeitsprogramm, dessen Schwerpunkt

auf Transport und Ablagerung radio-aktiver Spalt- und Korrosionsprodukte

im Dampfkreislauf liegt, wurde aufgestellt (KFK 1307, in Vorbereitung).
Dieses Programm erfordert eine Experimentierdauer von 20 FR2-Betriebsphasen

( = 2 Jahre) und wird voraussichtlich im Semmer 1973 abgeschlossen sein.

1254.2 Kontamination und Dekontamination von Materialproben

Die quantitative Auswertung der Kontaminationsexperimente am FR2-HeiBdampf-
versuchskreislauf aus der "HDR-Phase'" wurde fortgesetzt. Es zeigte sich,
daB der Anstellwinkel der Proben gegeniiber dem Dampfstrom ( O % bis 45 )
praktisch keinen EinfluB auf den Abscheidegrad der gemessenen Radionuklide
hat, jedoch ein starker Effekt von Querschnittsveridnderungen (Simulation
von Ventilen) ausgeht. Dies fiihrte zu einer etwas veridnderten Konstruktion
von Kontaminationskammern und Probehaltern fiir die Experimente in-der

"DK-Phase".

In den Kreislauf wurden zwei weitere Probenkammern eingebaut; die erste
befindet sich im iliberhitzten Niederdruckdampf zwischen Enthitzer und

Kondensator, die zweite im Kondensatteil des Loops.
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1254,3 Kontamination von Na-Kreisldufen

Die hohe y-Dosisleistung der zerlegten Teile des Na-Loops "Mol 7A"

wurde durch die beiden Cs—Isotope Cs—-137 und Cs-134 verursacht (mit

ca. 1,6 bzw. 1,0 mCi/bmz), andere Nuklide waren mit einer weit nie-
drigeren Aktivitidt abgelagert worden: Co-60 ca. 2 uCi/cmz, Na-22 und
Ag-1lom mit stark variierenden Aktivitdten pro Flicheneinheit. Eine
besonders hohe Deposition radioaktiver Stoffe an Stellen mit groBem
Wirmeilibergang wurde nicht gefunden; der Wirmetauscher des Loops zeichnete
sich im Gegenteil durch eine relativ niedrige Dosisleistung aus. Mehrere
Schweifnihte wiesen jedoch "hot spots" auf. Die Arbeiten werden fortge-
setzt durch eine detaillierte, y—-spektroskopische Untersuchung besonders

interessierender Stellen (z.B. der hot spots) des Kreislaufs,
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126 Na-TECHNOLOGIE-VERSUCHE

1262 Untersuchungen von Reaktorbauteilen

1262.3 Versuche zur Wekstoffpaarung unter Natrium (K. Mattes, IRE)

Die Neigung zum SelbstverschweéiBen von Strukturwerkstoffen in Na-
trium bei erhdhten Temperaturen wurde in der Natrium~Behilter—Anlage
systematisch untersucht. An der Ausarbeitung des Versuchsprogrammés
waren die Firmen Siemens und Interatom beteiligt.

In einer ersten Versuchsphase wurden Proben aus austenitischen Stdhlen,
aus AufschweiB- und Hartmetallegierungen sowie Proben aus je einem
ferritischen Stahl und einer Nickelbasislegierung getestet. Die
Versuchstemperaturen betrugen 580 und 700 °C bei Fldchenpressungen
bis 5 kp/mm2 und einer AnpreBzeit von | Woche (168 h).

Die Ergebnisse dieser Versuche zeigen, daB die austenitischen Stdhle
und der ferritische Stahl bei 700 °C zum VerschweiBen neigen., Paarun-
gen aus austenitischen St#dhlen bei dieser Temperatur und einer F1l4-
chenprssung von 5 kp/mm2 fiihrten z.B. zu Haftfestigkeiten bis maxi-
mal 10 kp/mm2 . Abb. 1 zeigt das Schliffbild einer Paarung aus
4981/4981. Man erkennt im Bereich der Beriihrungsflichen ein homogenes
Gefﬁge, das sich jedoch deutlich vom i{ibrigen Gefilige abhebt. Diese
Paarung konnte bei einer Belastung von 8,4 kp/mm2 noch nicht getrennt
werden., Das Verhalten der AufschweiB~ und Hartmetallegierungen sowie
der Nickelbasislegierung erwies sich als indifferent. Wenn sie ver-
schweiften, dann in den meisten Fdllen mit sich selbst und nur bis

zu einer maximalen Haftfestigkeit von 5 kp/mm2 (von einigen Ausnahmen
abgesehen),

Infolge der Streuung der MeBpunkte und ihrer geringen Anzahl fiir glei-
che Paarungen und Versuchsbedingungen ist es bisher nocﬁ nicht mdg-
lich, allgemeingiiltige Beziehungen fiir die VerschwéiBneigung in Ab-
hidngigkeit von Temperatur, Flidchenpressung und AnpreBzeit zu definie-
ren. Deshalb wurde ein Programm filir eine zweite Versuchsphase ausge-

arbeitet, Es sieht vor, die maBgebenden Werkstoffe 4301, 4981, Inconel

718
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und 7383 eingehend zu testen. Durch diese Begremmung wird bei giei-
cher Probenkapazitit der Vorrichtungen die Anzahl der Mefpunkte je
Versuch betridchtlich erhsht. Ganz besonderes Augenmerk wird zur Ver—
besserung der Reproduzierbarkeit auf die Randbedingungen gerichtet,
wie z.B. definierte Oberfléchenrauﬁigkeit und Reinheit der Kontakt-
flidchen. So werden in Zukunft die Kontaktfldchen geldppt und die
Proben ultraschall-gereinigt. Diese Versuchsphase wird Anfang 1971

beginnen.

