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Kurzfassung

Die Bestrahlung von Bremnstabpriiflingen mit oxidischem Bremnstoff und
Edelstahlumhiillung im thermischen Reaktor FR 2 im Kernforschungszentrum
Karlsruhe stellt die erste Phase eines umfangreichen Bestrahlungsprogram-
mes' zur Entwicklung von Brennelementen fiir schnelle Brutreaktoren dar.

In dieser Phase wurden insgesamt 292 Priiflinge in Kapselversuchseinsidtzen
auf Brennelement- und Isotopenkanalposition sowie im Kurzzeitbestrahlungs-
einsatz des zentralen Helium-Reaktorkreislaufes bestrahlt.

Dieser Progr'ammtéil umfalt die Bestrahlung von Priflingen mit JOQ-Brenn-
stoff, z.T. mit verschiedenen Zusdtzen (Mo, Ce02) sowie von Priiflingen mit
UOQ-PuOQ-Mischbrennstoff verschiedener Anreicherungen und Dichten., Als
Hillmaterial kommen verschiedene austenitische Edelstidhle, wie z.B.
1.4541, 1.4550, 1.4970, 1.4981 und 1,4988, zum Einsatz. Bei unterschied-
lichen Stabdurchmessern von 4,7 - 12 mm liegen die Brennstoffsidulen

zwischen 80 und 225 mm Linge.

Die Priiflinge wurden von einigen Minuten im Kurzzeitbestrahlungseinsatz
bis zu 600 Tagen (Vollastdquivalent) in Kapselversuchseinsdtzen bestrahlt.
Die Stableistungen variierten hierbei zwischen 300 und 1000 W/cm bei
Hiilltemperaturen zwischen 340 und 800°C. Die maximalen erzielten Abbrinde
liegen bei 120 MWd/kg Me.

Im vorliegenden Bericht werden die Aufgaben und Ziele der einzelnen
Experimentgruppen erliutert. Weiterhin wird ilber die Spezifikation und
Herstellung der Priifling, die Bestrahlungseinrichtungen am FR 2, den
Bestrahlungsablauf sowie lber einige Ergebnisse der Bestrahlungsnachunter-

suchungen berichtet.



Abstract

The irradiation of fuel pin samples with oxide fuel and stainless steel
cladding in the Karlsruhe thermal reactor FR 2 represents the first phase
of an extensive irradiation program dealing with the development of fuel
elements for fast breeder reactore.bDﬁring this phase a total of 292 samples
has been irradiated in irradiation rigs in éore positions as well as in the

short term irradiation facility in the FR 2 helium loop.

This phase of the program includes irradiation of samples with U'O2 fuel,
partially with different admixtures (Mo, Ceog), and with UOa-PuO2 fuel of
various enrichments and densities. The cladding materials of these samples
consist of the austenitic stainless steels 1.4541, 1.4550, 1.4970, 1.4981,
and 1. 4988 The fuel pln outer diameters vary in the range of 4. 7 - 12 O rm,
with fuel lengths between 80 and 225 mm.

The irradiation time of +the samples covers the range of from some minutes
up to 600 days (full power equivalent). The linear rod power lies betweén
300 and 1000 W/cm at clad temperatures from 340 to 800 c. Maxlmum burnup

values of about 120 MWd/kg Metal have been achieved.

This report summarizes the problems and objects of the different irradiation
groups. Furthermore, specifications and production of the samples, irradi-
ation data and some results of post irradiation examination are reported

and discussed.



Inhalt

1. Einleitung

2. Aufgaben und Ziele der Bestrahlungsexperimente

2.1
2.2
2.3

3. Auslegung, Spezifikation und Herstellung der Bremstabpriiflinge

301

3.2

Die Kapselversuchsgruppen
Die He-Loop-~Versuchsgruppen
Der Vergleich Experiment - Anwendung

KVE-Priflinge

3.1.1 ZKapselversuchsgruppe 1
3.1.2 Kapselversuchsgruppe 2
3.1.3 Kapselversuchsgruppe 3
3.1.4 Kapselversuchsgruppe la
3.1.5 Kapselversuchsgruppe ib
3.1.6 Kapselversuchsgruppe lc
35.1.7 Kapselversuchsgruppe 5a
3.1.8 Kapselversuchsgruppe 5b
Loop-Priiflinge

3.2.1 Loop-Versuchsgruppe 1 und 2 Z
3.2.2 Loop-Versuchsgruppe 2
3.2.3 Loop-Versuchsgruppe 3

Lk,  Bestrahlungseinrichtungen im FR 2

4.1
)

Die Kapselversuchseinsidtze (KVE)
Die Bestrahlungseinrichtung im He-Loop

5. Der Bestrahlungsablauf

5.1
5.2
5.3

Reaktorbetriebsbedingungen
Bestrahlungsdaten der Kapselversuchsgruppen
Bestrahlungsdaten der Loop-Versuchsgruppen

6. Bestrahlungsnachuntersuchung

6.1
6.2
6.3

Der Ablauf der Bestrahlungsnachuntersuchung
Die Nachuntersuchung der Kapselversw hsgruppen
Die Nachuntersuchung der Loop-Versuchsgruppen

7. Zusammenfassung

ILiteratur

Seite

[

N = o
N\DO\\NK;(D(DCD-\]U‘!NN

WY RN B

S XK

FZT&EE

U
\O

o\
O 0

~
& ©

-3
(o)

|






1l. Einleitung

Eine der zentralen Aufgabenstellungen im Karlsruher Entwicklungsprogramm
fir den Schnellen Natriumgekithlten Reaktor SNR 300 ist die Entwicklung von
Brennelementen fiir schnelle Brutreaktoren. Im Rahmen eines umfangreichen
Bestrahlungsprogrammes wurden im Karlsruher Farschungsreaktor FR 2 neben
Bremnstoff- und Hiilllmaterialbestrahlungen Untersuchungen an Brennstabproben
mit oxidischem Bremnstoff und Edelstahlumhiillungen durchgefiihrt. Diese Be-
strahlungsexperimente lassen sich nach den im FR 2 bestehenden Bestrahlungs-
einrichtungen in zwel Klassen einteilen, den sogenannten Kapsel- und Loop-
versuchsgruppen. Wahrend die Brenrs tabpriiflinge der ersten Klasse in den
sogenannten Kapselversuchseinsdtzen (KVE) auf Brennelement- oder Isotopen-
kanalpositionen des FR 2 bestrahlt werden, kommen die Priiflinge der zweiten

Klasse in dem Helium-Loop in Coremitvte» zum Einsatz.

In der folgenden Ubersicht sind die einzelnen Versuchsgruppen der beiden

Klassen zusammengestellt.

KVE-Versuchsgr. | Anzahl Priiflinge | Bremnstoff | Bestrahlungszeitraum
| 1 24 ~ U0,, UO,-Mo 1965
2 : R U0,, U0,-Ce0, 1966 - 1967
3 34 U0, U0,-Ce0, 1967 - 1968
b a ; 28 , U0, ~Pu0, 1968 - 1970
4 p 35 . UO,-Puo, 1968 -~ 1971
4 ¢ 1z UO,-Puo, 1969 - 1971
5 a 9 U0, -Pu0, 1970 - 1971
5b 18 UO,-Pu0, 1970 - 1971
Loop-Versuchsgr. | Anzahl Priiflinge Brennstoff Bestrahlungszeitraum
1 1 U0, 1966
I3 uo, 1966 - 1968
27 13 U0, 1968
3 \ 34 U0, -Pu0, 1969 - 1970

In dem vorliegenden Bericht werden die Aufgaben und Ziele dieser Bestrah-
lungsexperimente dargestellt. Flir die einzelnen Versuchsgruppen werden
weiterhin dle wichtigsten Spezifikations- und Herstellungsparameter aufge-
fiihrt, dénen sich eine Beschrelbung der Bestrahlungseinrichtxﬁlgen im FR 2
sowie des Bestrahlungsablaufes und der Bestrahlungsnachuntersuchung, soweit

diese bereits durchgefihrt ist, anschlieflen.
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Die in diesem Bericht vorliegende Gesamtdarstellung des Karlsruher
Bestrahlungsprogramms, welches mit seinen Anféngen auf das Jahr 1961
zurtickgeht, zitiert eine Reihe von unversffentlichten Arbeiten aller

Entwicklungsphasen dieses Programms. Hierdurch soll die Zusammenarbeit

einer Vielzahl von Personen, die zur ‘erfolgr'eichén Durchfilhrung eines
derart komplexen Unternehmens erforderlich ist, dokumentiert werden.

2. _Aufgaben und Ziele der Bestrahlungsexperimente

2.1

Die Kapselversuchsgruppen

Da die Brennelemente schneller Brutreaktoren aus Griinden der Wirt-
‘schaftlichkeit auf hohe Leistungsdichten und hohe Abbrénde.ausgelegt

werden missen, werden sie ganz besonders harten Betriebsbedingungen
unterworfen. Um zu einem Verst%a‘.ndnis des komplexen Verhaltens eines
Bremnstabes unter solchen Bedingungen zu kommen, muB eine Vielzahl
spezieller Probleme untersucht werden, deren Beantwortung zur Aus-
legung, Spezifikation und Herstellung von Brennstd@ben des schnellen
Reaktors fiihren soll.

Die erste Aufgabe im Hinblick auf die Zielsetzung des Bestrahlungs-

’programmes liegt -~ da die Experimente in einem thermischen Reaktor

durchgefiihrt werden - in der Erstellung einer Bestrahlungsvor-
richtung, welche den Versuchsablauf unter den gewlinschten Betriebs-

bedingungen gestattet. Im Rahmen der Versuchsgruppen 1 und 2 sollen

verschiedene Modelle von Kapselversuchseins"a‘.tzen (KVE) erprobt wer-
den, mit der MaBgabe, eine optimale, instrumentierbare Kapsel fiir

die kommenden Bestrahlungsversuche an Mischoxidbrennstdben mit Schnell-

P TS e = PPV, I 1 e

briitergeometrie bereitzustellen. Des weiteren dienen diese Experimente

der Sammlung erster praktischer Erfahrungen von Brennstabbestrahlungen
sowle von Bestrahlungsnachuntersuchungen. Bel diesen Modellversuchen

kommen Brennstibe mit relativ grofien Durchmessern von 10 und 12 mm
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zum Einsatz, die bis zu Abbridnden von ca. 20 MWd/kg Me bestrahlt
werden. Der Bremnstoff besteht aus mit U-235 angereichertem Uran-
dioxid, dem teilweise Mb- und Ce02-Zusﬁtze zur Untersuchung des ther-
mischen Verhaltens verschiedener Bremnstoffmischmengen im Hinblick
auf eventuelle Beeinflussung des radialen Températurgradienten sowie
auf spitere U02/Pu02-Béstrahlungen beigemischt werden. Der Bremnstoff
liegt in Form von Tabletten und einvibrierten Bremnstoffpartikein vor.
Als Hullmaterial kommen austenitische Stshle zum Einsatz. (Ndhere

Einzelheiten s, Kap. 3.1.1 und 3.1.2.)

Die aus diesen ersten Bestrahlungsexperimenten resultierenden Er-

gebnisse filhren konsequent zu der Auslegung der Kapselversuchsgruppe 3.

Die Aufgabenstellung 148t sich folgendermafien skizzieren: In der
letzten Modellgruppe vor der Bestrahlung von Pu-haltigem Brennstoff
werden Oxidstabproben, z.T. mit CeOQ-Beimischung als PuOD-Simulation,
unter simulierten Schnellbrﬁterbedi;gungen bis zu hohen Xbbrﬁnden be-
strahlt., Als Versuchsparameter werden Bremmstoff-Form und -Dichte
sowle der Zielabbrand variiert, Die bisherigen Kapseltypen mit Pb-Bi-
Legierung als Wirmelibertrager, die sich nicht bewdhrt haben, werden
durch eine neue Kapsel mit Wirmeiilbertragung durch Na ersetzt, die
erstmals am Priifling erprobt werden soll. Die Untersuchungsziele
betreffen die Funktionssicherheit der Prﬁflinge und der Kapseln,
Aussagen lber Geometrie- und Strukturdnderungen der Priiflinge und
des Brennstoffs, der Spalitgasfreisetzung, der Spaltproduktvertei=-
lung sowie der Eignung von CeO2 als Pu02~Simulation (s. Kap. 3.1.3).

Die Bestrahlung von Bremnstabproben mit UOE-Pu02AMischbrennstoff ist

Hauptaufgabe der Versuchsgruppe lda. Diese ersten in Deutschland be-
strahlten Pu-haltigen Priiflinge sollen gleichzeitig die Methodik der

Nachuntersuchung sowie die Auswertung derartig komplexer Experimente
welterentwickeln helfen, Weilterhin ist erstmals die Auslegung der-
artiger Priiflinge und ihre spezifikationsgerechte Herstellung im
LabormafBstab praktisch durchzufiihren. Die Bestrahlung dieser Priiflinge
bei Stableistungen um 500 W/cm bis zu hohen Abbrdnden um 90 MWd/kg Me
sowie Aussagen liber das Verhalten des Priiflings mit Mischbremnstoff
in den Bestrahlungskapseln ist Ziel dieses Experiments.(S. Kap. 3.l.4)

Die Bremnstabpriiflinge der vorangegangenen Versuchsreihen unterschei-
den sich von den Schnellbriiterbrennstdben neben der durch die Kapsel-

konstruktion vorgegebenen Linge im wesentlichen im Durchmesser. In

der Versuchsgruppe 4 werden UO,-PuQ,-Brennstibe mit dem fiir den
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SNR-Brennstab vorgesehenen Durchmesser von 6 mm bestrahlt. Die
weiteren Unterschiede zu den Priiflingen der Versuchsgruppe 4a liegen
in der htheren Anreicherung von 20 Gew.-% Pu (Vg. lda: 15 Gew.-%),
welches der Anreicherung der inneren Spaltzone des SNR entspricht,
sowie in der Stirmfldcheneinwdlbung der Bremnstofftabletten. Die
Bestrahlung wird in modifizierten Kapseln der Versuchsgruppe 4a
(Wiarmelibertragungsmedium NaK) durchgefilhrt. Diese Versuchsgruppe
setzt die Abbrandversuche der Versuchsgruppe la mit gednderten Prif-
lingen fort (Kap. 3.1.5).

Das Ziel der Versuchsgrugpe Je ist die Untersuchung des radialen

Schwellens von Brennstidben unter Bestrahlung. Um merkliche Schwell-
raten zu erzielen, wird hochdichter Bremmstoff in die Priiflinge ein-
gesetzt, der bei mittleren Stableistungen um 400 W/cm Abbrinde von
30 und 60 MWd/kg Me erreichen soll und der an seiner axialen Aus-
dehnung gehindert ist (axial restraint). In dieser Versuchsgruppe
kommen verschiedene Hiullrohrmaterialien zum Einsatz, um Aussagen
Uber die auf die Hulle ausgelibten radialen Krdfte, die dadurch auf-
tretenden Verformungen und unterschiedlichen Eignungen der Materialien
zu gewinnen. Abgesehen von der hoheren Tablettendichte und der feh-
lenden Stirnflidcheneinwdlbung unterscheiden sich die Priiflinge nicht
von denen der Veréuchsgruppe Yp, ebenso wird die Bestrahlung in den
gleichen Kapseln durchgefithrt. (Kap. 3.1.6)

Werden Priiflinge derselben Versuchsgruppe in verschiedenen Kapsel-
versuchseinsdtzen und Reaktorpositionen bestrahlt, so ist aufgrund
der unterschiedlichen Bestrahlungsgeschichte ein unmittelbarer Ver-
gleich der Ergebnisse untereinander schwierig oder gar unmoglich,

Um diese direkte Vergleichbarkeit zu eriielen, ist die "Einheit des
Ortes und der Zeit" zu verwirklichen. Dies geschieht in den Bestrah-

lungsexperimenten der Versuchsgruppe 5a. In diesen sogenannten inte-

grierten Dichteversuchen werden in Jjedem der Priiflinge drei ver-
schiedene Brennstoff-Dichtestufen untergebracht, die einmal die Be-
schreibung des Verhaltens von Brennstabpriflingen unterschiedlicher
Dichte bel nahezu identischen Bestrahlungsbedingungen in eindeutiger
Welse gestatten, zum anderen noch zusdtzlich Informationen iiber
axiale Wechselwirkungen untereinander erwarten lassen. Eine der
wichtigsten Aufgaben bel diesem Parametertest ist die Prﬁflingéher-

stellung mit weit schirferen Toleranzen als bei den bisherigen
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Versuchsgruppen. Die Bestrahlungen werden in NaK-Kapseln bei Stab-
leistungen bis 550 W/cm bis zu den drei Abbrandstufen von 5, 15
und 50 Mid/kg Me durchgefihrt. (Kap. 3.1.7)

Um zu einer Beufteilung des Anfahr- und Abbrandverhaltens von Brenn-~
stdben mit hoheren Leistungsdichten, Temperaturgradienten und Ober-
fldchenbelastungen der Brennstabhiille, wie sie flr das Brennstabkon-
zept des schnellen Testreaktors FR 3 signifikant sind, zu kommen,
werden in der'Versuchsgrugpe 5b Brennstébe mit 4,7 mm AuBendurchmesser

und einem Bremnstoffdurchmesser von 4 mm bei Stableistungen um 400 W/cm
bis zu Abbrinden zwischen 20 und 120 MWd/kg Me bestrahlt. Diese Bestrah-
lungsexperimente sollen Fragen zur Strukturidnderung, thermischen StabiQ
litdt, zum Brennstoffschwellen sowie zur Spaltgasfreisetzung und Spalt-
produktdiffusion unter extremen Betriebsbedingungen béantworten helfen
(Kap., 3.1.8).