Abb. |
Paarung 4981-4981 1000~fach
Versuchstemperatur: 700 °c
AnpreRzeit: 168 h
Splilzeit (bei 700 °C): 24 h
Flichenpressung: 500 kp/cm2

Haftfestigkeit: >840 kp/cm2
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1263 Versuche zur thermo- und hydrodynamischen Core-Auslegung

1263.1 Thermo—- und hydrodynamische Untersuchungen

1263, 10 Theoretische Untersuchungen (S. Malang, K. Rust, IRB)

Es wurde ein Ergebnisvergleich der Rechenprogramme ECFUEL II und
RELAX durchgefiihrt.

In [1] ist ein analytisches Losungsverfahren zur Bestimmung der sta-
tiondren Temperaturverteilung in unendlich langen, exzentrisch ge-
schichteten Zylindern mit ortsabhingigen Wirmequellen und Randbedin-
gungen dargestellt. Mit dem auf dieser Methode beruhenden Rechenpro-
gramm ECFUEL II wurden unter anderem Temperaturfelder in Karbid-
Brennstidben mit Natriumbonding bei exzentrischer Lage der Tabletten
berechnet.

Dasselbe Problem 148t sich mit dem auf der Relaxationsmethode der
Thermodynamik beruhenden Rechenprogramm RELAX [Z] lésen. Der Vorteil
dieses numerischen Verfahrens ist die MS8glichkeit der Bestimmung
stationdrer und instationirer Temperaturfelder in beliebig geformten
Kdrpern. |

Zur Untersuchung der bei diesem Niherungsverfahren entstehenden Un-
genauigkeiten der Ergebnisse wurden die Resultate beider Programme
verglichen. Voraussetzung filir den Vergleich war die Annahme tempera-
turunabhidngiger Wirmeleitzahlen. Die mit dem RELAX—Rechenprogramm
erhaltenen Ergebnisse sind in den Abb. 2 und 3 dargestellt. Zur Er-
hohung der Genauigkeit wurden nicht die absoluten Temperaturen, son-
dern die Temperaturunterschiede zum Kiihlmittel berechnet., Nicht einge-
tragen sind die Ergebnisse aus Eﬂ , da sich diese um maximal 0,3 °c
unterscheiden., Diese bei der numerischen Losungsmethode aufgetre-
tene Abweichung ist kleiner als die Anderung, welche sich ergibt, wenn
die Temperaturabhingigkeit der Wirmeleitzahlen beriicksichtigt wird,
Da dies nur in dem RELAX-Programm mdglich ist, erhdlt man auch in
diesen extremen Beispielen mindestens die gleiche Genauigkeit wie bei

dem in [1] beschriebenen analytischen L&sungsweg.
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Abb. 2 Azimutaler Verlauf der Temperaturen an der Brennstoffoberflache sowie

an der inneren als auch an der auBeren Hillrohroberflache fir einen
Brennstab mit Fliissigkeitsbonding mit €= 0.5 und einer exzentrischen
Hulle €2 = 0,7
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1263.11 Widrmeilbergangsmessungen im zentrischen und exzentrischen

Ringraum (S. Fenyi, G. Hennrich, H. Hoffmann, D. Weéinberg, IRB)

Flir die Untersuchungen zum EinfluB einer zentrisch—exzentrischen
Ringraumgeometrie auf die Temperaturverteilung im Kiihlmedium wurde
eine verbesserte Teststrecke konstruiert und teilweise gefertigt. Mit
dieser Teststrecke sind beliebige Exzentrizitﬁteﬁ bei mehreren Radien—
verhdltnissen zu erreichen. Die MeBsonden fiir Geschwindigkeit und Tem-
peratur sind in mehreren Ebenen angeordnet, so daf evtl. auch Ein-
laufvorgidnge in Abhidngigkeit der Parameter Exzentrizitidt, Radienver-
hdltnis und Heizleistung untersucht werden k&nnen. Es ist vorgesehen,
flir diese Parameter die Geschwindigkeitsprofile in Wasser und die
Temperaturverteilungen in Wasser und Natrium aufzunehmen.

Besondere Probleme der Geschwindigkeits-iund Temperaturmessung flir

die Untersuchungen in Wasser und Natrium wurden bearbeitet.

Fiir die Wasserversuche steht ein fertiger Versuchskreislauf zur Ver-
fligung; flir die Natriumversuche wurde ¢in eigens diesen Zwecken die-
nender Fliissigmetall-Kreislauf mit 15~m3/h Durchsatz bei 4,5 kp/cm2
DruckerhShung weitgehend fertiggestellt,

Gleichzeitig mit den praktischen Untersuchungen begann die theoreti-
sche Behandlung des oben angefiihrten Problems. Hauptaufgabe ist es
hierbei, das von Buleey [3] vorgeschlagene Modell des turbulenten Aus-
tausches auf die gegebene Problematik zu libertragen und dafiir Losungs-

wege und numerische L8sungen anzugeben.