Die He-Loop-Versuchsgruppen

Der Betriebsablauf eines Reaktors kann im wesentlichen in zwel Be-
triebsphasen, den stationdren und instationidren Betrieb, eingeteilt
werden. Wadhrend man den Betrieb unter Vollast als stationdre Phase
bezeichnet, kOnnen alle anderen Zustinde wie Anfahr- und Abschaltphase,
Lastwechsel und Reaktorabschaltungen zur instationidren Phase zusammen=-
gefaBt werden. Die Untersuchung des Verhaltens von Bremnstdben unter
instationdren Betriebsbedingungen ist Aufgabe der Bestrahlung in den
Loop-Versuchsgruppen. Im Gegensatz zu den Priiflingen in den KVE, die,
abgesehen von Storungen, nur Jewells am Ende eines Reaktorzyklus aus-
gebaut werden kdnnen, gestattet die Bestrahlungsvorrichtung in der
zentralen Helium-Kreislaufanlage (He-Loop) zyklusunabhingige Be-
strahlungen.

Die ersten Bestrahlungseinsdtze der Loop-Versuchsgruppe 1 dienen

im wesentlichen der Loop-Erprobung sowie der Untersuchung der Ver-
haltenswelse von Priflingen mit UOQ-Brennstoff bel geringem Abbrand.
Die Bestrahlungen erstredken sich lber Zeitrdume von 5, 21 und

24 Tagen (Kap. 3.2.1).
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Die Kurzzeitbestrahlunggan der Versuchsgruppe 2 sollen Aufschlufl
dber das Verhalten des Brennsi;offs wzhrend der Bestrahlungszeit,
in der er die Form und Struktur des unbestrahlten Zustandes verliert,

liefern. In einem ersten Bestrahlungszeitraum von 10 Minuten wird
der Beginn der Strukturdnderungen untersucht, dem sich zur Abschit-
zung der Geschwindigkeit dieser Verdnderungen von Form, Struktur
und physikalischer Eigenschaften eine weitere Bestrahlungszeit von

2 Stunden anschlieft. Die Untersuchungen nach einer Bestrahlung

von 24 Stunden sollen schlieBlich den weitgehenden Abschluf dieser
Umwandlungen nachweisen. Die Kopplung dieser drei Bestrahlungszeiten
mit drei Stableistungen von ca. 500, 750 und 1000 W/cm soll weiter-
hin auf die Abhingigkeit der Strukturdnderung - einschlieBlich
zentralem Schmelzen - von der Stableistung und damit vom Tempe-
raturgradienten zielen. Als weitere”Variante erfolgt die Bestrah-
lung von Bremnstdben in aufeinanderfolgenden Leistungsbereichen Uber
eine Gesamtzeit von etwa 10 Tagen. AuBerdem soll ein Konzept zur kon-
tinuierlichen Messung des Spaltgasdruckaufbaus erprobt werden (Kap.
3.2.2),

Um das Verhalten von UOQeBrennstabprﬁflingen unter Lastwechsel zu

untersuchen, werden in der Loop-Versuchsgruppe 2 7 Bremnstabpriif-

linge zyklisch bestrahlt, Die Bestrahlungszeiten liegen zwischen

2 und 18 Tagen mit 2 bzw. 4 Stunden Abklingzeit je Bestrahlungs-
zyklus bei Stableistungen von 500 und 700 W/cm. Die zyklische Be-
lastung wird durch Ein= und Ausfahren des Priiflings in die Bestrah-
lungsposition erreicht. Das Ziel dieser Versuchsgruppe ist die
Untersuchung des Einflusses instationZrer Lastzustdnde auf das
Brennstabverhalten (Kap. 3.2.1).

In Welterfilhrung der Loop-Versuchsgruppen 2 und 2 Z soll das Anfahr-
verhalten und der EinfluB des zyklischen Betriebes auf Brennstibe
mit UO2-Pu02-Tablettenbrennstcff ngher untersucht werden. Neben den
Untersuchungen der Strukturdnderungen im Mischbremnstoff in Abhangig-
keit von Temperatur, Temperaturgradient und Bestrahlungszeit liegt

das Ziel der Experimente der Loop-Versuchsgruppe % in der Bestimmung

des Einflusses zyklischer Betriebsbedingungen auf die Anderung des
Spaltes Bremnstoff-Hiille. Bei den Bestrahlungsexperimenten dieser
Gruppe werden die Parameter Bestrahlungszeit (10 min - 144 h),
Stableistung (500 - 1000 W/cm), Bremnstoffdichte (83 % und 90 % th.D.)
und Spaltweite (50 p und 150 p radial) variiert (Kap. 3.2.3).
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Der Vergleich Experiment - Anwendung

Wie bereits erwdhnt, stellen die oben aufgefiihrten Versuche eine

~Simulation sowohl der Bremnstibe als auch der Betriebsbedingungen

schneller Reaktoren dar, deren wesentliche Unterschiede, abgesehen
vom Brennstoff und dessen Anreicherung, in der Stabgeometrie, den
Bestrahlungsbedingungen und den daraus resultierenden Abweichungen
liegen. Der Stabaufbau der Brennstabpriiflinge unterscheidet sich

von dem SNR-Prototyp in der Gesamtlidnge, der Lénge der Brermstoff-
sdule, dem Durchmesser (bis auf die Priiflinge der Gruppe 4b) und in
dem Fehlen der axialen Brutstoff-Partien. Da die Bestrahlung in einem
thermischen FiuB erfolgt, ist infolge der. dadurch bedingten FluBab-

. senkung mit einer unterschiedlichen Wiarmequelldichteverteilung und

Temperaturverteilung zu rechnen. Ebenso ist bei der Bewertung der

Experimente das unterschiedliche Energiespektrum der Neutronenfliisse
und die entsprechende Strahlendosis im thermischen und schnellen
Reaktor zu bericksichtigen. Ein weiterer wichtiger Unterschied liegt
in der Warmelibertragung., Bel den Experimenten wird die im Betrieb er-
zeugte Warme durch die stagnlerende Na- bzw. NaK-Schicht der Kapseln
bzw. durch das Helium im Loop abgefiihrt, im Gegensatz zu stromendem
Natrium im SNR, welches einen EinfluB durch unterschiedliche Hiillober-

flachenbeanspruchung auf das Brennstabverhalten haben kamn.

Trotz dieser zum Tell erheblichen Abweichungen gestatten die gesamten
Bestrahlungsexperimente detaillierte Aussagen und Schliisse auf das
Verhalten von Brennstdben schneller Reaktoren, da einige Phinomene
wie z.B.Strukturdnderungen und mechanische Wechselwirkungen zwischen
Brennstoff und Hiille durch Riffbildung im Bremnstoff aufrein thermische
bzw. thermisch-zyklische Bedingungen zurickzufilhren sind. AuBerdem
liefern diese Experimente die Grundlagen zur Auslegung, Spezifikation,
Herstellung und Nachuntersuchung von Bestrahlungsexperimenten in
schnellen Versuchsreaktoren, der logischen Fortfihrung des Programms
zur Entwicklung schneller Brutreaktoren.
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5. _Auslegung, Spezifikation und Hersteligg der Bremstabpriiflinge

Nach Festlegung von Aufgabe und Ziel des Experimentes wird mit Auslegung
und Spezifikation der Bremnstabpriiflinge die Voraussetzung fir deren Her-
stellung geschaffen. In der Auslegung der Versuchsgruppe wird neben dem
Versuchévolumen der Priufling durch Angabe von Brennstoffzusammensetzung,
~form und <dichte sowie des Hiilllmaterials im wesentlichen festgelegt.
Weiterhin werden die Bestrahlungsbedingungen durch Festlegung von Stab-
leistung, Hiillwandtemperatur und Abbrand gegeben. In der Spezifikation
wird Bremnstoff, Hiillle und Priiflingsaufbau in allen Einzelhelten exakt
beschrieben. Die Brennstoffspezifikation umfaft genaue Angaben lber die
gewlinschte chemische Zusammensetzung, die Isotopenzusammensetzung, die
Homogenitdt von Mischbremnstoffen sowie lber die Bremnstoff-Form, dessen
Geometrie und Dichte. Entsprechendes gilt fiir die Hiill=und Brennstabspezi-
fikation. Zusdtzlich werden Untersuchungen und Priifungen an den fertig-
gestellten Einzelkomponenten sowie am Priifling selbst festgelegt, um die
Einhaltung der Fordenmgen der Spezifikation nachzuweisen. Im Herstellungs-
bericht schliefilich wird neben der Darstellung der Brennstoffherstellung
eine genaue Analyse und Vermessung von Brennstoff; Hiille und Bremnstab ge-
geben, welche den Anfangszustand der Priiflinge festlegen und eine Beschrel-
bung der Zustandsanderungen durch Bestrahlung ermdglichen.

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Auslegungs-, Spezifi-
kations~ und Herstellungsmerkmale der Priiflinge der einzelnen Versuchs-
gruppen zusammengestellt.,

3.1 KVE-Priflinge

3.1.1 Kapselversuchsgruppe 1

In sechs Kapselversuchseinsidtzen werden 24 Priiflinge auf normalen
Brennelementpositionen des FR 2 bestrahlt. Die Priiflinge unter-
scheiden sich in der Bremnstoffzusammensetzung, der Brennstoff-Form
und dessen Dichte. Als Bremnstoff kommt angereichertes Uo, sowie
Mischungen aus UQO,, Mo und CeO2 zum Einsatz. Die Anreicherung be-
dllen 12,5 % U-235. Als Bremnsto
Tabletten sowie einvibrierte Proben in Form von abgerundeten Par-
tikeln gewidhlt, Die Bremnstoffdichten betragen 85 und 91 % th.D.
Bel Stablelstungen um 360 Wycm, bedingt durch den 12 MW-Betrieb
des Reaktors sowie durch die Kapselkonstruktion, sollen die Brenn-
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Tabelle T Beschreibtmg der Priiflinge der Kapselversuchsgruppe 1
(Auswahl der wichtigsten Daten)

126 |-

| ”fl[:i

i
I

i
il

KVE | Priifling | Brenmstoff, [Dichte Kaltspalt, U0~
Nr. | Nr. Form (% th.D.) | diametral | GeWicht
: (n) (g)
5 w0, - 85,27 - 167,6
3 ) Pulver, 85,12 - 167,3
2 vibriert 85,22 - 167,5
1 84,97 La 167,0
D 55 170,5
y c uo,,- 91 55 170,5
B Tabletten + 1,5 60 170,5
A ‘ 55 '170,9
F ’ U0, 91 70 171,0
5 E Tabletten + 1,5 75 .170,8
7 UOE-Pulver, 85,07 - - 167,2
6 | vibriert 85,12 - 167,3
M6 UO,+10 % Mo | 82,2 - ‘141,9
M5 Pulver vibr. | 84,0 - 14%,9
6 R
M2 uo, + 10% Mo | 90 60 146,3%
M1 Tabletten + 2 60 146,4
8 uo, ~Pulver 85,12 - 167,3
P | W00k Mo gy g - 14,1
7 ver T
U0 +10% Mo
M5 Tabletten 90t 2 60 146,3
G UO,-Tabl. 91+1,5 65 170, 4
’ U0 +10 % Mo
M3 ‘Pulver 83,5 - 42,0
UO.,+10 % Mo
M Tabletten 90+2 65 146, 4
c2 UO,+10 % CeO 136,6
2 o 2 | 8642 TO+10 e
Cl Tabletten 136,6

Anmerkung: Die Reihenfolge der Priiflinge entspricht ihrer
Anordnung in der Kapsel von oban nach unten.

Abb. 1

Brennstabpriifling der Kapselversuchsgruppe 1
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stabpriiflinge ‘bis zu Abbrénden zwischen 1 und 6 MW3/kg Me bestrahlt
werden. Die Hiillrohrflidchentemperatur soll 500°C nicht tbersteigen
[ 17,

Die Priiflinge der Versuchsgruppe 1 wurden bel der Firma Nukem,
Nuklear-Chemie und -Metallurgie in Wolfgang bei Hanau hergestellt
[ 2, 3, 4_7. Die Untersuchung der fertigen Brennstibe ergab, daB
dié Speiifikation'eingehalten wurde. Die Dichte des U02-Tabletten-
brennstoffes betrdgt 91 + 1,5 % th.D..Die einseitige Stirnflichen-
einsenkung entspricht 2,7 - 2,8 % des Tablettenvolumens. Die Ta-~
blettendurchmesser sind auf Durchmesser von 9,95 + 0,01 mm geschlif-
fen, um die spezifizierten diametralen Spaltweiten von 65 + 10 p

zu erreichen. Dié.gesa,mten Tablettensdulen haben eine Linge von
225 + 0,5 mm. Die Bremnstoffdichte der Priiflinge mit vibriertem

U02-Pu.!.v'c;. betrigt 85 + 0,5 ‘,”a th.D., wcbel axiale Dichteschwankungen

unter + 3 % th.D. liegen. Die Pulversdulenldnge dieser Priiflinge

ist 228 + 0,5 mm bei einem Durchmesser von 10 mm. Bei einer Hiillrohr-
wandstédrke von 1 + 0,1 mm ist der AuBendurchmesser der Priflinge

12 mn, Die Priiflinge mit der U0, + 10 Gew.-% Mo-Mischung unterschei-
den sich neben der Brennstoff-Form durch die Art der Mischung. Wah-
rend béi den Tabletten der Mo-Zusatz als Pulver untergemischt wird,
werden bei den Priiflingen mit Pulverbremnstoff UOQ-Partikel, die

mit Mo beschichtet' sind, verwendet. Der Tablettendurchmesser betrigt
9,850 + 0,005 rm, die Dichte 90 + 2 th.D., die Stirnflichenein-
senkung 2 + 0,3 % des Tablettenvolumens. Zwischen Tabletten und Hiille
besteht ein diametraler Spalt von 60 p. Die Vibrationsdichte der
Pulverpriiflinge liegt zwischen 82 und 84 % th.D. Die Brennstoff-
Saulenlangen entsprechen denen der U02-Pruflinge. Die letzten zwei
Priiflinge C1l und C2 (frilhere Zuordnung zur Versuchsgruppe 2), die
der Vereinfachung halber zur Versuchsgruppe 1 geza.hlt werden, be-
stehen aus einer UO2 + 10 Gew.-/o Ceoa—Mlschung in Tablettenform.

Die Tabletten besitzen einen Durchmesser von 9,850 + 0,005 mm,

eine Dichte von 86 + 2 % th,D. Der diametrale Spalt betrdgt 60 p.

Die Analyse der Brennstoffe ergab ein 0/U~Verhdltnis von ca. 2,01

fiir den U02- und UOQ;MO-Brennstoff, von ca. 2,1 + 0,05 fiir die

U02-Ce02-Mischung. Das Bordquivalent der chemischen Verunreinigungen

ist <€ 0,6 ppm. Das Hiillmaterial der Bremnstabpriiflinge besteht aus
dem austenitischen Stahl Nr. 1.4550. Die Endstopfen der Stidbe tragen
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Tabelle IT Beschreibung der Priflinge der Ka.psel’versuchsgruppe 2
(Auswahl der wichtigsten Daten)

KVE |Priifling| Bremnstoff, Dichte | Hillrohr, Material |3
Nr. | Nr. - Form, Abmessungen R
- Anreicherung E
- Durchmesser (% th.D.) (rm) -3 ; i
& = @
A 3 U0, vibriert 84,1 1,2?::% 3 L ,}E
9 A 30 geschmolzene 84,0 10 0,7 M
A 29 | Partikel 85,3 8,6 m”i + 0,05 | 2.6¢
A3l |[3,4% U235 85,2 0,7 mm * 0,07
A 12 UOo, vibriert 84,0 1,4988 |
10 A1l geschmolzene 84,9 12 m? x 1,0
A 10 | Partikel 8h, 4 10 mm”i+ 0,05 N
A9 2 % U-235 84,3 1 mm + 0,01 2
g
A8 UOp-Tabletten, 92,0 1,498 3 ~
11 AT ungeschliffen 91,9 12 x 1,0 b3 sg
A6 9,74% + 0,029 91,9 3 *
A5 |2'% U2 | 92,1 i
N 8
A 27 | UOp, vibriert 85,3 1.,4541 N <
12 | A 26 |gesinterte P. 85,5 10 m? x 0,7 s
A25 |3,4% U-235 85,5
A3 UOo-Tabletten 92,0 1.4988
13 | a2 geschliffen 92,0 12 mod x 1,0
Al 9,85 + 0,01 92,0
2 % U-235 | _ J—,-—-—
A 15 | U0s-CeO,, vibr. | 85,8 1.4988
4 | A1k ge§chm.2Partikel 85,6 12 m? x 1,0 $
A 13 2 % U-235 85,9 $
UOs-CeOy, vibr,
s (A2 |ekmerier | MY | BB
3,4 % U-235 ’ ’ ]
- 1pblﬂ
U0,=Ce0p, vibr. |- 1 “% N
16 2 g; gesinterte P, %’ ,l; i‘é% 4 x 0,7
3,4 % U-235 ’ ’
; U02, vibr,,
17 |2V |ges. P, 3,4 % 85,5 1.4541
29 Vv | UOp, vibr., . 86,0 10 m? x 0,7
geschm. P. 3,4 %
UO,~CeOp, Tabl. |
A 17 2 : 91,5 1.4541
18 geschliffen ’
V| 5978 veoms 91,5 10 mf x 0,7
RS
9 | AL |SRspedes Tabl. | o5 1.454 %T 1
gesc en ]
A 18 3.4 % U-235 91,5 10 x 0,7 |

Abb. 2 Brennstabpriifling der Kapselversuchsgruppe 2
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3.1.2

zur Vermeldung der FluBaufwdlbung eire 1,5 mm dicke Scheibe aus
Rhodium., Die Gesamtldnge der Stidbe, die vor dem Verschweifen mit
Helium geflutet werden, betrdigt 240 mm., In Tabelle I ist die Ver-
tellung der Stibe auf die Auslegungsvarianten sowie eine Auswahl
der wichtigsten Priflingsdaten zusammengestellt. Abb. 1 zeigt den
schematischen Aufbau der Priiflinge.

Kapselversuchsgruppe 2

Die Versuchsgruppe 2 (frilhere Bezeichnung 2a) stellt die Fortsetzung
der Bestrahlungsexperimente der Gruppe 1 dar. Sie besteht aus den
KVE 9 - 19 und enthdlt 31 Brennstabpriiflinge mit U02- und UOQ—CeOQ-
Bremnstoff in Tabletten- und Pulverform. Die Bestrahlung wird bel

- Stableistungen um 400 W/em bis zu Abbrdnden von ca. 20 MWd/kg Me

in Bremnelementpositionen durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Versuchs-
gruppe werden einige Kapselmodifikationen untersucht, die wesentlich
zur Weiterentwicklung der Bestrahlungskapseln fihren.

Die in der Auslegung und Spezifikation ZTEL;7.festgelegten Proben
werden von der Firma Nukem hergestellt ZT6;7. Im folgenden werden
die wesentlichen Priiflingsparameter aufgezdhlt. In Tabelle IT ist

~eine Zusammenstellung der wichtigsten Daten fir die einzelnen Prif-

linge gegeben, Abb., 2 zeiglt den generellen Aufbau der Priiflinge.

Im Rahmen der Versuchsgruppe kommen eine Reihe von Brennstoff-Formen
zum Einsatz. Es handelt sich hierbei um geschliffene und ungeschlif-
fene U02- und U02-10 Gew.-% CeOEJTabletten sowie um vibrierten Brenn-
stoff aus U02 und U02-Ce0 » der aus geschmolzenen oder gesinterten
Partikeln besteht (vergl. Tabelle II). Die Tabletten sind an einer
Stirnseite mit einer Einsenkung von 2 % des Tablettenvolumens ver-
sehen., Die Bremnstoffdichten liegen zwischen 77 und 92 % th.D.,

die Anreicherungen des Brennstoffs mit U-235 bei 2 und 3,4 Gew.-%.
Die Ldnge der Bremnstoffsdéule betrdgt 180 # 0,1 mm. Zur Bestrahlung
kommen Priiflinge mit AuBendurchmessern von 10 mm bei 0,7 mm Hillrohr-
wandstirke sowle von 12 mm bei 1,0 mm Wandstdrke. Als Hullrohrma-
terialien werden die austenitischen Stihle 1.4541 und 1.4988 ver-
wendet. Die unteren Endstopfen sowie die Hiilsen fiir die Druckfedern
in den Priflingen, die mit Helium geflutet sind,'sind auf den brenn-
stoffseitigen Stirnfldchen mit 1 mm starken Rhodiumscheiben zur Ver-

meildung der FluBaufwdlbung versehen (s. Abb. 1).
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Die chemische Analyse ergibt fiir die U02~Brennstoffe Verunreinigungen
mit einem Gesamtboridquivalent € 2,5 ppm. Auf Grund der Verunreini-
gungen des CeO2 mit hauptsidchlich Seltenen Erden bis zu einigen 100 ppm
kann das Gesamtboridquivalent dieser Priiflinge nicht exakt angegeben
werden. Es muBl mit ebenfalls einigen 100 ppm gerechnet werden., Das
0/U-Verhdltnis der UO.-Brennstoffe liegt in den vorgeschriebenen

2 _
Grenzen von 2,00 # 0,01. Das O/Me-Verhdltnis des UO,-CeO,-Bremstoffes
kann wegen nicht hinrelchend genauer Analysenverfahren lediglich zu
2,1 + 0,05 angegeben werden. Im Gegensatz zur Spezifikation entfzllt

die Bremmstoffvariante mit UOQ-MO-Partikelna‘

Kapselversuchsgruppe 3

Die 34 Priiflinge der Versuchsgruppe haben gleichen Aufbau und gleiche
duBere Abmessungen (Abb. 3). Ihre Auslegung unterscheidet sich in der
Brennstoffzusammensetzung, seiner Form und Dichte sowie im Hiillmate~-
rial, Die Verteilung der Priiflinge auf diese Auslegungsvarianten zeigt
Tabelle IIT. Die wesentlichen Bestrahlungsbedingungen sind durch Stab-
leistung, Hilllwandtemperatur und Abbrand gegeben. Die Priiflinge sollen
bei maximalen Hiilloberfliachentemperaturen von TOOOC, maximalen Stab-
leistungen von 700 W/cm bis zu Abbrinden im Bereich von 10 - 80 MWd/kg
Me bestrahlt werden, Flir die Bestrahlung sind normale Brennelement-
Positionen des FR 2 vorgesehen, Die Priiflinge werden in einer neu-
artigen Kapsel mit Na als Kilhlmedium bestrahlt.(Kapseltyp 4, Kap. %.1)

Der Brennstoff besteht aus UOe-Tabletten mit geschliffener und unge-
schliffener Oberflidche sowle aus vibriertem Pulver mit gesinterten
bzw. geschmolzenen Partikeln. Der UO,-CeO,-Brennstoff mit 10,1 Gew.-%

CeO2 liegt in Form von geschliffenen Tabletten sowie vibriertem Pulver
mit oblgen zwei Partikelmodifikationen vor. Die Bremnstoffsiule, die
bei sé@mtlichen Priiflingen eine Linge von 80 mm hat, ist am oberen
Ende mit einem Isolierpellet sowie beldseitig mit Rhodium-Pldattchen
abgeschlossen (s. Abb. 3). In dem Einsatzstlick am oberen Bremnstoff-
sdulenende ist welterhin ein Sintermetallfilter eingelassen, welches
Bremnstoffstaub vom Spaltgasraum bzw, vom Hohlraum im oberen End-
stopfen fermhalten soll . Die Anreicherung betrdgt in s@mtlichen
Priiflingen 11,5 + 0,1 Gew.~-% U-235 im Uran-Anteil, Filr die Tabletten-
geometrie ist lediglich der Tablettendurchmesser spezifiziert und
zwar zu 6,25 + 0,01 mm bei den geschliffenen Tabletten und zu

6,25 + 0,05 mm bei den ungeschliffenen Tabletten,



Tabelle IIT
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Beschreibung der Priiflinge der Kapselversuchsgruppe >
(Auswahl der wichtigsten Daten)

KVE |Priifling] Bremnstoff, Dichte Kaltspalt
Nr. Nr. - Form (% th.D.) | diametral| Hiillmaterial
(u)
20 1 | UOy-Tabletten 92,65 179 Cr Ni Nb
5 ungeschliffen 92,83 174 2025
7 geschliffen 93,72 174
- T, 4 mm¢x0,5
21 13 UO,- ungeschl. 92,75 175
11 |TaBl. geschliffen | 93,68 174
22 19 UOo=CeO,, Tabletten | 91,51 185 1.4988
18 geschliffen 88,26 181 7,4 mm x 0,5
23 MM | UOy-CeO2, vibr., | 84,03 - Cr Ni Nb
geschm, Partikel ‘ 2005
a UO?,Tabl.,ungeschl. 92,91 177 7. mmg 0,5
3 | ", geschl., | 93,44 174 2 X
24 6 U02-Tabl.,geschl. 88,29 181
4 " " ,ungeschl, | 88,28 198
25 MS | UOp=CeOp,vibr.,
gesinterte Partikel | 81,21 -
2  |UOp,Tabl., geschl, |88,12 181
26 10 U0o, Tabl. geschl, 88,86 181
8 " " ungeschl, 88,31 ’ 196
27 14 UOs, Tabl, geschl. | 88,56 181
12 " " ungeschl.| 88,37 198
28 BU4 U0,, Tabl. ungeschl.| 87,88 195
16 " " ungeschl. | 88,08 195
29 D4 UOo,Tabl,.,ungeschl, | 92,49 178
cG " " geschl. 93,67 174
AG " " " 88,95 181
15 4] 1t 1 93, 63 17}_;_
20 36 U0,, vibr., geschm,
2" partikel 83,28 -
35 " vibr., ges. 85,38 -
34 " n geschm, | 83,64 -
33 " " ges., 85,63 -
31 39 UOp, vibr., ges. P. | 85,69 -
8 " " geschm, | 85,35 -
37 " " ges. 85,99
32 IS U0, vibr.,ges. P. |85,39 -
KM " " geschm. | 84,86 -
Lo " " ges. 83,14 -
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Die Herstellung der Stdbe einschlieBlich der Zwischen~- und End-
priifungen erfolgte bei der Firma Nukem [T?;7. Die chemische Analyse
liefert ein Gesamtbordquivalent der Verunreinigungen von weniger

als U4 ppm fiir den UOQ-Brennstoff. Bei den U02-Ce02-Mischungen ist
mit einem Bordquivalent von mehreren 100 ppm aufgrund von Verunrei-
nigungen an Seltenen Erden von ca. 500 ppm zu rechnen. Das O/M-
Verhiltnis liegt bei 2,00 + 0,01 fiir UO,, fiir die UO,-Ce0,-Mischungen
werden keine genauen Werte angegeben. Die Priifung der Hiillrohre aus
Cr Ni Nb 2025 und Cr Ni Mo V Nb 1613 (1,4988) zeigt, daB die Rohr-

abschnitte frei von unzulidssigen Oberflidchenfehlern sind.

Eine Gesamtdarstellung der Priiflinge der Versuchsgruppe 3 ist in einer
Dokumentation [f8_7 gegeben, welche eine detailllerte Darstellung der
Auslegung, Bestrahlung und Nachuntersuchung enthidlt.

3.1.4 Kapselversuchsgruppe l4a

Die Versuchsgruppe 4a umfaBt 28 Bremnstabpriiflinge mit UOQ/PuOQ-
Bremnstoff. Sie fihrt die Abbrandversuche der Versuchsgruppe 3 fort
und unterscheidet sich von ihr im wesentlichen hinsichtlich des Pu-
haltigen Brennstoffes sowie der ausschlieflichen Verwendung von
Tablettenbrennstoff. Die Priiflinge werden in 9 Kapseln des gleichen
Types wie in Versuchsgruppe 3 bestrahlt, die sich gut bewZhrt haben
(s. Kap. 4.1). Bei Stableistungen von ca. 650 W/cm und maximalen ‘
Hiillloberfldchentemperaturen von 560°C sollen Abbrinde bis ca,

85 Mid/kg M erreicht werden /9 7.

Die Bremmstabpriiflinge bestehen aus Edelstahlhiillen des Materials
1.4988 (AuBendurchmesser 7,4 mm, Wandstdrke 0,50 mm) mit verschweiB-
ten Endstopfen, dem U0,-15 Gew.-% Pu0, in Tablettenform sowie der
Bremnstoff-~Transportsicherungsfeder mit Hiilsen (s. Abb. 4). Die
Brennstoffsdulenlinge betrigt 80 mm, Die Bremnstabpriiflinge, die

im Pu-Labor des Kernforschungszentrums Karlsruhe hergestellt werden
/10 7, unterscheiden sich in der Dichte des Bremnstoffes (85 und
90 % th.D.), dem Tablettendurchmesser (6,20 und 6,25 mm) sowie der
Anordnung der UOE-Isoliertabletten am oberen Ende bzw. an beiden
Enden der Tablettensidule. Ein Rhodium-Pladttchen im unteren Endstop-
fen dient zur Absorption des axialen FluBanteils. Im Fihrungsstlick
am oberen Bremmstoffsdulenende sowie im oberen Endstopfen sind

Sintermetallfilter eingelassen, die die Zuriickhaltung von Brenn-
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Tabelle IV  Beschreibung der Priflinge der Kapselversuchsgruppe 4a
(Auswahl der wichtigsten Daten)

KVE | Priifling| Brennstoff- Stab- Mittlerer Kalt-

Nr. Nr. Dichte, aufbau spalt, diametral
-Durchmesser
(% th.D.) (rm) (n)
33 B 10 91,57 6,20 | 1 Isolier- 280
B 7 91,11 tablette, oben
B 6 92,02
34 B 13 91,89 6,20 | 1 Isolier- _ 280
B 12 91,59 tablette, oben
B 11 91,60
35 up /4 92,31 6,20 | je 1 Isolier~ 280
ha/2 92,13 tablette
hp/1 92,02 . oben und unten
36 | /9 | 91,60 6,20 | je 1 Isolier=- 280
/8 91,60 tablette
by /5 92,18 oben und unten
/3 92,22
37 4p /19 83,80 6,28 |2 Isolier- 200
p /16 85,20 6,28 | tabletten 200
ha /15 85,10 6,25 | oben 230
B14 91,9 6,20 | 1 Isoliertabl. 280
oben
%3 hp /22 83,35 6,25 | 2 Isoliertabl. 230
p/21 83,60 6,27 | oben 210
¥p /20 83,60 6,27 210
4o Iy /28 84,35 6,25 | 2 Isoliertabl. 230
/25 84,53 6,26 | oben 220
bp /26 84,90 6,25 230
hp /27 83,93 6,25 230
43 4A/i8 84,25 6,27 |2 Isoliertabl. 210
4p /23 84,82 6,26 | oben 220
» /17 84,25 6,28 200
égs. gﬁg Priiflinge der Versuchsgruppe 4b (s. Tab, V)
Typ
2,’?;“,,\ hp fon 84,40 6,26 |2 Isoliertabl, 140
\.WO-.(\[ oben

Bemerkung: Isoliertablette U02, 95 % th.,D., 6,25 mm¢ s ca. 5 mm hoch
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stoffpartikeln gewihrleisten. Die Brénnsté.’be werden vor dem Ver-
schlieBen mit Helium geflutet. Die chemische Analyse des Bremn-
stoffes, der nach mechanischem Mischen von UO2 und PuO2 durch
Pressen und Sintern zu Tabletten hergestellt wird, weﬁ.st ein 0/Me-
Verhdltnis von 1,98 + 0,015 nach. Die chemischen Verunreinigungen
entsprechen einem Gesamtbordquivalent von 4 ppm. Die Isotopen-
zusammensetzung des Pu ergibt sich zu 90,9 Gew.-% Pu-239, 8,21 Gew.-%
Pu-240, 0,85 Gew.-% Pu-24l sowie 0,04 Gew.-% Pu-242, Der U-235-Anteil
im Uran betrdgt 0,007 Gew.-%.

Im Hinblick auf die Verwendung Pu-~haltigen Bremnstoffes kommt der
Kontaminationsprifung der fertigen Priiflinge besondere Bedeutung
zu. Die Untersuchung auf abwischbare Verunreinigungen darf keine
Kontamination zeigen, wohingegen die Oberflichenkontamination fiir
haftende Verunreinigungen die obere Grenze von 22 a-Zerfdllen pro
en® und Minute (1x 10'11Ci) nicht ibersteigen darf.

In Tabelle IV ist eine Beschreibung der Priflinge dieser Vesuchs-
gruppe gegeben. Eine zusamménfassende Darstellung dieser Bestrah-
lungsexperimente ist in Vorbereitung / 11 /.

Kapselversuchsgruppe 4b

Die Versuchsgruppe 4b besteht aus 35 Priiflingen, die in 11 Kapsel-
versuchseinsitzen des Typs UYa mit NaK als Warmeiibertragungsmedium

auf Brennelement- und Isotopenkanalpostionen des FR 2 bestrahlt
werden. Die Priiflinge enthalten U02-Pu02-Brennstoff verschiedener
Dichte in Form von Tabletten und als einvibrierten Brennstoff. Die
Anreicherung betridgt 20 Gew.-% Pu. Die Bestrahlung soll bei mittleren
Nominalstableistungen um 500 W/cm bis zu mittleren Abbrénden von

ca. 80 Mid/kg Me gefithrt werden / 12 /.

Der Bremmstab besteht aus einer Hiille des austenitischen Stahls
1,4988 mit verschweiBten Endstopfen, der Bremnstoffzone, welche
von UO,~Isoliertabletten abgeschlossen wird, einem Fihrungsstiick

2
und der Transportsicherungsfeder im Spaltgasraum. Je ein Rhodium-

+tahan 1m unteren Fndetonfan vngd 4m Bihmmeoco+iinle 44
WV whiwild wdubil A a& U \wdd  dddlVind VVH& Nrdd VARAWVA  delil LT VAL L w‘av“ VALY VA

Absorption des axialen FluBanteils (Abb. 5). Die Sinterstahlfilter
dienen der Zurickhaltung von Bremnstoffstaub, Mit der Bestrahlung
dieser Priiflinge mit dem SNR-spezifischen Stabdurchmesser von 6 mm
werden die Abbrandversuche der Versuchsgruppe 4a fortgesetzt.



-20-

Tabelle V Beschreibung der Priiflinge der Kapselversuchsgruppe 4b
(Auswahl der wichtigsten Daten) ' '

KVE | Priifling Brennstoff-Form Diametr.,
Nr. | Nr. -Dichte, -Durchmesser Spalt
(% thoD.)| (mm) | (u)
Lo /27 vibriert 81,03 5,22
ip/26 " 82,14 bis -
Ip/25 " 81,46 | 5,26 -
43 | 4B/34 ; 79,97 5,23
yp/32 " 80,97 bis -
4B/30 " 80, 44 5,235 -
uy Ip/35 " 81,01 5,2% -
4B/33 " 80,01 bis -
iB/31 " 81,48 5,235 -
R . : 5 ’22
45 4B/29 ' 80,39 25,26 -
4p/28 " 80,90 5,225 -
' =52225

yp/2h Priifling der Vg. 4a (s. Teb. IV)

y7 4B/4 'I‘ab’letten 89,68 5,08 150

kn/3 89,59 5,08 150
in/2 " 90,00 5,07 160
iB/1 " 90,04 5,06 170
48 4B/9 N 89,53 5,11 120
4B/8 " 89,68 5,10 130
4B/7 " 89,85 5,09 140
4B/5 " 89,57 5,08 150
49 /12 " 89,34 5,12 120
iB/11 " 89,53 5,13 110
4B/10 1 89,26 5,11 130
IB/6 " 89,23 5,09 140
55 4B/15 " 84,31 5,10 140
4n/1h n 84,12 5,10 140
4B/13 " 83,40 5,11 130
56 4B/18 n 84,59 5,10 140
kB/17 " 84,66 5,10 140
kB/16 | " 84,37 5,09 150
57 /21 n 8,04 5,12 110
yB/20 " 84,23 5,12 120
IB/19 n 84,24 5,11 130
58 | 4B/2k " 84,34 5,11 | 120
4p/23 " 84,57 5,10 130

in/o2 " 84,20 5,12 110
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Die Priiflinge mit Tablettenbrennstoff sowie der Pulverbrenmnstoff
wurden im Pu-Labor des Kernforschungszentrums hergestellt [-13_7.
Das Einvibrieren und VerschlieBen der Pulverpriiflinge wird vom
Institut filir Transurane, Euratom, Karlsruhe, durchgefiihrt [-14_7.
Die Analyse des Brennstoffes erbrachte folgende Ergebnisse: Die
Isotopenzusa.rmnensetzung des Pu unterscheidet sieh nur unwesentlich
von der der Versuchsgruppe 4a (Kap. 3.1.4), die chemischen Verun-
reinigungen liegen weit unter der meximal zulidssigen Verunreinigung
mit einem Gesamtboriquivalent von 4 ppm, das 0/U-Verhidltnis des
Mischbremnstoffs entspricht mit 1,98 + 0,02 der Spezifikation. Die
Priiflinge mit Tablettenbremmstoff enthalten je 13 Bremnstofftabletten.
Jede Tablette wird einzeln vermessen hinsichtlich Gewicht und Dimen-
sion, Die in Tabelle V angegebenen Durchmesser sind Mittelwerte, die
um ca. + 5 p schwanken konnen. Die Hohe der Bremnstofftabletten be-
trégt etwa 6,1 mm, die Linge der Bremnstoffsdule 80 + 1 mm, Die
Tabletten der Priiflinge 4B/1 - 4B/6 und 4B/19 - 4B/24 haben eine
beidseitige, die Tabletten der restlichen Priiflinge je eine ein-
seitige Stirnflicheneinsenkung von insgesamt 3 % des Tablettenvolu-
mens. Nach Einfiillen der Tabletten bzw, Einvibrieren des Pulvers

"werden die Priiflinge mit Helium geflutet und verschweifSt, Nach Priifung

der Dichtheit mittels eines He-Lecktests, einer Rontgenpriifung der
Schweifindhte und der Kontaminationspriiﬁmg werden samtliche Priiflinge
in ihrer ganzen Linge gerontgt, um die Hohe der Tablettensidule zu
kontrollieren. Aufgrund von Verkanten von Tabletten, OxidstaubkOrnern
zwischen den Tabletten und dergleichen ergibt sich eine um 0,6~1,2 mm
gréfere Sdulenlénge als durch Aufsummieren der einzelnen Tabletten-
hohen, die jedoch ncch innerhalb der Spezifikationen liegt.