1263.12 Lokale Wirmeiibergampmessungen an Biindelgeometrien

(R, Mbller, H. Tschtke, IRB)

Zur Auswertung der Wirmeilibergangsversuche mufl die Oberflidchentempe-
ratur der beheizten Stidbe bestimmt werden. Der Messung zuginglich ist
jedoch nur eine Wandtemperatur. Diese wird mit Thermoelementen erfaft,
die in Nuten der Heizstabhiille eingeldtet sind. Durch die relativ

groBe TemperaturmeBsonde erfolgt eine StOrung des Temperaturfeldes.
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Nur durch Ermittlung dieses gestSrten Temperaturfeldes ist es mig—

lich, die Oberfldchentemperatur im ungestdrten Bereich rechnerisch

zu bestimmen. Fiir die Rechnungen wird das RELAX—Programm {23 be-

nutzt.

Die Rechnungen fﬁr Oberflidchenbelastungen q<30 W/cm2 (Wiarmeiiber-—

gangsversuche in Luft) hatten gezeigt, daB die MeRisotherme mit

dieser

Rechenmethode mit ausreichender Genauigkeit ermittelt werden

kann [4].

Die Rechnungen wurden auf die spezifischen Bedingungen des Wirme-

iiberganges in turbulent strdmendem Natrium ausgedehnt.

Folgende Randbedingungen wurden vorgegeben:

Wirmestromdichten an der Oberfldche bis 280 W/cm2

konstante Wirmeiibergangszahl an der Oberfliche: 14,5 W/cm2 °c
Isolationsmaterial MgQ

Kontaktzahl Isolator—Hiille: | W/cmzuoC

Wandstdrke: 0,5 mm

Thermoelementdurchmesser: 0,25 mm

Hiillrohrausschnitt: 0,5 x 1,2 mm

Als Parameter wurden untersucht:

Lotmaterial (Nickel- bzw. Silber-Basis)

Nutgeometrie

Einbautiefe des Thermoelementes

verinderliche Kontaktzahlen (Isolator-Hiille) in Umfangs-

richtung.

Bei Variation dieser Parameter ergaben sich jeweils Ungenauigkeiten

von 12

bis 217%, wobei als Ungenauigkeit definiert ist die Abwei-

chung der MeBisothermen, bezogen auf die Temperaturdifferenz Ober-

fldche-Kihlmittel.

Die Untersuchungen sollen wie folgt weitergefiihrt werden:

1.) Ausdehnung des Netzwerkes auf einen 60°-Sektor

2.) Einbeziehung von Kiihlkanal und Heizleiter in das Netzwerk

3.) Rechnerische Priifung, ob Eichversuche erfolgversprechend sind.
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1263.13 Untersuchungen zur Kihlmittel-Quervermischung im

Na-gekiihlten Brennelement (W, Baumann, E. Baumgdrtner, H. Hoff-
mann, IRB)

Die Experimente im 61-Stabbiindel zur Kiihlmittel-Quervermischung wur-
den in zwei Richtungen weitergefiihrt:

-~ Es wurde untersucht, wie weit die Kiihlmittel-Querver-
mischung von der Steigung wendelfdrmiger Abstandshalter
abhdngt. Hierzu wurden Vorversuche bei 200 mm Wendeldraht-
steigung durchgefiihrt,

- Zur Bestimmung der axialen Abhdngigkeit der KiiHmittel-
Quervermischung von der Entfernung zur Gitterplatte
wurde ein Biindel mit SNR-Geometrie und SNR-Abstands-
gitter gefertigt,

Diese Versuche werden in Natrium durchgefiihrt. Um den Einfluf des
Stromungsmediums auf die Kithlmittel-Quervermischung zu ermitteln, wur-
de ein Testbehdlter fertiggestellt, der es erlaubt, das in Na~Strdmung

eingesetzte Testteil auch in Luft - Strdmung zu untersuchen.

1263.14 IEntwicklung und Erprobung von Hochleistungsheizstdben
(V. Casal, IRB)

Die Entwicklung von elektrischen Heizstiben mit einem Isolator aus
pulververdichtetem Bornitrid und Stromleitern aus Nickelbasislegierun-—
gen oder Edelstahl wurde weitgehend abgeschlossen. Die bisher gefer-—

tigten Heizst#dbe hatten die folgenden Abmessungen:?

Hiillendurchmesser auBen: 5,65 - 6,2 mm
Hiillrohrwandstirke: 0,4 - 0,5 mm
Isolierschichtstirke: 0,5 - 0,7 mm
Gesamtlédnge: 400 - 1300 mm
beheizte Lidnge: 300 - 1000 mm

Die Fertigung von Stdben mit anderen Abmessungen erscheint moglich,

Abb., 4 zeigt einen Heizstab im Schliffbild.
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Die Heizstdbe mit pulververdichtetem BN wurden bisher in einem
Wasserkreis bei 150 °C Hiillentemperatur getestet., Dabeil wurden

folgende Daten ermittelt:

a.) Kurzzeit—-Durchbrennversuche:

Hiillentemperatur auflen: 150 °c

maximal erreichte Strom—

leitertemperatur 1240 - 1330 °¢
erreichte Heizfldchen-

belastung auflen: 1330 - 1340 W/cm2
Die Stdbe hatten die folgenden Abmessungen:
Hiillendurchmesser auBen: ' ' 6,1 mm
Hillrohrwandstirke: 0,40 mm
Isolierschichtstirke: 0,6 mm

b.) Dauerversuche:

Bisher wurden 3 Dauerversuche mit je 2 Versuchsstdben durchge-

fiihrt. Die Betriebsbedingungen waren:

Stababmessungen:

Hiillendurchmesser aufen: 6,2 mm

Hiillrohryandstirke: 0,5 mm

Isolierschichtstidrke: 0,7 mm

Versuchsdaten: 1. Lauf 2. Lauf 3. Lauf
Hiillentemperatur (°C) 150 150 150
Heizfldchenbelastung (W/cmz) 550 660 760
Stromleitertemp. (°C) 730 800/820 930/1030
Versuchszeit (h) 625/729 770 300

Maximale Betriebszeit eines Stabes bei 550-770 W/cm2 und 150 °C Hiillentem-

peratur: 1700 h.+

+ Versuche dauern noch an.
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Abb.4 Heizstab im Querschliff
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Abb.5 Heizstabbelastung als Funktion der Hullentemp.
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Aus den Versuchen ist folgendes zu entnehmen:

Die in {5) angegebene zuldssige maximale Stromleitertemperatur

fiir Kurzzeitversuche von 1000 °C (ermittelt an Heizst#ben mit heif-
gepreftem BN als Isolator) ist fiir Heizstﬁbé mit pulververdichtetem BN
zu niedrig. Sie kann wahrscheinlich auf etwa 1150 °C erhsht werden.
Bei 1000 °C ist noch ein Dauerbetrieb mdglich (siehe 3. Lauf der
Dauerversuche). Aus den Ergebnissen 1HBt sich ein Leistungsdiagramm
aufstellen (Abb.53) mit der Heizflichenbelastung als Funktion der
Heizstabhiillentemperatur.

Eine Erprobung der Stibe bei hdheren Hiillentemperaturen steht noeb
aus; sie soll im ersten Quartal 1971 erfolgen. Aufgrund der bisherigen
Erfahrungen mit Heizstiben mit heifgepreBtem BN, die auch bei ca.

600 - 900 °c Hiillentemperatur erprobt wurden, ist zu erwarten, daB
die Extrapolation der Heizflichenbelastung auf jene Hiillentemperaturn

zuldssig ist, die in Abb. 5 angenommen wurden.

1263.2 Mechanisch—-hydrodynamische Untersuchungen -an natriumgekiihlten

Brennelementen

(E. Baumgirtner, G. Drechsler, G. Frees, H. Hoffmann, IRB)

Im Rahmen theoretischer Betrachtungen zur Auswahl von Abstandshaltern
fiir Na-gekiihlte Schnelle Reaktoren wurde festgestellt [—6_7 :
Brennelemente mit Wendelrippen als Abstandshalter
- erzeugen einen geringen Druckverlust im Biindel,
- lassen eine giinstige Kiihlmittel-Temperaturverteilung iiber

dem Blindelquerschnitt zu,
- ergeben geringe Temperaturvariationen am inmeren Hiillrohrumfang.
Um das Verhalten der Abstiitzstellen der Brennstidbe im Biindel zu ermit-
teln und den Metallabtrag an den Beriihrungsflichen der Wendelrippen
zu bestimmen, wurde ein 61-Stab-Biindel kus 6-Rippenrohren fertiggestellt
(Abb. § ). Das Biindel besitzt die Abmessungen des SNR-Brennelementes. Die
Brennstdbe sind mit Stahltabletten gefiillt. Das Modell-Brennelement
wird im Langzeitversuch bei Na-Temperaturen von 600 °C und realistischen

Stromungsgeschwindigkeiten erprobt werden.
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Abb.6 61-Stabbiindel aus Hiillrohren mit 6 integralen

Wendelrippen , obere und untere Brennelementhalterung.
Stabdurchmesser : 6,0 mm

Stablange : 1500 mm
p/d -Verhaltnis : 1,317
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127. THERMO- UND HYDRODYNAMISCHE VERSUCHE IN GAS UND DAMPF

127! Heliumversuche ( K. Maubach, K. Rehme, INR)

Bei unsymmetrischen turbulenten Geschwindigkeitsprofilen tritt eine
Nichtkoinzidenz der Positionen von Mammalgeschwindigkeit und Null-
schubspannung auf, Abb. |. Unsymmetrische Geschwindigkeitsprofile
liegen vor bei der turbulenten Strdmung in Ringspalten mit kleinem
Durchmesserverhdltnis, in einseitig rauhen Ringspalten und parallelen
Platten sowie in rauhen Rohrbiindeln mit glatter Kanalwand. Es wurde
eine Literaturstudie angefertigt {iber die Arbeiten, in denen dieser
Effekt beobachtet wurde. Diese Studie wurde erginzt durch die
kritische Interpretation von MeBergebnissen verschiedener Autoren.
Die Darstellung der !MeBergebnisse der betrachteten Arheiten erlaubt

die Abschitzung der GréRe des Effektes, Abb. 2,
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128  REAKTORENTWURFSARBEITEN

1281 Vorstudien zu gasgekiihlten schnellen Reaktoren

Gasbriiter Memorandum (M. Dalle Donne, INR)

Im Auftrage des BMBW haben die Kernforschungszentren GfK Karlsruhe und
KFA Jiilich unter Mitarbeit der deutschen Reaktorindustrie eine Studie
iiber die Realisierbarkeit und Wirtschaftlichkeit des gasgekiihlten Schnel-
len Briiters (GSB) angefertigt. Diese Studie wurde vorsorglich angeregt,
um in Erfahrung zu bringen, welche MaBnahmen ergriffen werden miiRten,
falls der natriumgekiihlte Schnelle Briiter nicht den in ihn gesetzten

technischen und wirtschaftlichen Erwartungen entspricht.

Bei der Konstruktion eines GSB kann in grofem MaBe auf bekannte Techniken
zuriickgegriffen werden. Vor allem kénnen die mit dem Bau und Betrieb von
gasgekiihlten, thermischen Reaktoren gemachten und weiter zu erwartenden
Erfahrungen {ibernommen werden. In Bezug auf Brennstoffversorgung ist sein
Potential mit dem des Natriumbriiters vergleichbar. Im Unterschied zum

Dampfbriiter hat der GSB deutlich gilinstigere Bruteigenschaften,

Organisation und Arbeitsverfahren

Die Untersuchungen fiir den GSB sind in fiinf Arbeitsgruppen durchgefiihrt
worden, die aus Vertretern der beiden Forschungszentren und der Firmen
AEG, BBC, BBK, GHH, KRUPP und SIEMENS gebildet wurden. Die Berichte dieser
fiinf Arbeitsgruppen

Brennelemente

Physikalische Kriterien
- Komponenten

- Sicherheit
Wirtschaftlichkeit

sind fertiggestellt, Sie bilden die Basis fiir die hier dargestellten

Aussagen.
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Ergebnisse

Zur Zeit sind eine Reihe von GSB-Konzepten bekannt [-1-19_7. Sie sind
z.T. bereits in einer Studie der ENEA im einzelnen erldutert, jedoch
nicht bewertet worden / 1_/. In der vorliegenden Systemstudie wurden
aus diesen Konzepten zunichst sechs ausgewihlt und zu drei Haupt- und
Nebenvarianten zusammengefaft. Diese drei Hauptvarianten und ihre

Nebenvarianten sind:

- GSB mit Dampfturbiné&, oxidischem Brennstoff in Stahlhiill-
rohren mit "vented fuel', Primirsystem im Spannbetonbehilter

integriert (das Konzept lehnt sich an das GGA-Konzept an).

Nebenvarianten sind die Ausfiihrung mit karbidischem Brennstoff
und die Ausfiihrung mit oxidischem Brennstoff in "strong clad"

Hiillrohren.

- GSB mit Gasturbine, oxidischem Brennstoff in Vanadiumhiillroh-
ren, "strong clad" (das Konzept lehnt sich an den GfK-Entwurf

an).

~ BSB mit Dampfturbine, oxidischem Brennstoff in "coated particle"
Form (die Anlage lehnt sich an das UKAEA-Konzept an).

Als Nebenvariante die Ausfiihrung mit Gasturbine.

Diese Varianten wurden im Rahmen des Memorandums mit konsistenten An-
nahmen und Methoden beziiglich der thermodynamischen und neutronenphysi-
kalischen Auslegung neu berechnet. Die daraus resultierenden wichtigsten
Daten sind in Tab. 1 zusaﬁmengefaﬁt und den Daten eines fortgeschrittenen
natriumgekiihlten Brutreaktors [-20_7, die mit denselben Methoden berech-

net wurden, gegeniibergestellt.

Zusammenfassend kdnnen aus den Berichten der Arbeitskreise folgende

SchluBforgerungen gezogen werden:

Die Kiihlung eines Schnellen Briiters mit Helium fiilhrt schon'bei einem
Betriebsdruck von 70 ata und einer Heliumaustrittstemperatur von 600 °c
(Entwurf Nr. 1) zu Auslegungswerten, die einen wirtschaftlich interessanten
Reaktorbetrieb erwarten lassen. Auf der Preisbasis Frithjahr 1970 sind

Stromerzeugungskosten von 1.9 Dpf/KWh geschdtzt worden.
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Der Skonomische Vorteil des mit Gasturbine bei einer Heliumtempe-
ratur von ca. 700 °C arbeitenden Entwurfs gegeniiber der Dampftur-
bine liegt bei etwa 0,05 Dpf/KWh. Diese relativ geringen Einsparungen
sind auf die fiir den GasturbinenprozeB niedrigen Temperaturen zu-
riickzufiihren. Der GasturbinenprozeB wird bei GSB vermutlich nur dann
angestrebt, wenn die Gasturbinenanlage im Rahmen der HTR-Entwicklung
realisiert wird.

Bei der Bewertung der Reaktoren nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten
ist zu berilicksichtigen, daB noch keiner der Entwiirfe in sich optimiert
wurde und die genannten Stromerzeugungskosten sich daher noch verbes-—
sern kdnnten. Andererseits haften der Ermittlung der Anlagekosten in

diesem frithen Entwicklungsstadium relativ groB8e Unsicherheiten an.

Bei der Entwicklung des Gasbriiters kann man sich auf die Forschungs—
ergebnisse und Erfahrungen abstiitzen, die bei der Entwicklung von
anderen Reaktortypen (insbesondere auf HTR fiir Komponenten, Natrium-

briiter fiir Brennstoff- und Werkstoffentwicklung) gemacht werden.