Kapselversuchsgruppe 4c

In 4 Kapselversuchseinsdtzen des Typs 4a mit NaK werden insgesamt

12 Priiflinge der Versuchsgruppe UYc auf Brennelement- und Isotopen-
kanalpositionen des FR 2 bestrahlt. Bel mittleren Stableistungen
von 300 und 500 W/cm und bei maximalen Hi{lloberflichentemperaturen
zwischen 400 und 5',700(3 sollen die Priiflinge mit hochdichtem Misch-
brennstoff Abbrinde von 30 bzw. 60 MWid/kg Me erreichen. In der vor-
liegenden Versuchsgruppe unterscheiden sich die Priflinge mit
U02-20 Gew,=% Pqu-Brennstoff in Tablettenform der Dichte 93,3+0,1 %
th.D. lediglich in den Hiillmaterialien sowie im Spalt Brennstoff-

Hille (s. Tabelle VI) /15 7.
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Tabelle VI Beschreibung der Priiflinge der Kapselversuchsgruppe lc
(Auswahl der wichtigsten Daten)

KVE | Priifling |Brennstoff- | Diametral-
Nr. Nr. Dichte | spalt Hillmaterial
| (% th.D.) (1)

61 | be/B3/1 | 93,3 29 1.4981/Bor
he/540/1 93,3 35 1.4970
he/583/2 | 93,2 24 1.4981

62 | 4e/583/5 93,3 25 1.4981
he/43/5 93,3 29 1.4981/Bor
Ye/540/3 | 93,3 1 o= 1.4970

64 | he/540/2 93,3 34 - 1.4970
Ye/583/4 93,1 24 1.4981
he/¥3/2 93,3 29 1.4981/Bor

67 | be/540/5 93,1 > 1.4970
be/583/3 | 93,4 70 1.4981
he/U3/h 93,3 76 1.4981/Bor

Tabelle VIa  Chemische Zusammensetzung der Hiillwerkstoffe

Element 1.4970 1.4981 | 1.4981/Bor

B 0,008 - ca. 7Oppm Bll
C 0,1 0,1
Si 0,5 0,3 - 0,6
Mn 1,8 1,0 - 1,5
Cr 15 15,5 - 17,5
Ni 5 15,5 - 17,5
Mo 1,2 1,6 - 2,0
Nb-Ta - max. 1,2
Ti 0,45 -

0,02 -

0,015 -
Fe Rest Rest
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Die Herstellung und Priifung der Bremmstdbe erfolgt im Institut fir
Transurane, Euratom, Karlsruhe / 16 /. Der Bremnstab besteht aus
einer Hillle mit verschweiften Endstopfen, der Bremstofftabletten-
sdule, welche von 1 mm starken Rhodiumpldttchen stirnselitig abge-
schirmt wird, elnem Stiitzrohr mit Federteller und der Transport-
sicherungsfeder (s. Abb. 6). Die Linge der Bremnnstoffsdule betrigt
80 + 0,1 mm, die Gesamtlinge des Priiflings 172 + 0,1 mm. Der Tablet-
tendurchmesser wurde dem jeweiligen Hiillrohrinnendurchmesser und
dem gewiinschten Spalt mit einer Genauigkeit von + 5 u angepaft. Auf-
grund der durch die Vefsuchsaufgabe geforderten axlalen Bremnstoff-
riickhaltung ist das axiale Spiel der Brennstoffsdule im Einbauzustand
auf ca, 3 mm beschriankt. Der AuBendurchmesser der Bremnstdbe betrigt

6 mm beli einer Wandstdrke von 0,34 mm.

Bei der Bestrahlung kommen als Hiillmaterialien die Stihle 1.4970
(12R72HV), 1.4981 und 1.14981 mit Bor-Zusatz zum Einsatz. Die Auf-
teilung auf die einzelnen Priiflinge ist aus Tabelle VI ersichtlich,
Der Borzusatz bei der 1.4981-Modifikation betrdgt ca. 70 ppm B-11l.
Alle drei Werkstoffe sind lodsungsgegliiht, die Kalbverformung betrigt
10 - 20 % bei Werkstoff 1,4970 und 5-7 % bei den beiden anderen
Hillmaterialien. Die chemische Zusammensetzung der einzelnen Hiill-
materialien ist in Tabelle VIa angegeben. Die Angabe fiir die einzel-

nen Elemente erfolgt in Gew.-%.

Die Brennstoffanalyse ergibt ein spezifikationsgerechtes O/M-Ver-
hdltnis von 1,98 + 0,02. Die Gesamtverunreinigung des Brennstoffes
liegt unter 4 ppm Boriquivalent.

3.1.7 ZKapselversuchsgruppe 5a

In drei PbBi/NaK-Doppelkapseln des Typs 4a werden 9 Priiflinge der
Versuchsgruppe 5a, dem sogenannten integrierten Dichteversuch,
bestrahlt. Die Bestrahlung, die in Brennelement- und Isotopenkanal-
positionen durchgefihrt wird, soll bei maximaler Stableistung von
550 W/em und Hiilloberfléichentemperaturen von 645°C bis zu Abbrénden
von ca. 5, 15 und 50 MWd/kg Me durchgefilirt werden / 17 7.
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Der Aufbau der stabfdrmigen Priiflinge entspricht im Prinzip den
Brennstiben fiir die Versuchsgruppen 4a bzw. 4b. Abb. 7 zeigt den
schematischen Aufbau des Priflings mit einer Brennstoffszdule von

80 mm HShe. Die Brennstoffsiule besteht aus 12 Tabletten mit 4
Dichtestufen (s. Tab., VII). Die 4 Sorten an Brennstofftabletten

aus UO,-PuO,-Brennstoff mit 19,5 Gew.-% Pu0, sind fiir die Dichte-
stufen 84, 87, 90 und 93 + 0,3 % th.D. spezifiziert. Die Tabletten-
sdule enthdlt 3 Tabletten jeder Dichtestufe unmittelbar iibereinander,
so dafl selbst beli eventueller Beeinflussung der Dichtestufen an ihrer
Grenze in der jewells mittleren Tablette das spezifische Phdnomen
storungsfrei ausgebildet sein miiBte. In zwel Priiflingstypen sind die
Tabletten in kontinuierlich ansteigenden Dichtestufen von unten nach
oben und umgekehrt angeordnet. In dem dritten Typ sind moglichst
grojBe Dichtesprﬁnge verifiziert, um eine evtl. gegenseitige Beein-

flussung der Dichtestufen deutlicher zu machen.

Die Herstellung der Priiflinge erfolgt im hiesigen Pu-Labor / 18 /.
Die Hiille der Priiflinge besteht aus austenitischem Edelstahl

Nr. 1.4988 mit eingeschweiBten Endstopfen. Sie umhiillt die Brennstoff-
saule, die oben und unten durch ein Rhodiumpldttchen begrenzt ist. An
die Brennstoffsdule schlieft sich ein Spaltgasraum mit Haltefeder an.
Die einzelnen Tabletten der Sdule werden genau vermessen und sortiert,
so daB jede Tablettensorte in einem Priifling nur innerhalb + 0,1 %
th.D. und + 5 p Durchmesser schwankt. Die zum Einsatz kommenden Hill-
rohre genligen ebenfalls sehr scharfen Toleranzforderungen (Innen-
durchmesser 6,215 + 0,01 mm, Wandstidrke 0,415 + 0,005 mm). Der dia-
metrale Spalt betrédgt 95 + 20 u.

Die chemische Analyse des Bremnstoffs zeigt, daB die ebenfalls sehr
engen Toleranzen eingehalten worden sind. Der Anteil der chemischen
Verunreinigungen ist kleiner als 1000 ppm, der Feuchtigkeitsgehalt
liegt unter 100 ppm. Der Stochiometriewert ist in allen Tabletten
einheitlich 1,98 + 0,02. Die Isotopenzusammensetzung des Pu entspricht
der in Versuchsgruppe 4a.
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Tabelle VII Beschreibung der Priiflingé der Kapselversuchsgruppe 5a
(Auswahl der wichtigsten Daten)

KVE | Priifiing Brennstoff Hillrohr-
Nr. Nr. =Dichtestufen, ~Durchmesser | innendurchm.
72 | SA/%4 89, T4 6,117 + 0,005 6,218
83,74 6,119 + 0,006 bis
93,04 6,125 + 0,003 6,228
86,83 6,120 + 0,504
58/5 89,90 6,120 + 0,003 6,203
84,03 6,120 + 0,002 bis
93,08 6,121 + 0,007 6,207
86,84 6,118 + 0,002
SA/2 83,87 6,118 + 0,003 6,209
86,43 6,118 + 0,002 bis
89,44 6,122 + 0,002 6,215
92,60 6,124 + 0,001
73 | 5A/6 89,97 6,121 + 0,001 6,224
84,20 6,119 + 0,002 bis
93,15 6,124 + 0,002 6,230
86,91 6,120 + 0,001
5A/T 90,27 6,119 + 0,002 6,225
84,28 6,116 + 0,002 bis
93,22 6,127 + 0,001 6,227
87,06 6,117 + 0,002
5A/1 83,26 6,120 + 0,005 6,225
86,35 6,120 + 0,001 bis
89,32 6,122 + 0,002 6,230
92,46 6,121 + 0,002
T4 | 5A/8 90, 44 6,117 + 0,003 6,220
84,37 6,118 + 0,002 bis
93,38 6,125 + 0,001 6,230
87,36 6,120 + 0,002
BA/9 90,75 6,118 + 0,001 6,211
84,63 6,116 + 0,003 bis
93,51 6,123 + 0,002 6,215
87,47 6,118 + 0,002
5A/3 83,64 6,119 + 0,001 6,210
- 86,62 6,118 + 0,002 bis
89,64 6,120 + 0,003 6,215
92,91 6,127 + 0,001
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3.1.8 Kapselversuchsgruppe 5b

In der Versuchsgruppe 5b werden Stibe mit Stableistungen um 500 W/cm
bis zu Abbridnden von ca. 30 Mid/kg Me sowie mit Stableistungen um
400 W/em bis zu sehr hohen Abbranden (ca. 120 MWd/kg Me) bestrahlt.
Insgesamt kommen sechs Kapseln mit je drei Bremnstabpriiflingen zum

Einsatz,.

Aufgrund des extrem diinnen Bremnstoff- (4 mm) bzw. Brennstabdurch-
messers (4,7 mm bei 0,3 mm Wandstdrke) wird dem Anfahrverhalten
(Brennstoffstrukturdnderung, thermische Stabilitédt) sowie dem Ab-
brandverhalten (Schwellen, Spaltgasfreisetzung, Brennstoff- und
Spaltproduktdiffusion) besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Somit
kommt der nuklearen und thermischen Auslegung des Brennstabes sowie

" seiner Herstellung eine griBere Bedeutung zu 1—19;7.

Die Auslegungsrechnungen werden mit den Rechenprogrammen WIMS (nuk-
leare Auslegung) und CRASH (Hullrohrauslegung) durchgefithrt. Bei
einer Pu-Anreicherung von 35 % kdnnen wegen der FluBverhidltnisse

im FR 2 bel Stableistungen um 500 W/em lediglich Abbrinde von ca.

30 MWd/kg Me erreicht werden. Flir die oben angefiihrte obere Abbrand-
grenze mu8 die Stableistung auf 400 W/cm reduziert werden. Die Zen-
traltemperaturen erreichen je nach Abbrandzustand, Wdrmelibergangs-
zahl und Stableistung Werte zwischen ca, 1900o und 250000. Die
Berechnungen der Hiillrohrverformungen fiir den Werkstoff 1.4988 zeigen,
daB diese nach Standzeiten von 10000 h (120 MWd/kg Me) unter den zu-
ldssigen Grenzen von 0,15 % fiir die Kriechverformung bzw. 0,2 % fiir
die plastische Verformung liegen., In der Rechnung wird der Brennstoff-
schwelldruck nicht berticksichtigt, fiir den Spaitgasdruckaufbau wird
mit 100 % Spaltgasfreisetzung gerechnet, welches nach obiger Stand-
zelt einem Innendruck von ca, 70 kp/cm2 entspricht. Die maximale
Hilllrohrspanmmng betrigt 12 kp/mma.

Die Gegeniiberstellung der Spezifikations- und Herstellungswerte
zeigt die Einhaltung der Spezifikation in allen Punkten., Die Tablet-

.. 4
tendichte betrdgt 86,2 + 3,86 % th.D., wobel die Schwankungen Jje
k4
Stab maximal + 0,35 % m.D. betragen. Der Pu-Gehalt ist zu 34,89,

das O/Me-Verhiltnis zu 1,98 + 0,02 angegeben. Die Toleranz des
Tablettendurchmessers (s. Tab. VIII) ist bel allen Tabletten einge-
halten ( £ 15 p). Die Priifung der Hillrohrdimensionen ergibt bei
zwei Chargen Innendurchmesser von 4,090 - 4,105 bzw. 4,094 - 4,116
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Tabelle VIII Beschreibung der Priiflinge der Kapselversuchsgruppe 5b
(Auswahl der wichtigsten Daten)

KVE | Prifling Brennstoff
Nr. Nr.
-Dichte (% th.D.) -Durchmesser (mm)
7 5B/4 86,54 3,945 + 0,008
5B/3 86,59 3,945 + 0,007
5B/2 86,58 3,947 + 0,008
80 5B/7 86,22 3,947 + 0,006
5B/6 86,57 3,943 + 0,007
5B/5 86,38 3,944 + 0,009
81 5B/9 86,19 3,946 + 0,007
5B/8 86,20 3,946 + 0,009
5B/1 87, 44 3,945 + 0,008
82 58/12 86,21 3,944 + 0,010
5B/11 86,26 3,945 + 0,005
5B/10 86,18 3,945 + 0,007
83 5B/15 85,82 3,947 + 0,008
58/14 85,82 3,942 + 0,006
5B/13 86,23 3,946 + 0,006
86 5B/18 85,42 | 3,945 + 0,013
5B/17 85,72 3,945 + 0,009
5B/16 85,80 3,950 + 0,008

Tabelle VIITa Chemische Zusammensetzung
des Werkstoffs 1.4988 (in Gew.-%)

C max., 0,1

Ni 2,5 - 14,5
Cr 15,5 - 17,5
Mo 1,1 - 1,5
Nb max. 10xC+0,4 %
v 0,60 - 0,85
Mn i,0 - 1,5
S max. 0,2

Si 0,3 - 0,6
B max. 20 ppm
N 0,1 %

Fe Rest
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bei entsprechenden Wandstdrkenbereichen von 0,300 - 0,315 resp.

0,295 - 0,31C. Damit ergibt sich ein diametraler Gasspalt von

150 + 35 u. Der Istwert der Tablettensdulenhdhe liegt mit einem
Maximum von 80,58 mm ebenfalls innerhalb der Toleranzen. Der Voll-
stidndigkeit halber ist in Tabelle VIIIa die chemische Zusammensetzung
des Hiilllrohrmaterials angegeben. Abb. 8 zeigt den Aufbau des Priflings.

’Loop-Priiflinge

Loop~Versuchsgruppe 1 und 22

Im Rahmen der Versuchsgruppe 1 sollten urspriinglich 24 Brennstab-
priiflinge zur Bestrahlung im Helium-Loop zum Einsatz kommen. Diese

24 Priiflinge werden jedoch in zwei Gruppen aufgeteilt, nidmlich Versuchs-
gruppe 1 mit 11 Priiflingen und Versuchsgruppe 2Z mit 13 Priiflingen.

Da die Spezifikations- und Herstellungsberichte / 20, 21, 23 / alle

24 Priiflinge betreffen, ist es sinnvoll, die beiden Versuchsgruppen
hinsichtlich der Priiflingsbeschreibung zusammenzufassen.

Wéhrerd in Versuchsgruppe 1 11 Bremnstabprliflinge im He~Loop zur Er-
probung des ersten Loop-Einsatzes sowie zur Untersuchung des Ver-
haltens der Priiflinge bel kurzer Bestrahlungsdauer eingesdzt werden,
sollen 13 Bremnstabpriiflinge bis zu 18 Tagen zyklisch bestrahlt
werden, um das Lastwechselverhalten untersuchen zu kdnnen [‘22__7.