Helium als inertes und nicht aktivierbares Gas 148t ein giinstiges

Betriebsverhalten sowie hohe Verfiigbarkeit fiir einen GSB erwarten.

Die relativ einfache Anlagentechnik fiihrt zu wirtschaftlichen Bedin-
gungen, sofern frilhzeitig Erfahrungen von den Hochtemperaturreaktoren

verfiigbar werden.

Da Helium im Reaktorkern keine Phasendnderung erfahren kann und da
es auBerdem einen relativ geringen EinfluB auf das Neutronenspektrum

hat, ist das reaktorphysikalische Sicherheitsverhalten eines Helium-

briiters im Hinblick auf lokale St8rungen in der Wirmeabfihr besser als
das des Natriumbriiters, zumal ein plétzliches Entleeren eines Kiihlkanals
hier nicht mdglich ist. Das Problem des raschen Kiihlmittelverlustes und
die sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir die Nachwirmeabfilhr lassen
sich bei den Zweikreisvarianten grundsidtzlich mit denselben MaSnahmen
wie beim HTR mit Dampfkreislauf 1l8sen (integrierte Bauweise mit Doppel-
anschliissen). Wegen der kiirzeren Zeitkonstanten ergeban sich jedoch

schidrfere Anforderungen an das Sicherheits- und Abschaltsystem,

Bei ErhShung des Systemdruckes auf etwa 120 at muB u.U. ein gegendruck-

haltendes Containment vorgesehen werden.
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Bei den Varianten mit Gasturbine ist ein gegendruckhaltendes Con-
tainment erforderlich, sofern eine nicht integrierte Bauweise gewdhlt

wird.

Das Plutoniuminventar liegt bei den Entwiirfen mit Brennstoffstiben

zwischen 3.2 und 2.5 t, wobei sich die obere Grenze auf einen Helium-
druck von 70 at und die untere Grenze auf 130 at [-19_7 bezieht. Das
Plutoniuminventar kann auf weitere 1.6 t verringert werden, wenn man

auf karbidischen Brennstoff iibergeht. Damit wiirde das Plutoniuminventar
eines fortgeschrittenen Natriumbriiters mit Oxidbrennstoff erreicht.

Der Entwurf Nr. 7 hat aufgrund der groRen Wirmeiibergangfliche in den
Brennelementen auf beschichteten Teilchen schon bei einem Druck von 70 at

ein Inventar von nur 1.8 t.

Die Verdopplungszeit des mit Brennelementstdben ausgeriisteten Gas-

briiters von GGA ist wegen einer wesentlich hBheren Brutrate trotz
groBeren Plutoniuminventars gilinstiger als beim Natriumbriiter. Beim
Karlsruher Entwurf ist dagegen die Verdopplungszeit etwas grofer, da
hier vorrangig ein fiir Gasbriiter kleines Spaltstoffinventar angestrebt

wurde.

Das Entwicklungspotential ist durch den Ubergang auf karbidischen

Brennstoff, durch die Anwendung héherer Betriebsdriicke und durch den
Einsatz des Gasturbinenprozesses bei hdheren Temperaturen, sofern

coated particles hierfiir entwickelt werden kdnnen, gekennzeichnet.

Bewertung

Bei einer Bewertung der einzelnen Gasbriitervarianten untereinander muB
neben dem wirtschaftlichen Potential der finanzielle und zeitliche Auf-
wand beriicksichtigt werden, der zur Realisierung der einzelnen Varianten

notwendig ist.

Nach diesen Gesichtspunkten besitzt das Konzept mit Dampfturbine und

Brennstdben mit Stahlhiillen und oxidischem Brennstoff deutliche Vorteile
gegeniiber den {ibrigen Varianten. Im Core werden weitgehend bekannte Hiill-
materialien benutzt, Die Hiillmaterialtemperaturen sind im Vergleich zu den

anderen GSB-Varianten niedrig. Bezliglich der Brennelemente kann sich dieses
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Konzept - wegen der Anwendung beliifteter Brennstdbe - weitgehend
an die im Rahmen der Natriumbriiterentwicklung laufenden Untersuchungen
anlehnen. Die Anlagenauslegung stiitzt sich auf Bau~ und Projektierungs-

. erfahrungen von gasgekiihlten Zweikreisanlagen.

Das Konzept mit Gasturbine ist in sziner technischen Realisierbarkeit

schwieriger zu beurteilen als die Varianten mit Dampfturbine, da zur
Zeit nnch keine ausreichenden Erfahruncen fiir die Komponenten des
Gasturbinenkreislaufes vorliegen. Dariiber hinaus erfordert die Gastur-
binenanlage ein fortschrittlicheres Brennelement. Diese Variante 148t
allerdings das grdBere Potential erwarten, vor allem dann, wenn be-
schichtete Teilchen bei hdheren Temperaturen und h8heren schnellen

Fluenzen eingesetzt werden kdnnten.