In beiden Versuchsgruppen sollen die Bestrahlungen beli Stableistungen
von 500 und 700 W/cm und Hiilloberflichentemperaturen von 400 und
550°C durchgefithrt werden. Zum Einsatz gelangt UO,-Bremnstoff in
Tablettenform bzw, als vibrierfdhige, abgerundete, gesinterte Par-
tikel mit U-235-Anreicherungen von 4,2 und 7,8 Gew.-% (s. Tab. IX).
Die Tabletten tragen an einer Stirnflache eine Einsenkung von

2 + 0,3 % des Tablettenvolumens. Als Hiillmaterial wird der Werkstoff

1.4541 (CrNiTi 18/9) verwendet / 20 /.

Die Priiflinge konnen in U4 Klassen je nach Ausfilnrung des UO,,-Brenn-
stoffes eingeteilt werden /23 /i UO,-Tabletten mit 4,2 Gew.-%,
U-235 mit 90 % th.,D., vibrierte U02-Partikel, ebenfalls mit 4,2 %
U-235 und 86 % th.D. sowie in mit 7,8 Gew.-% U-235 angereicherte

UO,-Tabletten (90 % th.D.) und -Partikel (86 % th.D.). Die Brenn-
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Tabelle IX Beschreibung der Priiflinge der Loop-Versuchsgruppen 1 und 2 Z
(Auswahl der wichtigsten Daten)

Priifling | Versuchs- Brennstoff
Nr. gruppe Form Dichte Anreicherung
(%th.D.) (U-235 Gew.-%)
J1 27 Tabletten| 89,6 4,2
J2 1 " 89,8 "
J3 1 " 90,1 "
J 4 1 " 89,5 "
J 5 1 [ k 90, l' 3]
J 6 1 vibriert 86,21 "
J7 1 " 86,52 "
J 8 1 " 85,29 "
J9 272 " 85,13 "
J 10 22z " 86,06 "
J 11 1 Tabletten| 91,4 7,8
J 12 272 " 91,1 "
J 13 27 " 91,6 r
J 14 272 " 90,3 "
J 15 1 " 90,3 "
J 16 27 " 91,4 "
J 17 27 " 91,5 "
J 18 2Z vibriert 85,90 "
J 19 1 " | 85,29 "
J 20 272 " 86,52 "
J21 1 " 85,60 "
J 22 27 " 86,06 "
J 23 22 " 86,06 "
J 24 2Z " 86,06 "
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stoffsiule von ca, 100 mm Linge wird an den Enden durch Rh-Scheiben
abgeschlossen (Abb. 9). Das 0/U-Verhdlinis der Tabletten und Parti-
kel liegt in den vorgeschriebenen Grenzen von 2,0 + 0,01, Die Anteile-
der Verunreinigungen im UO2 werden an den Ausgangspulvern sowie den
fertigen Tabletten und Partikeln festgestellt. Die Grenze fiir das

Boridquivalent von 2,5 ppm ist nicht Uberschritten.

Die Hiillrohre werden mit Ultraschall auf Wanddicke und Fehlerfreiheit
gepruft, indem jedes Rohr (10 x 0,7 mm) mit einem Testrohr verglichen
wird, welches mit kilnstlichen Fehlern bekammterTiefe versehen ist.
Die Rohrwandstédrken liegen innerhalb des ToleranzmaBes 0,7 + 0,07 mm.
Die Immendurchmesser der Hiillrohre liegen an der oberen Grenze des
vorgeschriebenen Toleranzbereiches von 8,6 + 0,05 mm. Bel einem Teil
der Rohre lag eine Ovalitdt von 0,03 bis 0,04 mm vor. Diese Rohre

wurden fiir partikelgefiillte Proben verwendet.

Loop-Versuchsgruppe 2

Die Versuchsgruppe 2 enthilt 43 Priiflinge mit UO,-Brennstoff in Ta-
ble’ttenfom und als einvibriertes Granulat. Die Bestrahlungen dieser
Brennelementproben werden in dem Loop-Einsatz des FR 2 durchgefiihrt.
Mit diesen Bestrahlungen sollen die Strukturdnderungen des Brennstoffs
als Funktion von Zeit und Stableistung untersucht werden. Hierdurch
werden folgende Bestrahlungsbedingungen festgelegt: Die Priiflinge
werden bei Stableistungen von 500, 750 und 1000 W/cm 10 Minuten,

2 und 24 Stunden lang bestrahlt. Eine weitere Variation ist die Be-
strahlung zweler Priiflinge in zwei Stableistungsstufen von 500 und
850 W/em bzw., 500 und 650 W/cm iliber eine Zeit von ca. 10 Tagen 1—24_7.
Zusdtzlich soll bel einigen Priiflingen die Zentraltemperatur bis
1800°%C sowie der Spaltgasdruckaufbau in Zeitabhingigkeit gemessen

werden.

Die 43 Bestrahlungsproben bestehen aus 31 Stabproben mit UOa-Tabletten-
verschiedener Ausfilhrungen und 12 Proben mit gesinterten bzw, geschmol-
zenen UO,-Partikeln [ 25_7. Je ein Brennstoffstab der verschiedenen
Ausfilhrungsvarianten der Ta.blettenséulen ist zum Tell mit gebohrten
Tabletten versehen und durch die abweichende Gestaltung des VerschluB-
stopfens filir Zentraltemperaturmessungen vorgerichtet, Die vier oberen

Tabletten der Priiflinge mit Zentraltemperaturmessung sind mit einer
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zentralen Bohrung von 1,8 + 0,05 mm Durchmesser versehen. Drei der
partikelgefiillten Proben sind mit durchbohrten Endstopfen fiir den

"‘Anschlu8 von DruckmeBkapillaren versehen (Tab. X, Abb. 10). Die An-

reicherung der Bremnstoffe betrdgt einheitlich 7,5 % U-235 im Uran-
anteil, Die Brennstabhiillrohre und die Endstopfen bestehen aus Edel-
stahl Nr. 1.4988 (CrNiMoVNb 1613) mit einem AuBendurchmesser von

12 mm und einer Wandstdrke von 1 mm., Die Bremnstoffsdulenliange betridgt

bei Tablettenbrennstoff 140 + 1 mm, bel vibriertem Bremnstoff

+ 0,5
150 _ 1,0
starken Rhodium-Endscheiben abgedeckt.

mne. Die Stirnseite der Brennstoffsidulen sind mit 1 mm

Die Tablettenbrennstoffe bestehen aus Tabletten der Dichten 88, 90
und 93 % th.D. mit den Durchmessern 9,90 und 9,75 mm. Die Tabletten
sind auf diese Durchmesser mit einer Toleranz von + 10 u geschliffen.
Ein Teil der Tabletten 1ist mit einer beldseitigen Stirnfléchenein-
s enkung von insgesamt 5 Vol.~% versehen (s. Tab. X). Das Gesamtbor-
dquivalent der chemischen Verunreinigungen liegt mit ca. 0,3 ppm
unter dem vorgeschriebenen Grenzwert. Das O/M-Verhdltnis liegt bei
2,00 - 2,01, der Feuchtigkeitsgehalt unter 100 ppm. Die Priiflinge
werden vor dem VerschlieBen mit Helium geflutet. Die Priifungen an
den fertigen Proben zeigt, dafBl die zulidssigen Lingentoleranzen von
+ 0,5 mm sowie die Durchbiegung von < 0,1 mm nicht Uberschritten

werden,

Eine zusammenfassende Darstellung der Versuchsgruppe 2 erscheint
demndchst /26 /.

Loop-Versuchsgruppe 3

Diese Versuchsgruppe umfaB8t insgesamt 34 Bremnstdbe mit U0, ~Pu0,-
Bremnstoff mit zwei Dichte- und Spaltvarianten, die bel Stableistungen
zwischen 500 und 1000 W/cm und Bestrahlungszeiten von 10 min bis

144 h im He-Kurzzeitloop eingesetzt werden / 27_/.

Der Bremnstab besteht aus einer Hiille aus austenitischem Stahl

Nr. 1.4988 mit verschweiBten Endstopfen. Er enth#lt eine Brennstoff-
zone mit UOQ—PuOE—Tabletten, eine kleine Spaltgaszone mit Druckfeder
und Federteller, Die Bremnstoffsdule wird unten durch ein Rhodium-

pldttchen begrenzt. Bei einer Bremnstoffsiulenlinge von 140 mm, einem
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Tabelle X Beschreibung der Priiflinge der Loop-Versuchsgruppe 2
(Auswahl der wichtigsten Daten)

Eiuflmg Brennstoff Bemerkung
¢ Form Dichte Durchmesser
(% th.D.) (mm)

L1 Tabletten 93,4 Diametral-

L IX geschliffen 92,8 spalt

L 17 93,2 9,90 + 0,01 100 u

L2 93,3 Temperatur-

L 2X 93,2 : MeBanschluB

L 2Z 93,1 £, Priifling

L3 92,7 L>

L4 Tabletten 88,4

L5 geschliffen 88,0

L6 88,0 9,90 + 0,01 Diametral-

L7 88,0 spalt

L8 88,0 100 p

L9 88,5

L 10 88,0

L 11 88,0 Temperatur-

L 12 88,0 MeBanschluf f.

L 13 88,0 Prifling L 13

L 14 Tabletten 93,9 Stirnflichen~

L 15 geschliffen 93,0 9,90 + 0,01 einsenkung

L 16 93,0 (5 Vol.-%)

L 17 9%,9 Temp.-M. L 17

L 18 Tabletten 90, 4 Diametralspalt

L 19 geschliffen 90,6 250 u

L 20 90,0 9,75 + 0,01

L 21 90,0

L 22 90,0 Temp.M, L 22

L 23 Tabletten 90,1 Stirmfléchen=-

L 24 geschliffen 89,9 ' einsenkung

L 25 90,1 9,75 £ 0,01 | (5 Vol.-%)

L 26 89,9 Diametralspalt

L 27 89, 250 u
Temp.-M. L 27

L 28 vibrierter 86,1

L 29 Brennstoff 84,6

L 30 85,3

L 31 84,7 10,0

L 32 85,0 Druckmessung

L 33 85,0 an Priifling

L 34 85,0 L29, L3

L 35 vibrierter 84,6 geschmolzene

L 36 Brennstoff | 84,9 Partikel

L 37 85,1 10,0

L 38 85,1 Druckmessung

L 39 85,0 an Priifl. L 38
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Spaltgasraum von 10 mm Linge betridgt die Gesamtlinge des Bremn- -
stabes mit eingeschwel8ten Endstopfen ca. 177 mm und der Bremn-
stabauBendurchmesser 10,0 mm (Abb. 11).

Die Fertigung der Bremnnstidbe erfolgt im Pu-~Labor des Kernforschungs-
zentrums / 28_/. Der Bremnstoff wird aus UO,- und Pu0, durch me-
chanisches Mischen, Pressen zu Tabletten und Sintern hergestellt.
Die Anreicherung des Bremnstoffs betrigt 11,5 Gew.-% Pu mit einer
Isotopenzusammensetzung von (in Gew.-%) 90,942 Pu-239, 8,190 Pu-2140,
0,828 Pu-241 und 0,040 Pu-242, Die gesamten chemischen Verunreini-
gungen der Tabletten liegen unter 1000 ppm, das O/Me-Verhdltnis

liegt bei 1,98.

Die Priiflinge enthalten je 14 Bremnstofftabletten. Jede Tablette
wird einzeln hinsichtlich Gewicht und Dimensionen vermessen, um

d ie Toleranzeh von Durchmesser (+ 20 p) und Dichte (+ 2 % th.D.)
nicht zu ilberschreiten., Die Tabletten werden in zwel Dichtestufen
von 83 und 90 % th.D. mit Durchmessern von 8,%0 und 8,50 mm herge-
stellt (s. Tab, XI). Nach Spezifikation und Qualitdtskontrolle von
Hiillrohren /29, 30_/ kommen Hiillrohre mit sehr engen Toleranzen
zum Einsatz: Die Innendurchmesser variieren in dem Bereich 8,585
bis 8,610, so daB die diametralen Spalte lediglich um ca. 30 M
schwanken.
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Tabelle XI Beséhreibung der Priiflinge der Loop-Versuchsgruppe 3
(Auswahl der wichtigsten Daten)

Priifling Brennstoff - Spaltweite
Nr. ! diametral
Dichte Durchmesser (
(% th.D.) (mm) k)

Lj‘l 88:77 8:)"'85

2 89,88 8,492

3 89,53 8,491

y 89,16 8,507

5 89,61 8,495

6 89,58 8,494 100

7 89,37 8,496

8 89,57 8,492

9 89,56 8,495

10 90,22 8,494

11 90,02 8,497

12 90,09 8,496

13 90,24 8,493

16 89,70 8,296

17 89,55 8,297

18 89,30 8,290

19 89,56 8,294 300

20 89,17 8,295

21 89,13 8,297

22 89,66 8,305

24 89,83 8,293

25 83,45 8,488

26 84,12 8,490

27 84,34 8,487

28 84,36 8,491

29 83,83 8,490

30 84,42 8,492 100

31 83,60 ‘ 8,495

32 83,68 8,497

33 83,80 8,493

34 83,85 8,491

35 83,80 8,492

36 83,20 8,487

37 84,58 8,500
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4, Bestrahlungseinrichtungen im FR 2

4,1

Die Kapselversuchseinsitze (KVE)

In den Jahren 1963/64 wurde in einer ersten Phase des Karlsruher
Programms zur Entwicklung von Schnellbriiter-Brennstében die Be-
strahlung von oxidischen Testbrennstdben von 10 bis 12 mm Hillrohr-
auBendurchmesser im FR 2 konzipiert [ 31_7.

Die seinerzeit an das Bestrahlungsexperiment gestellten Forderungen

fihrten zu einer relativ einfachen und sicheren Bestrahlungskapsel
fir mdBige Leistungsdichten und Hillrohrtemperaturen, bel der als
Warmelibertragungsmedium die eutektische Blel-Wismut-Legierung
(Schmelzpunkt 125°C) eingesetzt wurde / 32_/. Abb. 12 zeigt eine

schematische Darstellung dieses Kapseltyps. Uber einige Erfahrungen

mit dieser Kapsel wird in Kap. 5.2 berichtet.

Mit zunehmender Erfahrung wurde 1965/66 in einer zweiten Phase eine
FR 2-Bestrahlungskapsel geplant, in der realistische Briiter-Brenn-
stabproben eingesetzi werden kdnnen. Aus den bereits gewonnenen
Erfahrungen, den vorhandenen Einrichtungen fiir die Handhabung von
PbBi sowie den sicherheitstechnischen Bedlirfnissen am FR 2 resul-
tiert ein Doppelkapseltyp, der in [ 33_7 ausfihrlich beschriecben
wird. Entsprechend den sich dndernden Erfordernissen hinsichtlich
Stababmessungen, Stablelstung, Hillltemperatur kommen verschiedene
Modifikationen dieses Fliissigmetall-Doppelkapseltyps zum Einsatz.

Beil dieser Bestrahlungskapsel sitzt der Brennstab je nach gewlinschter
Leistungsdichte und Temperatur in einem Natrium- od.er Natrium-Kalium-
Bad, umgeben von der immeren Edelstahlkapsel. Diese wiederum ist von
einer HuBeren Kapsel unter Zwischenschaltung einer Bleiwismutschicht
umschlossen (Abb, 13), Dadurch ist erreicht, daB das reaktionsfreu-
dige Alkalimetall wie auch der Bremnstab selbst durch zwel relativ
sichere Wande vom Reaktor-Kihlwasser getrennt sind., Entlang des duBeren
Kapselrohres sind an den Stellen geringer Wirmeerzeugung, also in Hohe
der Spaltgasplena und Verbindungsstopfen, sog. Warmedimmrohre aufge-
schweift, um auch hier die Wdrmelibertra gungsmedien Na bzw. NaK und
PoBi flissig zu halten und damit Lunkerbildung und Spannungsbean-
spruchungen an den Innenkapseln in Grenzen zu halten. Die Kapsel ist
mit Thermoelementen in Tauchrohren im mittleren Na- bzw. NaK-Spalt

ausgeriistet.
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Abb. 15

1 Brennstabpriifling mit Spattgasplenum

2 NaK-Spalte

3 Tauchrohr mit Thermoelement 1mm®

4 Zentrierplatte

5 Zwischenrohre 0,1 mm dick

6 Edelstahlkapsel 20 mm®x1mm Wand

7 Endstopfen

8 NaK-Einfillistopfen

8 Zwischenstiick

10 PhBi-Spalt 1,5 mm dick
11 Zirkaloy 2-Kapsel 26 mm®>1,5mm Wand
12 Wiirmedimmrohr
13 Wasserfishrungsrohr 40 mm®x2 mm Wand

Ausschnitt aus der NaK/PbBi-Doppelkapsel

--,?1(-

1 Fuel pin specimen with fission gas plenum
2 NaK annular space
3 Immersion tube with thermocouple 1 mm dia.
4 Centering plate
§ Intermediate tube 0,1 mm thick
6 Stainless steel capsule 20 mm dia. X1 mm thick
7 End plugs
8 Nak filling plug
8 Intermediate piece
10 PbBi annular space 1,5 mm wide
11 Zircaldy-2 capsule 26 mm dia. x1,5 mm thick
12 Thermal insulation tube
13 Water inlet tube 40 mm dia. X2 mm thick
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In Abb. 14 ist das Temperaturprofil imnerhalb einer NaK/PbBi-Doppel-
kapsel fiir eine Stableistung von 550 W/em bel einem Brennstabdurch-
messer von 7 mm aufgetragen. Uber Betriebserfahrungen mit dieser
Kapsel wird in Kap. 5.2 berichtet.

Die Bestrahlungselnrichtung im He-Loop

Zur Bestrahlung von Brennstabpriiflingen unter besonderen Bestrahlungs-
bedingungen dient eine Experimentieranlage im FR 2, die aus dem Helium-
Versuchskreislauf und dem Bestrahlungseinsatz mit den instrumentierten
Priiflingen, der in die zentrale Reaktorposition eingefilhrt wird, be-
steht. Die besondere Konzeption dieser Experimentieranlage resultiert

aus dén Aufgabenstellungen fiir spezielle Bestrahlungsexperimente [ 34_7:

- Die Kihlung muB geeignet sein, die Priiflingsauflentemperatur fiir
einen weiten Leistungsbereich auf einen Wert zwischen ca. 400 und
750°C mit hoher Genauigkeit konstant zu halten,

~ Die Stableistung soll « innerhalb der durch den NeutronenfluB
und dessen Gradienten vorgegebenen Grenzen - durch axiales Ver-
fahren des Priflings einstellbar sein.