Bei allen Konzepten sind zwei Fragenkomplexe zum Brennelement noch

weitgehend offen:

- mbgliche Kompatibilitdtsprobleme zwischen bestrahltem Brennstoff und
Hiille, die aufgrund der gegeniiber dem Natriumbriiter hSheren Hiill-

temperatur verstirkt auftreten kdnnen;

- Auswirkung groBer schneller Fluenzen auf die mechanischen Eigen-
schaften der Stdhle, aus denen die Brennelementkdsten und die Brenn-
stoffhiillen hergestellt sind, Dieses Problem ist weniger gravierend
als beim Natriumbriiter, da grofere Abstdnde zwischen benachbarten
Brennelementen vorgesehen werden kdnnen, und da das Stabgitter weiter

ist,

Beide Problemkreise kdnnen fiir das Konzept mit Stahlhiillrohren ver-
mutlich mit Hilfe vorhandener Bestrahlungseinrichtungen untersucht
werden. Vor dem Bau groBer Anlagen, die Brennstoff in Vanadinhiillen
oder in Form beschichteter Teilchen benutzen, sind Bestrahlungen von
kompletten Brennelementen unter betriebsihnlichen Bedingungen erfor-

derlich, woflir heute noch keine TestmSglichkeiten bestehen.
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Tabelle 1 (1000 MWe)

ntwurf Nr.

rt d. Kreislaufes
rt d. Brennstoffes

rt d. Brennelements

X. nominelle Stableistung (w/cm)
ittlerer Entlade-Abbrand (MwWd/t)
eliumdruck am Reaktoreintritt (kp/cmz)

ittlere Kihlmitteltemperatur beim
aktoraustritt (°C)

x "hot spot" Temp. an dem Stab-
illen (°C)

lagenettowirkungsgrad (%)

leichgewicht Spaltstoffinventar
(kg Pu 239 + Pu 241)

rutrate

erdopplungszeitx (a)

lagekosten (DM/kWh)
rennstoffzykluskosten (Dpf/kWh)
tromerzeugungskosten (Dpf/kWh)*

Dampfturbine
Oxid

Brennstab

(vented)
431

70

4 7
Gasturbine Dampfturbine
Oxid Oxid
Brennstab Coated
(sealed can) |Particle
440 -

75000
90 70
706 675
850 950(am coated
particle)
34.9 37.1
2768 1796

1,316 1,192
17,8 31,8
532 591
0,54 0,54
1,85 1,98

fortgeschrittener

Na. Briiter

Dampfturbine
Oxid

Brennstab
(sealed can)

530

580

700

1600
1,285
14,5

*Die lineare Verdopplungszeit des Systems und die Stromerzeugungskosten wurden fiir einen Lastfaktor 0.7 berechnet.
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1283. Programmsystem fiir technischen Reaktorentwurf
(U. Schumann, IRE)

Im Jahre 1970 wurde untersucht, welcher Systemkern (NUSYS, ICES,
KAPROS oder ein neuer Kern) als Basis fiir ein Programmsystem zur
Reaktorberechnung geeignet wire. Die bisherigen Erfahrungen mit ICES
und speziell mit dem reaktorspezifischén Subsystem FRED zeigen, daB
ICES filir langlaufende Rechnungen nicht effektiv genug ist, D IZAPROS
frilhestens in zwei Jahren bereitsteht, kommt gegenwdrtig nur NUSYS in
Frage. Da NUSYS bereits zahlréiche Problemmoduln enthdlt, ist hier

zudem der geringste Aufwand zu erwarten.

Es ist daher nicht zweckmifig, die Kopplung der technischen Programme
untereinander und mit den physikalischen Programmen in einem gesonderten
Vorhaben zu verwirklichen, vielmehr muB die Integration zugleich mit

der Entwicklung und Pflege jedes einzelnen Programmes geschehen.

Die Arbeiten am FRED werden noch so lange fortgesetzt, bis eine endgiiltige,

quantitative Beurteilung mglich ist.
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1285, Dampfbriiter-Bericht (R. Hiiper, PSB-PL)

Ein zusammenfassender Bericht i{iber die in Karlsruhe durchgefiihrten
Forschungs~ und Entwicklungsarbeiten zum dampfgekiihlten Schnellen
Briiter wird erstellt., Der Bericht wird gemeinsam vom Institut fiir Reak-
torbauelemente und der Leitung des Karlsruher Projektes Schneller

Briiter ausgearbeitet, mit Einzelbeitrigen von anderen Instituten der
GfK. Der erste Teil enthdlt nach einer einleitenden Schilderung der
bisherigen Phasen eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und
Aufwendungen der Arbeitén in Karlsruhe und bei der Industrie, einen
Uberblick iiber die laufenden Arbeiten, sowie den Versuch einer Beurtei-
lung der gegenwirtigen Situation. Der zweite Teil des Berichtes gibt die

Einzelergebnisse der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wieder.

In der Beurteilung der gegenwdrtigen Situation werden u.a. die Unter-
schiede herausgearbeitet, die sich in einzelnen Punkten aufgrund der
inzwischen-durchgefiihrten Arbeiten gegeniiber dem Stand von Anfang 1969
ergeben haben, Ferner werden die Zeitspanne und die Kosten der Forschungs-
und Entwicklungsarbeiteh abgeschédtzt, die bis zu einem BauentschluB fiir
'einen Prototypreaktor notwendig wiren. Es ergibt sich, daB nach wie vor

die Brennelemententwicklung terminfiihrend wire.

Ndheres hieriiber wird im |. Vierteljahresbericht 1971 erscheinen.
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130 SCHNELLER HOCHFLUR-TESTREAKTOR FR 3

1. Core-Entwurf (G. Class, U. Hitzschke, Y.S. Hoang, K. Kleefeldt, IRE)

Im FR 3 - Core ist die im unteren Coredrittel befindliche Verspannungs-
ebene beziiglich der resultierenden Krédfte kritisch, weil hier die
Krifte, die aus den behinderten thermischen Verbiegungen und den
Schwellverbiegungen herriihren, hauptsdchlich nach innen gerichtet sind.
Zudem sind in dieser Ebene die Schliisselweiten der Brennelemente durch

das Strukturmaterialschwellen bereits etwas beeinfluRt.