- Die beherrschbare maximale Wirmestromdichte an der Brennstabober-
fldche soll bis etwa 400 w/cm2 betragen.

- Die Einrichtung muB geeignet sein, Bremnstabproben iber Zeiten

von einigen Minuten bis Wochen bestrahlen zu konnen.

Das He~Kreislaufsystem , das sog. FR 2-Abbrandloop, ist eine geschlos-
sene, weltgehend selbstindige Anlage mit zwel hintereinandergeschal-
teten Verdichtern, mit Filtern, Kihler, MeB- und Regeleinrichtungen
im Hauptkilhlkreis sowie mit einem umfangreichen Gasreinigungssystem

im Nebenkreis. Bei einem maximalen Betriebsdruck im Loop-System von
etwa 30 kp/mm2 s einer He-Eintrittstemperatur am Anfang der Teést-
strecke von etwa lOOOC betrédgt die maximale Gasgeschwindigkeit am
Prifling 130 m/s. Die maximale Warmeleistung der Priiflinge kann

45 ¥W betragen.

Der Bestrahlungseinsatz ist im zentralen Vertikalkanal des Reaktors
installiert., Das Zentrallooprohr weist im Corebereich einen Innen-
durchmesser von 130 mm auf. Der Bestrahlungseinsatz wird in das
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Druckrohr und den eigentlichen Versuchseinsatz aufgeteilt (Abb. 15),
wobel ersteres fest im Reaktor eingebaut ist., Wdhrend des Betriebes
werden vom Gasstrom zwei Ringplattenventile getffnet, das Kihlgas
stromt im duBeren Ringkanal hoch, kilhlt die Priiflinge im Abwdrtsstrom
und passiert danach eine Staub- und Halogenfilterkombination, bevor

es durch den Abschirmungsteil und das Ringplattenventil den Loop-Einsatz
verldft. Im normalen Bestrahlungseinsatz haben die Priiflinge eine feste
Position im Gegensatz zu einer Sonderausfihrung (speziell fir Kurzzeit-
experimente), bei der eine axiale Probenbewegung widhrend des Betriebes
mSglich ist / 35 /.

Mit Hilfe von Thermoelementen kOnnen die Oberflichentemperaturen der
Priiflinge sowie die (astenperaturen an verschiedenen Stellen gemessen

werden.

Bestrahlungsablauf

5.1

Reaktorbetriebsbedingungen

Die im vorliegenden Bericht aufgezdhlten Bestrahlungsexperimente
erstrecken sich liber den Zeitraum von 1965 bis 1971. Der Reaktor
wurde bis Ende 1965 mit einer Leistung von 12 MAth gefahren. Nach
einer stufenweisen Leistungserhdhung im Jahre 1966 betrigt die
Reaktorleistung nunmehr 44 MWth.

Der Jahresbetrieb des FR 2 wird unterteilt in ca. 10 Zyklen zu

4 bis 5 Wochen, Bezogen auf Vollastbetrieb entspricht jeder Zyklus
etwa 30 Vollasttagen. Bel einer Reaktorleistung von 44 MWA betrigt
die mittlere Energieabgabe je Zyklus etwa 1320 MWd, Im Berichts-
zeltraum entfdllt auf den Jahresbetrieb eine Abschaltzeit von

etwa 3 bis 7 Wochen, hervorgerufen durch routinemidBige Abschaltungen
sowie durch Storungen.

Das FR 2~Core besteht aus 190 Brennelementprositionen, 41 Isotopen-
kanalpositionen, der zentralen Position filir das He-Loop sowle 16
Trimmabschaltstdbe (TA) und 1 Feinregelstab (Abb. 16). in den
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Isotopenkanalpositionen sowie im Zentral~Loop wurden im Bestrah-
lungszeitraum rahlreiche Messungen des Neutronenflusses durchge-
fithrt, Es handelt sich um Messungen des vertikalen FluBverlaufes,
bel denen Co-Sonden als FluBdetektoren eingesetzt werden. In

Abb. 17 ist der vertikale Verlauf des thermischen Flusses in dem
Isotopenkanal U49/15 entsprechend den Messungen aus den Jahren 1967
bis 1971 ZTB6, 3{47 wiedergegeben, Dem maximalen thermischen FluB
von ca. 9 - 1050 n/cmesec bei 44 MW-Betrieb steht ein meximaler FluB
von ca. 2 1013 n/cmasec bel 12 Mi-Betrieb gegeniiber Lr38;7, der
zum Core-Rand auf etwa 0,5 ° lO13 abfallt. Die akiale FluBverteilung
im Zentral-Loop ist in Abb. 18 / 39 / dargestellt. In den Abbildungen

ist die ungefdhre Iage der Kapsel- bzw. Loop-Priiflinge markiert.

In Tabelle XIT sind schlieBlich die FluBwerte der verschiedenen
Messungen in den Isotopenkandlen in Hohe der Priiflingsmitten zusammen-~
gestellt. Unter den FluBwerten ist der Zeltpunkt der Messung sowie
die Stellung der Trimmabschaltstibe in mm angegeben., Das Verhdltnis
zwischen maximalem thermischen und vertikal gemitteltem thermischen
FluB variiert je nach Isotopenkanal zwischen 1,25 und 1,57 ZTB?, 39;7.
Die Messungen zelgen, daB liber einen lingeren Zeitraum im Mittel kein
ausgepragter'Trend nach niedrigeren Flissen zu beobachten ist. Mit
wachsender TA-Eintauchtiefe verschiebt sich der FluB in den unteren

Core-Bereich.

Bestrahlungsdaten der Kapselversuchsgruppen

Die Instrumentierung der Bestrahlungskapseln (Kap. 4.1) gestattet
die Bestimming der Hiilloberfldchentemperatur, der Stableistung

und des Abbrandes der einzelnen Priiflinge aus den Mefwerten der
Thermoelemente (vergl. Abb. 14), wobei der Temperaturverlauf fiir
jeden Kapseltyp und Bremnstabdurchmesser bestimmt ist. Wie Eich-
versuche zeigen, besteht gute Ubereinstimmung zwischen experimentell
und rechnerisch ermittelten Werten Zfﬁqi7. Abweichungen von maximal
20° rithren von der Einbringung der Thermoelemente in Tauchrochren
mit 0,2 mm Spiel her. Der Gesamifehler der Temperaturbestimmung wird
auf + 5 % abgeschitzt.
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Tabelle XTIT:

Vertikaler Verlauf des thermischen Flusses in den Isotopenkanal-Positionen in Hohe der Priflingsmitte
(B, = 107% /cm-asec”l/)

‘éﬁf\ 37/15 | 41/05 [41/07 |41/09 |41/15 |41/23 |41/33 |45/15 | 45/23 | 49/15 |49/23 |49/31 |53/07 |53/09 |51/15 |53/23 |57/13 |57/15 |61/17
th .
7,9 |42 162 |7, |89 |7, |44 9,0 |7,8 188 183 |53 |69 |68 |82 |68 |63 |68 |50
(7/68)| (3/67) | (B/67)| (4/6T7)| (4/6T7)| (4/67)| (7/68)| (4,6T)| (W/6T)| (4/67) | (4/6T) | (4/67) | (7/68) | (4/67)| (4/6T) | (4/6T) | (4/67)|(4/67)|(7/68)
525 mm 1020mm| 720 mm{ 720 mm| 720 mm| 720 mm| 525 mm| 720 mm| 720 mm| 720 mm|635 mm|720 mm|525 mm|720 mm| 720 mm|720 mm|720 mm| 720 mm;525 mm
7,5 | 4,7 7,4 18,8 4,9 8,9 8,9 6,2 6,5 7,6 18,6 |T,3 73
(1/69)| (4/6T) (7/68)| (7/68) (1/69)| (7/68) (7/68) | (3/67) | (7/68) (7/68)| (7/68) | (7/68) (7/68)
430 mn| 640 mm 525 mm| 525 mm 430 mm| 525 mm 525 mm|1020mm |525 mm 525 mm| 525 mu|525 mm 525 mm
P 1 17,9 8,4 8,3 7,5
(1/69 | (1/69. (1/69 (1/69 (1/69
430 mm| 430 m 430 mm 430 mm 430 mm
8,2 |50 |67 |81 [9,6 (8,6 |46 9,6 (8,7 |94 |86 |64 |71 |74 |87 |74 |68 |73 |51
w
p Ts5 5,0 Ts5 9,0 5,1 8,9 8.09 Ts7 6:6 7:6 8:6 Ts3 7:4 \‘N
7,1 (8,0 8,3 8,3 77
8,1 |54 |68 |82 9,8 (9,3 |46 |97 |91 |94 |86 (7,0 |7,0 |7,4 |88 7.6 6,9 |7,% |5,1
- 7’3 1}38 7’1" 8.!9 5.’0 8’7 8’6 8’8 6.06 7’3 8.’3 7’2 7’2
6,9 |7,8 8,0 8,1 7 7,5
7’6 5’6 1 6’6 7’9 9’5 9’3 4’4 9’4 9.'1 9’1‘ 833 7’1 6’6 7’1 8’”‘ 7’4 636 7’0 500
6’8 )"’7 7'0 8:3 407 8’2 8’3 9’“' 6’3 6,8 7’8 7’0 6,7
6,5 |7,3 7,5 7,6 7,1
K-J Erlauterungs

Spalte 1: ¢th = 7,9 x 1077 n/cmasec bel TA-Stellung 525 mm, gemessen Jull 1968 in Iso.-Kanal 37/15 in Hohe der

Pin

= 7,5 x 1019

1" " 1

430 nm,

Jan, 1969 "

(entsprechend fiir die folgenden Priiflinge und Iso.-Kanile)

"

oberen Priflingsmitte
i "
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Die Auswertung der MeBdaten erfolgt fiir die Kapselversuchsgruppen

5 bis 5b mit Hilfe eines digitalen Rechenprogramms [ 41__7. Die
Angaben fir die Versuchsgruppen 1 und 2 beziehen sich auf die
heiBeste Stelle eines KVE entsprechend der Stelle maximalen Flusses
ZEQJ. Wie der Bestrahlungsablauf wihrend eines Reaktorzyklus zeigt,
kann der zeitliche Verlauf von Hiilltemperatur und Stableistung gut
linear approximiert werden. In Abb., 19 ist der typische Stableistungs-
verlauf flir drei Priiflinge der Versuchsgruppe la dargestellt. Der
Abfall von Stablelstung bzw, Temperatur wihrend des Zyklus ist auf
den Abbrand sowle auf FluSinderungen durch Variation der TA-Stibe
zurlickzufihren, Bei Priiflingen mit 2 bis 3 Thermoelementen ktnnen
axlale Temperaturverteilungen dargestellt werden. An Priiflingen

mit Brennstoffsidulen von 80 mm werden Gradienten bis zu 2°/mm Je
nach Bestrahlungspostion und Hohe des Priiflings im Core festgestellt,

Zur Berechnung des mittleren Abbrandes A der Priiflinge wird die
mittlere Stableistung X herangezogen geméf

1t

R=%- — L (MWd/kg Metall),

wobel 1 die Bremnstoffsiulenliénge, G das Bremnstoffgewicht (Metall)
und tv die Bestrahlungszeit in Vollasttagen bedeuten., Die Berechnung
wird fur jeden Zyklus getrennt durchgefiihrt, die Teilabbrinde werden
aufsummiert. Die Abbrandwerte fiir die Versuchsgruppen 1 und 2 stellen
entsprechend obiger Angabe Maximalwerte dar,

In Tabelle XITI sind Maximalwerte fiir Hiilloberflichentemperaturen
und Stablelstungen sowie Abbrandwerte fiir die XKVE der Versuchsgruppen
1 und 2 und die einzelnen Priiflinge der restlichen Versuchsgruppen
zusammengestellt., Die Angaben der Bestrahlungszeiten bedeuten Gesamt-
bestrahlung (in Tagen) fiir Versuchsgruppe lund 2 sowie Vollasttage
fiir alle anderen Versuchsgruppen.

Bestrahlungsdaten der Loop-Versuchsgruppen

abpruflingen im Bestrahlungseinsatz des He-Loops konnen

. insgesamt 13 MeBwerte erfaBt werden / 35 /. Es handelt sich hierbei

um Eintritts~ und Austritistemperaturen des Kihlgases, Hulloberflichen-
und Zentraltemperatur des Brennstabes bzw. Brennstoffs sowie um den
Spaltgasdruck im Prifling. AuBerdem kann selbstverstdndlich der Kiihl-

gasdruck gemessen werden,
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Bestrahlungsdaten der Kapselversuchsgruppen (Hilloberfldchentemperatur

» Stableistung X, Abbrand A)

(tges = Gesamtbestrahlungszeit, t’v = Gesamtbestrahlungszeit in Vollasttagen )
Versuchsgruppe 1 Versuchsgruppe 4o /- 11_7 Versuchsgruppe 4c
KVE|t___[Prifl, | T X A KVE| t Prifl.| T X Iy KVE} ¢ Priifl, [T x y
ges Ham. max. max. v ga’max max. (Ma/ v I(J)Iama_x max,
Nr.| (@) we. (%) | (W/em)! (wa/xg) | ¥e.|(a@) | we. (%) | @W/em)| ke el (@) | Ne. (%) | @i/em)| (Mia/xg)
3| 14 1]1,2,3,5 480 480 0,82 33 | 57,0 B 10 1 12,1 61 {320,6/ u3/1 |510 375 45,2
570 A8 sko/1 665 |51 | 49,7
4| 14 |A,B,C,D | ca.450 | ca.370| ca.0,75 B6 484 601 10,3 583/2 | 616 173 59,7
5 1150 | 6,7,E,F. | ca.450 | ca.370{ ca.8,10 3% 1171,5 B 13 | 475 |87 28,1 62 | 370,5| 583/5 |=600 |=500 |, 52,6
W, E el R ) i b /5 | sk3 | s | 541
6|2 |usme” | °2-275|ca.300| - ’ sko/3 | 649 | 505 | 9,0
8, G, :
7 105 2 2 | ca.480 | ca k00| ca.6,10 35 |141,8 ﬁf; ;g; 2?; gg;g 64 | 375,4 gsugﬁ ig; ;125 . Ze,g
8| 23 ﬁi’ Sg’ ca. 450 | ca.370| ca.1,20 /1 531 673 25,2 §3/2 546 '405 e 42:1
36 1162,8 ﬁﬁjg 2 58 12 67 |251.8] sio/s | 827 | 666 | 55,6
Versuchsgruppe 2 /5 ;500 gOO :50:l+ Xy/3 1 T2 | 510 . LT
91 3, - 450 | cauk .0, )
22laze ca- 90| a0 a0 5T oLk g T 6 | 62,0
10| 36 |A9-A12 | " 50| " Lool® 2,0 A/16 5 1512
3 9 5 . w5 | 456 359 61:9 Versuchsgruppe 5a
11| 58 |a5-a8 | " s10|" 4so|" 3,8 B 1k W5 587 57,7 72| 2,9 sas | 608 | sz 5,8
5A/5 617 521 6,0
12 [ 196 {A25-A27 | " 510|" 500| " 18,0 38 |577,9| 4/22 | 487 1606 |85,2 ,
bl 5-A27 5 5 7ol | 181 597 794 5A/2 698 600 6,0
13 | 131 |A2-A3 | " 510" 4s0l" 8,5 hs20 | 468 |58 | 73,2 75| 01,4 sa/6 598 | so2 |~16
S5A/7 [=600 [+500 %17
1| 67 [a13-815] " s510|" us0|" 4,0 4o 522,91 ka/28 | 462|568 81,3 *
7 5-A15 510 5 ﬁ ;22 i75 27 80,54 5A/1 756 657 =19
15 | 204 |A21,422 | " 510" 500| % 19,0 26 -1-500 5 77,2
m/e7 |512  |esk  [80,0 4 |276,0 55253 ggi gg,l, ﬁ;’i
16 109 [A23,a24 | * 3a0( " 300(" 5, .
2 2 al o poo,7) /s bl |7 /> | ToR | eok | M.k
171207 |25v,29v | " 4hko! "™ 420" 16,5 23 1 57.5
ha/17 {478 |593  |51,2
18 |235 |Ar7,27v | " hoo| ® 0| " 16,5
- 2 4 | 67,4 ﬁ/ag siche Ve, 4b Versuchsgruppe 5b
19 |235 |A18,A19 | " Hoo|" 370|" 16,5 S - 77 |3206) /s | we 453 | 108,6
- 2 1701} ]621 l 12,0 SB/3 Mo | k62 113,2
5B/2 491 522 116,6
Versuchsgruppe 3 8
- ¢ ['7 Versuchsgruppe 4b 8o 34,7 ?};52 g ﬁ?g ﬁ;
" % n " n 'A‘
Y e | 99,6 (o7 o3 | ot | 32 B5 | W5 | no
20 { 30 |1 469 | 580 6,25 /26| 614 | 5 22,0 81 |265,8| sB/9 ok | 11 90,1
5 228 ggo 6, 2(5) 4B/25| 602 523% 21,6 55;8 251 ¥78 92: °
0 s
7 5 12 o |16z [wl e | o |10 58/1 (515 |55 | 90,5
21 87,5 13 455 550 16,8 B/32 | =800 |=T70 9, >
n w5 | 385 | 7.1 /30| 7ok | €2 | 9,7 82 |265,8 e e jtgg 21
2 | 606,8| 10 | W8 | 557 | 86,0 w 127,2 [#8/35| W5 | 371 | 25,1 SB/10 |MB | ¥5  [=90,0
o | 2 | 576 | 769 B33 N3 | MG | 25,k 83 | 29,5| /15 |83 |43 | 11,5
¥B/31{ 509 | 33 | 23,8 Bk |7 e 1.7
23 | 87,0| M 468 575 18, ’
9 se0 | B4 w3 45 | 67,4 |um/20] e | 5wy | 7.1 S5B/13 | A2 | 480 11,5
3 ks | s85 17,7 kB/e81 616 | 536 | 17,1 86 | 72,5 sB/18 |uer |0 27,1
4 /24t siehe Vg, la 5B/17 us5e 480 26,7
24 | 609,6! 6 155 545 65,4 .
3 120 Zs0 &3 w7 s8y,3 |44 | seo | 4k | 85,3 5B/16 | 441 | 466 24,7
gjz 520 uw(: 716+,6
25 | 280,2| ms 481 59 53, 2 575 9 76,3
.2 550 722 z@,? 48/1 | 609 | 529 |~ 60
26 | 220,5( 10 w7 | ek 44,1 ¥ (425,35 4413/9 500 324 79,1 Anmerlung:
8 506 630 39,7 lgﬁ gzog )-I-Sg ,?é: 2 Bel einigen Priiflingen sind Thermoelemente
27 | 399,4| 14 156 576 59,2 48/5 543 466 69,1 ausgefallen bzw, es besteht dle Annahme,
12 500 633 55,7 o |637,1 |4B/11 | 616 536 99,9 daB Fehlmessungen vorliegen. Die bei diesen
28 | 542,8| BY Yoo 503 66,0 4B/12 | 554 477 1= 110 Priiflingen angegebenen Schitzwerte des
16 455 550 60,6 itg;lg 2(2)2 212? :égig Abbrandes beruhen auf Extrapolation bis
132,5| DU I , zum Bestrahlungsende.
#1285 oG 5% 238 22; 55 1247,0 |4B/15 | 719 | 579 | 55,9
AG 187 625 ab,7 yg/14 | 700 | 563 | 65,8
15 19k 635 24,3 4B/15 | TTH | 627 | 55,9
0 | 22 6 412 08 N 56 [305,5 {4B/18 | 560 b 59,2
PN A% e | e | B2 /17 | 585 | b | 6L
34 Ly 549 3751 4B/16 | 594 | 471 | 61,6
50 o
> %5 »: 57 |460,4 1}12/21 569 450 79,4
1 /20 | 563 | 45 | 83,1
31 | 371,3 ;g ﬁ?{g 2533? 55;1 us/19 | 582 | 461 | 84,8
412 i 1,
sl 2| bt (17,5 fimveh | 6 | oo | 92,2
45,5 | Is k 598 9,46 B/23 1 | 529 1104,2
* >3 KM 555 754 8,81 us/22 | 737 | 595 | 86,2
40 g 586 8,43
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Die Bestimmung der Bremnstableistung mufl genau und so schnell
moglich sein, daf die Bestrahlungsprobe ohne Verzdgerungen direkt

in die der gewinschten Leistung entsprechende vertikalevPosition
des Reaktorkerns eingefahren werden kann. Dazu wird ein Rechengerit
eingesetzt, mit dessen Hilfe die Leistung aus dem bezliglich Gasdruck
und Gastemperatur korrigierten DurchflufimeBwert und der Klihlmittel-
aufheizspamne berechnet wird, Der gesamte MeBfehler der Leistungs-
meBeinrichtung liegt -~ abhingig vom Absolutbetrag - 2zwischen

2 und 4 % des MeSwertes / 35 /.

Wizhrend die Priiflinge der Loop-Versuchsgruppe 1 in dem feststehen-
den Bestrahlungseinsatz bestrahlt werden, kommen die Priiflinge der
anderen Gruppen in dem Spezialeinsatz, der eine vertikale Positions-
#nderung gestattet; zum Einsatz. Je nach Anderung der TA-Stabstellung
und der dadurch hervorgerufenen FluSinderung werden die Priiflinge

um ca, 20 bis 50 mm relativ zu ihrer Coreposition vertikal ver-

schoben, um die gewinschte Stableistung belzubehalten.

Die Messung der Hiilloberfliadchentemperaturen wird mit Mantelthermo=-
elementen durchgefilhrt, die zur sicheren Erfassung der Temperatur
auch bei hohen Kihlmittelgeschwindigkeiten auf den Brennstab ge-
schweiBt sind / 35_/. Die Differenz zwischen wahrer Hiilloberflichen-
temperatur und ThermoelementmeBwert wird in out-of-pile~Versuchen
als Funktion der Stableistung gemessen. Je nach Stableistung liegt
die Hilloberflichentemperatur um 50°C (bei 400 W/em) bzw. um 72°
(bei 700 W/cm) héher als der MeBwert.

In Tabelle XIV sind die Bestrahlungsdaten der Priiflinge der Loop-
Versuchsgruppen zusammengestellt. Aufgefihrt sind Hiilltemperaturen,
Stableistungen und Bestrahlungszeiten. Fir die Zyklierversuche sind
die Zyklen mit Bestrahlungs- und Abkiihlzeit fir Jjeden Prifling erfaft.

Der Abbrand, der nach obigem Formalismus berechnet wird, betright bel
maximaler Bestrahlungsdauer von ca. 29 Tagen etwa 2,5 MWd/kg Me.



Tabelle XIV

Bestrahlungsdaten der Loop-Versuchsgruppen (Hilloberfléchentemperatur
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Stableistung X, Bestrahlungsdauer t)

T, s

Ha

Versuchsgruppe 1

Versuchsgruppe 2 [ 26_7

Versuchsgruppe 3

Prifl. EI(—)Ia 3 T Prifl | T | X% Priifl. 'Fga X |z
Cc)| (W/em) (°c)| (W/em) (° ©) |(W/em)
J2 400 ] 24 a4 L1 = 500 500 |10 min 13-1 505 600 i1d
J3 400 461 24 ¢ L XX 450 710 9 " 2 4os5 586 "
J Y 400 460 24 4 L1z 520 950 |1 " 3 495 | 600 =3 "
J5 koo 59 24 4 L2 500 680 | 2h 4 495 | 600 | 3"
J6 400 478 54 L2 500 680 2h 5 475 600 gt
J7 400 472 5d L2X 550 9ko i" 6 485 600 gn"
J8 400 465 54 L2z 8o 380 | 2" 7 465 700 | 8h
J1 520 655 21 4 L3 520 465 24" 8 500 700 | 8"
J 15 520 653 214 L4 530 | 510 {10 min 9 510 [620 | 14
J 19 520 649 21 4 L5 510 370 2h 10 482 700 it
Ja1 520 652 214 L6 520 560 | 2" 11 500 | 700 | 34
LT 550 740 110 min 12 470 490 3
L8 500 | 2h 13 540 (1000 | 4 h
Versuchsgruppe 2 2 L9 540 750 |24 h 16 480 500 =9 4
prig] E‘-Ha. % T Zyeten L 10 540 | 975 {1l min 17 45 1500 | 9"
. ey | w/em)| (n) L1l [=500|=90 |{2h 18 B0 | oo jx9 "
L2 [x500| 960 |24 h 19 480 |[s505 | 9"
J1 460 | 500 k2 - L 13 | ~ 500 !500,850}{ca.10 d 20 495 | 505 | 9"
79 |40 |50 | u4 222 L 1% 53| 510 | 2h 21 | 475 |505 | 9"
J 10 | 460 | 505 88 aum‘ L'15 500 610 | 2" 22 490 | 500 | 9"
712 550 | 715 " 2222 L 16 530 890 2" 24 485 500 [=10 4
L 17 o | 500 |24 " 25 ¥r0 1 410 3"
J13 | 550 | 700 | 88 2y L 18 510 | 845 |12 min 26 | 500 {500 | 3"
J14 | 550 | 700 | 176 441’4 L 19 550 74 | 2h 27 480 | 495 9"
516 |50 | 695 |26k | 6, L20 | 550 1000 |2k " 28 | W5 1500 | 9"
1 L2l o| 960 |2" 29 45 | 505 |e2r"
g1 550 | 700 396 %y L 22 |= 480 |500,650 ca.10 d 30 475 505 28,5 d
J18 |550 | 720 | 44 2222 L 23 500| 5% |25h 3| 500 |600 | 3a
J 20 550 | 700 88 24 L 2% 530 710 |31 min 2 475 585 3"
, W L25 ¥o| 760 |3nh 33 500 | 585 3"
Jea | 550 | 715 | 176 by L 26 40| 660 | 2" 34 455 | 700 | 8h
J23 | 550 | 690 | 264 6444 L 27 |= 510 |500,850[ca. 10 4 35 480 | 700 8"
g2 |50 | 710 396 9444 L 28 o | 46 |2h 36 Y70 | 700 14
L29 420 500. {49 min 37 490 700 A
Erliuterungs L3 (=510 740 |22"
Die Angabe 4)}44 bedeutet: L 31 = 500 780 2h
4 Zykien zu je 44 h Bestrahlung mit L3 530 720 |24 "
4 h Abkiihlzeit zwischen jedem Zyklus L 33 550 | 1000 |10 min
L 34 550 950 [2h
L35 5% | 550 |2"
L 36 550 | 725 |14 min
L 37 50 | 760 [2h
L38 550 | T30 (24"
L 39 580 | 1000 2h
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6._Bestrahlungsnachuntersuchung

6.1  Der Ablauf der Bestrahlungsnachuntersuchung

Nach Ablauf der Bestrahlung und Lagerung im Abklingbecken, wobeil sich
die lagerzeit im groben an der Aktivitdt der Proben, d.h. am Abbrand,
orientiert, werden die Priiflinge einer umfangreichen Untersuchung unter-
worfen, Diese Untersuchung kann in zwel Gruppen unterteilt werden, die
zerstorungsfreie und die zersidrende Nachuntersuchung [ 43, 4y, 45__7.

Im Rahmen der zerstSrungsfreien Nachuntersuchung werden die Priiflinge
duBlerlich nachvermessen, um Dimensionsdnderungen feststellen zu kon-
nen, Die folgende zerstorungsfreie Untersuchung der inneren Geometrie
bzw. Struktur der Bremnstabpriifiinge ist filir einen gerichteten Einsatz
der zerstorenden Nachuntersuchung erforderlich., Diese Durchleuchtung
wird mit einem Betatron, welches eine harte y-Strahlung mit einer
Maximalenergie von 18 keV aussendet, durchgefithrt. Zur Charakteri-
sierung der Bremnstoffsi@ulen hinsichtlich Struktur, axialem Leistungs-
verlauf, Brennstoffverlagerung und Spaltproduktverteilung werden die
Priiflinge y~-spektrometrisch untersucht, wobei ein integrales Profil
fiir den Energiebereich von 400 bis 860 keV sowie ein weiteres fiir die
y-Linien der Radio-Nuklide Zr-95/Nb-95 (720 - 770 keV) aufgenommen
wird. Wahrend das integrale Profil Spaltproduktwanderungen sichtbar
werden 1ld8t, erlaubt das Profil des nicht mobilen Zr-95/Nb-95 die
Beurteilung der Bremnstoffverteilung unter Berilicksichtigung des axi-
alen Leistungsverlaufes,

Dile zerstorende Nachuntersuchung beginnt mit der Bestimmung des freien
Spaltgases innerhalb der Bremmstabhiille. Nach Aufstellung des Schniti-
planes filir den Priifling werden dann die Bestimmungen des Spaltgases in
geschlossenen ‘Brennsioffporen bzw. im Brennstoffgitter durch Mahlen
(Porengas) und chemische Behandlung (Gittergas) an Brennstoffproben
von ca. 2 g durchgefiihrt. Die Untersuchung der Brennstoffstruktur
durch Lings- und Querschnitte gehSrt zu den wichtigsten Punkten der
zerstorenden Nachuntersuchung. Sie gestattet die Analyse der Brenn-
stoffstruktur in Abhingigkelt von der Bestrahlungsgeschichte, Die
Vermessung der keramografischen Schliffe betrifft den Zentralkanal,
dle Stengelkristallzone, die Zone gerichteten Kornwachstums, evil.
‘Schmelzbereiche, den Restspalt-Brennstoff-Hiille und erlaubt somit

u.a, eine Beschreibung des Temperaturprofils im Brermstoff, In der
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zerstorenden Nachuntersuchung werden weiterhiﬁ radiochemische
Abbrandbestimmungen anhand der wichtigen Abbrand-Indikatoren

Nd-148 und Ce-144/Pr-144 an Brennstoffproben durchgefiihrt.

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen erstrecken sich zum augen-

" blicklichen Zeitpunkt auf die Kapselversuchsgruppen 1 bis 4a sowie

auf die Loop-Versuchsgruppen 1 bis 3. Im Rahmen des vorliegenden

Berichtes werden in den folgenden Kapiteln zusammenfassende Dar-

stellungen der Ergebnisse der einzelnen Experimentgruppen, soweit
diese bereits untersucht wurden, gegeben.

Die Nachuntersuchung der Kapselversuchsgruppen

Das Hauptaugenmerk bei der Nachuntersuchung der Versuchsgruppen 1 und 2
liegt auf den Bestrahlungskapseln sowie auf dem integralen Verhalten
der Priiflinge dieser Gruppen. Nach Schwierigkeiten wihrend der Bestrah-
lung durch Ausfall von Thermoelementen infolge MasseschluBl und Bruch

zeigten sich Bremnstabdefekte, die auf dle Kapselkonzeption zuriick-
zufilhren sind [ 32_7. In 4 von 17 bestrahlten und nachuntersuchten
Kapseln war Jjeweils der oberste Brennstab an seinem oberen Ende infolge
von Uberhitzung, die durch ILumker und Korrosions- bzw. Entmischungs-
produkte im Bleiwismut verursacht wurden, durchgebrannt (Abb. 20).

Die Lunker treten bei Abschalten des Reak tors durch Erstarrungsschrump-
fen auf, die bei Wiederanfahren nicht sofort wieder aufschmelzen. Bel
Bestrahlungszeiten von 1 bis 2 Monaten bilden sich welterhin im PbBi
betrdchtliche Mengen von Korrosionsprodukten (Fe, Cr, Ni, Zr), die

im schwereren PbBi aufschwimmen und in H6he des Flillstandes einen
Pfropfen bilden, dessen Schmelzpunkt mit ca. 600°C weit iber dem
Schmelzpunkt von PbBi (12500) liegt. An einigen Bremnstiben war auBer-
dem das Hiillrohr in HShe des Spaltgasplenums eingebeult (Abb. 21),

was auf Druckkridfte, wie sie beim ersten ungleichméBigen Aufschmelzen

des noch lunkerfreien PbBi auftreten kUnnen, zurlickzufihren ist. Die

zerstorende Nachuntersuchung zeigt ansonsten das tibliche Bild der
Strukturdnderungen im Brennstoff, die Zentralkanal- und Stengelkristall-

~r )

ildung sowie die Zone gerichteten Kornwachstums (Abb, 22).

‘Mit dem AbschluB der Bestrahlungen in den PbBi-Kapsel-Serien kommen

die Priiflinge der Kapselversuchsgruppen 3 bis 5b in den Doppelkapseln
mit PbBi/Na bzw, NaK zur Bestrahlung. Beim Betrieb dieser Einsitze
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Abb. 20 Kapselversuchsgruppe 2 Abb. 21 Kapselversuchsgruppe 2
Prifling A 15 Eingebeultes Spaltgas-
plenum des Priflings A 29

Abdb, 22 Kapselversuchsgruppe 2, Priifling A 2

Brennstoffstrukturanderungen
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sind kaum nemnnenswerte Stdrungen aufgetreten. Lediglich 4 der insge-
samt 46 Kapseln muBten wegen erhdhter Temperaturanzeige vorzeitig
aus dem Reaktor genommen werden. Zwel weitere Einsdtze wurden wegen
Ausfall von Thermoelementen des "2-von-3"-Systems vorzeitig ausge-
baut, Die maximale Betriebsdauer eines KVE betrug etwa 2,5 Jahre
oder 640 Vollasttage.

Bei fast allen KVE zelgte sich an der #duBeren Kapselwand aus Zircaloy-2
eine lokal sehr begrenzte Korrosion unter den Wiarmeddmmrohren (Abb, 13)
oberhalb des Brennstoffbereiches. Die Korrosionsstelle findet sich immer
dann, wenn hier die Temperatur 400°C iiberschritten hatte / 33 /. Wie

bel den PbBi-Kapseln treten auch hier durch das ungleichmdBige Auf-
schmelzen und Erstarren der PbBi-SHule, entsprechend dem axialen Leistungs-
verlauf, bei Anfahren und Abschalten des Reaktors Druckkrafte auf, die
Jedoch, von geringem Einbeulen der immeren Kapsel abgesehen, zu keiner
Beeintrachtigung der Bestrahlungsversuche fiihrten.

Die Bestrahlungsnachuntersuchung der Priflinge der Kapselversuchsgruppe 3,
die in / 8_/ dokumentiert ist, erbringt folgende Ergebnisse:

- Bei Abbridnden bis 86 MWd/kg Me (s. Tab, XIII) sind alle 34 Priiflinge
intakt geblieben., Eine Anderung der:HuBeren Geometrie konnte bei
keinem Priifling festgestellt werden,

- Die radiale und axiale Struktur des Brennstoffs nach Bestrahlung
ist typisch fir die Brennstab-Betriebsbedingungen. Die Spaltgasfrei-
setzung streut im Bereich zwischen 30 und 70 %.

- Die Beimischung von Ce0, kann durch dessen geringe Dichte und die
daraus resultierende Porositdtsverteilung wdhrend und nach der Be-
strahlung, die nicht typisch fiir U02=Pu02-Brennstoff ist, nicht als

hinreichende PuO,-Simulation gewertet werden (Abb. 23 und 2k).

Im Rahmen der zerstorungsfreien Nachuntersuchung der Priiflinge der
Versuchsgruppe Ya zeigt es sich, daB alle Priiflinge intakt und ohne
signifikente Dimensionsé@nderungen sind, Die Brennstabhiilloberfliche
war in allen Fdllen sauber und metallisch glédnzend. Die keramogra-
fischen Untersuchungen weisen in allen bisher untersuchten Priiflingen
Zentralkandle auf, die sich z,T. keulenfdrmig am oberen und unteren
Priif lingsende aufweiten (Abb. 25) / 11 7, welches seinen Grund in



Abb. 23 Kapselversuchsgruppe 3, Priifling L 9, Radialschliff

(U0, -Ce0,-Brennstoff)
2 2

Abb. 24 Kapselversuchsgruppe 4a, Priifling B 1%, Radialschliff
(UOa-Puoz_Brennstoff)
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Kapselversuchsgruppe 4a, Priifling 44/16
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der unterschiedlichen Wirmeableitung, hervorgerufen durch Filhrungs-
sticke, Sinterstahlfilter und Endstopfen, hat. Bel einigen Priif-
lingen sind die Zentralkandle nicht durchgehend (Abb. 26, Réntgen-
durchleuchtung). Die bisher durchgefiihrte Untersuchung am Prifling
/21 (XVE 38) zeigt, daB der Kanal durch axialen Transport ge-
schmolzenen Brennstoffs, der zudem eine nahezu vollstdndige Pan-
Entmischung aufweist, zugeschiittet ist (vergl. a-, B-y-Autoradio-
grafie in Abb. 26). Die weitere Untersuchung der Pu-Verteilung in
Ebenen iiber und unter dem Schnitt in Abb. 26 zeigen eine sehr starke
Pu-Anreicherung um den Zentralkanal. InsgeSa.mt ist dieser Effekt
bisher bel drei Priiflingen deutlich zu erkennen. Die normale Pu-
Ent&xischtmg aufgrund der Diffusion im Temperaturgradienten ist bel
den Priiflingen dleser Versuchsgruppe bereits bel Abbrénden bis ca,
30 MWd/kg Me (KVE 33 bis 36) deutlich zu erkemnen. Bel hdheren
Abbrinden bzw. ldngeren Bestrahlungszeiten nimmt die Pu-Anreicherung
noch weiter zu (Abb. 27).

Die bisher durchgefilhrten Untersuchungen an der Grenze Brennstoff-
Hlillrohr zeigen, daf die Hillrohrinnenwand zum Tell angegriffen und
abgetragenn ist. Die Korrosionstiefe liegt bei den Priiflingen mit

hohem Abbrand zwischen 25 und 80 p. Das abgetragene Hiillmaterial

findet sich im Restspalt zwischen Brennstoff und Hiille sowie in

der duBeren Bremnstoffzone wieder: Wie Untersuchungen mit der Mikro-
sonde zeigen, besteht die hellere Phase in dem in Abb. 26 abgebildeten A
Ausschnitt im wesentlichen aus den Elementen Fe, Cr und Ni, dreieck-

formig vom Brennstoff umschlossen,

Mit Hilfe des Rechenprogramms SATURN / 46 / wurde die Bestrahlungs-
geschichte einiger Priflinge der Gruppe UYa nachvollzogen [ 47_7.
Die Rechnungen zeigen, daB der grifte Anteil des Zentralkeanals beil
Stableistungen um 450 W/cm entsteht. Die Porenwanderung trigt bei
300 W/cm aufgrund des flachen Temperaturprofils selbst ilber lidngere
Zeiten nur wenig zur Bildung des Kanals bei. Die Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Experiment ist fiir Priiflinge mit einfacher

h o3 <+ T T ey 1t Aalade £ 2N
kurzer Bestrahlu ge$culcuue sehr gut, der Grund fir groBere

Abweichungen bel Priiflingen mit komplizierter Bestrahlungsgeschichte
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Priifling 4A/21

KVE 38,



Abb., 27 Kapselversuchsgruppe 4a, Priifling 4A/19
Anderung der Pu-Verteilung

(am Rand ist die Anfangsverteilung zu erkennen)
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(viele Reaktorzyklen mit unterschiedlichen Stableistungen) ist im
wesentlichen in dem Wiarmeiibergang bei Kontakt zwischen Brennstoff
und Hiille zu suchen, der das Temperaturprofil-stark beeinfluBt. Wel~
tere Untersuchungen hierzu sind im Gange.

Bei Versuchsgruppe 4b muSte die Bestrahlung der Kapselversuchseinsidtze
b2, 43, 44 und 45 infolge iberhthter Temperaturen und Thermoelement-
ausfall vorzeitig abgebrochén werden., Die bisher durchgefiihrte Nach-
untersuchung zeigt, daB 2 der insgesamt 35 Priiflinge beschiddigt sind,
Es handelt sich hierbei um die Priiflinge 4B/30 und 4B/32, ausnahmslos
Priiflinge mit einvibriertem Brennstoff, deren Bremnstoffsdulen nach
der y-spektrometrischen Vermessung bis zu 1% mm (Priifling 4B/32) ge-

wachsen sind. Die beiden Priiflinge zeigen am oberen Ende der Brenn-

stoffsdule eine Aufbauchung mit einem bzw. mehreren axialen Rissen
(Abb. 28). Ein weiterer Priifling (4B/29) zeigt in Hbhe der Bremnstoff-
sdule eine kleine linsenfdrmige Ausbuchtung, die jedoch nicht zum
Stabversagen fihrt. Bei einigen Priiflingen wird leichte bis starke
Korrosion an der Hiillinnenseite beobachtet (Abb. 29) / 48 7.

Die Nachuntersuchung der Priiflinge der Kapselversuchsgruppe 4c¢ er-
streckt sich zum bisherigen Zeitpunkt auf die Eins#tze 61 und 67.
Wdhrend die Priiflinge von KVE 61 unbeschiddigt sind, weisen alle drei
Priflinge von KVE 67 starke Beschddigungen auf, die wahrscheinlich
auf ein Fehlverhalten der Kapsel (starke Lunkerbildung im PbBi) zu-
riickzufitlhren sind. Die Hiillrohre der Priiflinge 4¢/43/4 und U4c/583/3
sind in Hohe der Bremnstoff-Fiillung aufgerissen, der Brennstoff ist
teilweise ausgetreten und NaK in das Priiflingsinnere eingedrungen /%9/.
Ein kBrniger Belag bedeckt die nihere Umgebung der Schadenstelle
(Abb. 30). Der Priifling 4¢/540/5 ist 60 mm oberhalb der unteren
Schulterflidche abgebrochen. Uber die gesamte mit Brennstoff belegte

Linge des unteren Teilstlickes verlduft ein weit aufklaffender
AxialriB, groBere Mengen Brennstoff fehlen. Im oberen Teilstlick
kKlafft ein bogenférmiger Rif von ca, 20 mm Linge auf.
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Abb. 28 Kapselversuchsgruppe 4b, Priifling 4B/32 (links) und 4B/30
Hiillrohrschaden

Abb. 29 Kapselversuchsgruppe 4o, Priifling 4B/33, Korrosion an der
Hiillrohrinnenseite

Abb. 30
Kapselversuchsgruppe be,
Priifling UC/13
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Die bisherige Nachuntersuchung der XKVE 72 und 73 der Versuchsgruppe 5a
zeigt, daB bis auf die Priiflinge 54/5 (KVE 72) und 54/9 (KVE T4) alle
anderen Priiflinge intakt geblieben sind. Der mittlere Priifling 5A/5
ist in 57 mm Abstand von der Priiflingsunterkante in Hohe der 6. Tablette
(93 % th.D.) durchgeschmolzen (Abb. 31) [TBQ47. Innerhalb der ersten
zweil Bestrahlungswochen sind bei diesen KVE mehrere der Jjeweils 10
eingesetzten Chromel/Alumel-Miniatur-Mantelthermoelemente ausgefallens
Die Nachuntersuchung an den Thermoelementen zeigt eine auBergewChn-
liche Grobkornbildung (Abb. 32) in den Thermoelementdrdhten, die
offensichtlich zur Unterbrechung der Adern fihrt. AuBerdem weisen
einige Thermoelementméntel eine bis zu 30 p tiefe Korrosionszone,

von Bleiwismut hervorgerufen, auf. Das Auftreten der Grobkornbildung
kann nicht eindeutig auf Temperatureinfliisse zurlickgeflhrt werden,
vielmehr scheinen mechanische Beanspruchungen vor oder wdhrend der
Bestrahlung vorgelegen zu haben.LTBL;7.

Im Rahmen der Nachuntersuchung der Kapselversuchsgruppe 5b sind bis-
her lediglich die Kapseln 83 und 86 demontiert worden. Es zeigt sich,
dafl sd@mtliche Priiflinge dieser KVE intekt sind.

Die Nachuntersuchung der Loop-Versuchsgruppen

Die Nachuntersuchung der Priiflinge der Loop-~Versuchsgruppe 1 zeligt,
daB samtliche Priiflinge unbeschiddigt sind. Wihrend die Dimensions-
kontrolle bei den Priiflingen mit Stableistungen um 460 W/cm (s. Tab. XIV)
maximale Aufbauchungen bis 240 p ergibt, ist dies bei den Priiflingen
mit X =650 W/em nicht festzustellen. Die Rontgengrobstrukturpriifung
ergibt bei sdmtlichen Priiflingen mehr oder weniger ausgeprédgte Zentral-
kanile mit z,T. starken Erweiterungen (Kavernen, Abb. 33). Die Keramo-
grafie welst in s8@mtlichen Priiflingen ausgeprigte Sdulenkristalle aus,

die aus der Bremstoffstruktur deutbaren Temperaturen liegen im Zentrum
im Mittel zwischen 2100 und 2400°C. Die y-spektrometrische Untersuchung
zeigt, daB die Impulsraten von Zr-95/Nb-95 bei den meisten Priiflingen
gleichmiBig zum oberen Priiflingsende hin auf 5 bis 20 % des Anfangs-
wertes ansteigen. Als Hauptziel der Versuchsgruppe konnte das sichere

- Funktionieren der Bestrahlungseinrichtung nachgewiesen werden.



Abb, 31

Kapselversuchs~
gruppe 5a
Priifling 5A/5

-

-

Abb, % Abb. 33

Nachuntersuchung bestrahlter Thermoelemente der Loop-Versuchs -

Versuchsgruppe 5a gruppe 1

starke Grobkornbildung in der Ni-Ader Priifling J 11
Rontgendurchleuchtung
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Die Nachuntersuchung der Priiflinge der Loop-Versuchsgruppe 2, die
die Bestrahlung unbeschddigt tiberstanden haben und deren Dokumen-
tatlon und Auswertung / 26_/ in Vorbereitung ist, gestattet bereits
einige qualitative Aussagen [ 52_7 Die Priiflinge, die bei Stab~-
leistungen £ 500 W/cm im Minutenbereich bestrahlt wurden, zeigen,

von Warmespannungsrissen abgesehen, keine wesentlichen Gefligever-
dnderungen im Bremnstoff. Bel gleichen Stableistungen und Bestrahe
lungszeiten von bis zu 24 h bilden sich Rekristallisationsbereiche
und Zonen mit Stengelkristallen aus. Die Breite dieser Zonen ist ab-
hdngig von Stableistung, dem sich dadurch einstellenden Temperatur-
gradienten, der Dichte und der Bestrahlungsdauer., Die Hiilloberflidchen-
temperatur ist bei allen Priiflingen nahezu gleich (vergl. Tab. XIV).
Bei Stableistungen bis etwa 750 W/cm sind bereits bei Bestrahlungs-
zeiten bis 2 Stunden deutliche Gefligeverinderungen erkennbar: Von
auBlen nach innen ist Rekristallisation, gerichtetes Kormwachstum,
die Bildung von Sz@ulenkristallen und dichtem porenfreiem Gefiige
sowie stellemweises Schmelzen zu beobachten (Abb. 34). Bei noch
hoheren Stableistungen (bis 1000 W/cm) nimmt die Geschwindigkeit
der Strukturdnderungen welter zu: Bereits im Minutenbereich sind

sdmtliche Anderungen erkennbar.

Bei zyklischer Bestrahlung im He-Loop bis zu 396 h blieben die Priif-
linge der Loop-Versuchsgruppe 27 intakt und zeigten dariber hinaus

keine wesentlichen Anderungen ihrer Geometrie. In einigen Priiflingen
wird aufgrund der starken Kavernenbildung (Abb. 35) lokales Schmelzen
vermutet, Die meisten Priiflinge zeigen sehr unregelmdBige Zentral-
kan-a.-lee

Die Nachuntersuchung der Priiflinge der Loop-Versuchsgruppe 3 wird

in den HeiBen Zellen der Firma AEG [ 53_7 durchgefithrt, Die bisher
untersuchten Priiflinge zeigen keine Hilllaufweitungen. Bel den Priif-
lingen mit Stableistungen um 600 und 700 W/cm kann zentrales Schmelzen
nachgewiesen werden. Hierdurch sowie durch Verlagerung der Schmelze

kommt es zu Aufweitungen bzw. Einschniirungen des Zentralkanals, der
bel einigen Priiflingen stark exzentrisch ist. Die modelltheoretische
Analyse dieser Versuchsgruppe mit dem Rechenprogramm SATURN ist

in Vorbereitung /54 7.
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Abb. 35 Loop-Versuchsgruppe 2Z, Priifling J 16



7. Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wird eine Darstellung der bisher im FR 2 durchge-
fiihrten Bestrahlungsexperimente im Rahmen des Entwicklungsprogramms des
SNR-300 gegeben. Sie enthdlt neben den Aufgaben und Zielen der einzelnen
Kapsel- und Loop-Versuchsgruppen die wichtigsten Einzelheiten der Ausle-
gung, Spezifikation und Herstellung der einzelnen Priiflinge, der Bestrah-
lungseinrichtungen sowie des Bestrahlungsablaufes und der Nachuntersu-
chungen, sowelt diese bisher durchgefilnrt wurden und die in der folgenden
Ubersicht zusammengefaBt sind.

ohs Brennstab Betriebsbedingungen
Versuchs-| Anzahl
gruppe iflinge Material [Form Dichte |Anreicherung | Hille Hilltem. Stableilstung| Abbrand
@) | Gewo$) | @om)  |THa max. (%0)] Xuax. MW | T (wia/ie)
1. .
1 o wuoemlptie | OF | B2 BN, |- |zo-m0 o -8
; vo,, Tabl., 92, 2, 3.4 1.4541
2 3 Uog-.ceo2 Pulver | 77, 85 U-235 (ioxo,7) |40 - 510 | 300 - 500 0,3 - 19
1.4988
(12x1)
. (erﬂb 2025
i/ Tabl., 92 1,5 7,4%0,5
> 4 U02-0e02 Pulver 8s 235 | 1.ho88 ) jmz -se8 487 - 54 5,6 - 86
. (7,14x0,5)
92 1.4
g 4a 28 UO,~Pu0, |Tabl. 8s 15 (7’2?8,5) 425 - 600 512 - 701 10,3 - 85,2
g Tabl 8l
.s s 90 1,4988
g, 15 35 UO,-Pu0y | pvver 80 20 (6x0,38) 445 - 800 42k - 770 9,7 - 110
% . 1.1970
Bl % 12 U0,-Pu0, |Tabl. 93 20 e mor [510-827 | 3-666 | U5 - 5u
@ (6x0,28)
84, 8 1,4988
Sa 9 UO,-Pu0, |Tabl, %0, 9% 19,5 (7::%’4) 598 - 756 500 - 657 5,8 - 49,4
5b 18 U0,~Pu0, |Tabl. 86 35 %,-;*3;‘33,3 94 - 515 | M1 -553 | 24,7 - 117
1 1 w0 Tabl., 81 l”g 14541 %00 160
2 Pulver 86 31235 (10%0,7) - 520 - 655 (54 ~ 24d)
2 Tabl., 88-93 7.5 1.4988 1o min -
g 2 43 uo, Pulver 85 uzss | (2x1) Mo - 580 | 370 -1000 (o 10 )
' 4,2
Tabl, 91 » 1450
;‘:,5 2z 13 uo, Pulver as 31255 (10x0,7) 460 - 550 500 - 715 (2d - 17d)
(']
gl > 3 0,-Pu0, |Tabl. gg 11,5 Jafg?,?) 25 - 500 | %00 -1000 (4 - 29a)

Nach den einfiihrenden Versuchsgruppen 1 und 2, die in der Hauptsache zur
Entwicklung einer Na- bzw. NaK-PbBi-Doppelkapsel filhrten, wurden in der
Versuchsgruppe 3 Bremnstabpriflinge mit U02- und UOa-Ceoa-Brennstoff als

Vorstufe zu U02-Pu02-Mischbrennstoff bestrahlt. Hierbei zeigte es sich,daB

CeO2 aufgrund ssiner physikalisch-chemischen Eigenschaften keine geeignete

Puoa-SiJm;lation darstellt. Die folgenden Bestrahlungsgruppen enthalten

samtlich U02-Pu021Bremxstoff. Die Ergebnisse dieser Experimente,deren Nach-

untersuchung und Auswertung in vollem Gange ist,zeigen,abgesehen von wenigen '



Brennstabdefekten, deren Ursache in den meisten Fdllen im Fehlverhalten der
Bestrahlungskapseln zu suchen ist, ein sicheres Funktionieren der Priiflinge
bis zu sehr hohen Abbrianden.

Die Kurzzeitbestrahlungen in den sog.'LoopJVersuchsgruppeh, die in der Be-~
strahlﬁngsvorrichtung des FR 2-Helium-Kreislaufes durchgefﬁhr£ wurden, ge-
statten Aussagen Ulber die zeitlichen Brennstoffstrukturanderungén sowie
iber das Verhalten von Bremnstabpriiflingen beil zyklisaher'Bestrahlung und
bel sehr hohen Stableistungen. Die zyklische Bestrahlung fihrt bei den in
der LoopJVersuéhsgruppe 2Z spezifizierten Priiflingen zu keinen wesentlichen
Dimensionsénderungen, ebenso bleiben Priiflinge der Versuchsgruppen 2 und 3,
die bei Stableistungen bis zu 1000 W/cm bestrahlt wurden und bei denen zen-
trales Schmelzen becbachtet wurde, intakt,

Die quantitative Auswertung und modelltheoretische Behandlung der Bestrah-
lungsexperimente mit dem Programm SATURN beschrinkt sich zum augenblick-
lichen Zeitpunkt auf die Kapselversuchsgruppe 4a sowie auf die Loop-Versuchs~
gruppe 3, deren.Nachuntersuchung ZeTe befeits abéeschlossen ist. Weitere
modelltheoretische Untersuchungen betreffen die Porenverteilung der Kurz-
zeitpriiflinge der Loop-Versuchsgruppe 2.
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