Frste Untersuchungen haben ergeben, daB sich durch die elastische
Verformung der Brennelementquerschnitte in weiten Bereichen dieser
Verspannungsebene eine quasihydrostatischerGleichverteilung der Belastun~
gen ausbilden kann und eine Uberbeanspruchung einzelner Elemente durch
die Querdruckkridfte vermieden wird. Voraussetzung fiir die Gleichver-
teilung der Belastungen ist jedoch, daB die Elemente in der Verspannungs-—
ebene eine dichte Packung bilden. Diese dichte Packung wird nur erreicht,
wenn jederzeit die notwendigen Ordnungsbewegungen ablaufen k&nnen. So
wird beispielsweise beim Brennelementwechsel die hexagonale Anordnung

der Elemente in den Verspannungsebenen gestdrt und muBf beim Wiederver-
spannen neu eingestellt werden. Jedoch sind nicht allein diese groben
Ordnungsbewegungen maBgeblich: Damit sich die dichte Packung der Brenn-
elemente, die zur Gleichverteilung der Belastungen notwendig ist, einstel-

len kann, muB es mdglich sein, daB auch unter Last die letzten sehr

kleinen Ordnungsbewegungen ablaufen kdnnen.

Hierbei treten zwel kritische Ordnungsbewegungen auf (siehe Abb.1),
die beide beim Uberschreiten eines Reibungskoeffizienten von knapp

0,6 selbsthemmend sind.
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Abb., 1: Ordnungsbewegungen in Verspannungsebenen

(die Pfeile deuten die Bewegungsrichtungen an)

Im realen Core treten diese Bewegungen allerdings nicht in dieser
idealisierten Form auf, so daR die Aussage lauten muB: Beim Uber-
schreiten eines Reibungskoeffizienten von etwa 0,6 kann, muf aber nicht,
Selbsthemmung der Ordnungsbewegungen eintreten. Der Wahl geeigneter
Werkstoffe fiir die Distanznocken (oder "Pflaster") diirfte demnach einige
Bedeutung zukommen, weil fiir die meisten Werkstoffpaarungen die Haft-
reibungskoeffizienten in Natrium hoher als in Luft liegen und fiir viele

Paarungen den Grenzwert Q,6:> merklich {iberschreiten.

Neben dem Schwellen des IHiillrohrstahles scheint fiir den Entwurf des FR3-
Reaktorkernes auch das strahlungsinduzierte Kriechen, {iber das neuerdings
im Schrifttum Hinweise zu finden sind, von Bedeutung zu sein., Aus den
Schrifttumshinweisen 14Bt sich eine neutronenfluf- und spannungspropor-

tionale Kriechgeschwindigkeit ableiten. Leider sind bisher nur wenige
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quantitative Beziehungen bekannt, die auf noch recht unsicheren
Extrapolationen experimenteller Daten beruhen. Wendet man auf die
Verh#ltnisse im FR 3 die Gleichungen von Claudson an, die im Septem-
ber in Karlsruhe auf dem ANS—Meeting ''Fast Reactor Fuel and Fuel
Elements" vorgetragen wurden, dann erhdlt man unter konstanter Be-~
lastung eines Bauteiles eine Kriechverformung, die das 6- bis 9-fache

der rein elastischen Verformung betrigt.

Das strahlungsinduzierte Kriechen konnte bei den Durchfiihrbarkeits-
Untersuchungen zum FR3 noch nicht beriicksichtigt werden. Es scheint
aber fiir den Core-Entwurf wichtig zu sein, weil tragende Bauteile
bereits merklich verformt werden, widhrend andererseits Wirme— und

Schwellspannungen abgebaut werden.

Von den ¥or AbschluB der FR 3 Feasibility Studie noch bearbeiteten

Aufgaben seien genannt:

-~ Konstruktion einer HuBeren Kernverspannung, die nur in der Kopf-
ebene der Brennelemente angreift, Die Betdtigung dieser HuBeren
Kernverspannung erfolgt ausschlieBlich iiber die Hubbewegung der
Instrumentierungsplatte. Wesentliche Gesichtspunkte bei der Aus-—
legung waren, daB aus Griinden des beschridnkten Raumes auf dem
Reaktordeckel zusdtzliche Kernverspannungsantriebe vermieden
werden und sich im Reaktortank méglichst wenige bewegte Teile

befinden sollten.

- Ermittlung der Anderungen der gesamten Core-Geometrie durch die
thermischen und durch die Schwelleffekte, um die Strukturkoeffizienten
der Reaktivitit zu ermitteln. Es zeigte sich, daB alle Struktur-—
koeffizienten negativ sind, daR also auch hinsichtlich der Reak-

tivitdtseffekte das FR 3~Core-Design machbar ist.

Die FR 3-Feasibility-Studie wurde hinsichtlich der mechanischen Core-
auslegung abgeschlossen, Uber das FR 3-Core-Design ist am 18,.12,1970
im IRE im Rahmen des Berichtes iiber die FR 3-Feasibility-Studie vor-

getragen worden.





