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KURZFASSUNG

Der im Rahmen der Brennstabentwicklung fir schnelle Brutreaktoren durchge-
fihrte Bestrahlungsversuch Mol-7A umfallt die Bestrahlung eines Brennstab-
Blindels mit 7 St&ben im epithermischen Neutronenflufl des belgischen Reaktors
BR 2. Das Stabblindel war in dem Natrium-Kreislauf im Zentralkanal des BR 2,
dem sog., MEBS-5-Loop, eingesetzt. Die Brennstdbe enthielten UOZ—PuOQ—Brenn—
stoff und Hillmaterial aus Edelstahl. Die Auslegung der Brennstibe hinsicht-
lich Materialzusammensetzung und Geometrie sowle dile betriebliche Beanspru=-
chung der Stiabe stellen elne teilweise sehr weitgehende Simulation der Ver-
hdltnisse in einem Schnellbriiter-Prototyp wie etwa dem SNR-300 dar. Bel einem
PuOQ—Anteil von 20 Gew.-% betrug die Brennstoffschmierdichte 80 % der theo-
retischen Dichte. Die Stabhiillen aus 3 einander dhnlichen Typen hochwarmfe-
ster Edelstdhle hatten eine Wandstidrke von 0,38 mm. Der Stabdurchmesser war
6,0 mm, Hinsichtlich der Stablinge war wegen des begrenzten Bestrahlungs-
raumes die Simulation echter Schnellbriiterbedingungen nicht mdglich, wohl
aber etwa im Verhdltnis von Brennstoffvolumen zu Spaltgasraum. Bel eilner
gesamten Stablange von 108 cm schlieBen an einen 50 cm langen Brennstoff-
teil oben und unten Jje ein kurzes U02-Brutstoffstﬁck sowie jewells ein
Spaltgasplenum an.

Die betriebliche Beanspruchung wihrend der Bestrahlung war mit 500 W/cm
maximaler Stableistung und einer maximalen HUllwandtemperatur von 6300C
vorgesehen. Die tatsdchlich im Experiment aufgetretene maximale Stablei-
stung lag aber deutlich hther, ndmlich bei etwa 590 W/cm. Der vorgesehene
7ielabbrand des Experimentes war 60,000 MWA/t M. Tatsichlich erreicht wurde
aber ein maximaler Abbrand von etwa 45.000 MWA/t M, da ein Brennstab defekt
wurde und der Versuch daher schon vorzeitig beendet werden muBte.

Der vorliegende Bericht stellt eine Dokumentation dieses Bestrahlungsver-
suches dar. In ihr sind alle Einzelheiten lber die Aufgabenstellung, die
Auslegung, Konstruktion und Spezifikation der Stédbe und des Blindels, iiber
die Stabherstellung, die Priifungen vor der Bestrahlung, die gesamte Be-
strahlungsgeschichte sowie schlieBlich lber die zerstorungsfreie und zer-
storende Nachuntersuchung der bestrahlten Stibe zusammengestellt. Die Ur-
sachen des aufgetretenen Stabschadens lassen sich nicht eindeutig angeben.
Es wird in erster Linie ein Material~ oder Fertigungsfehler vermutet, doch

kann auch die nicht geplante betriebliche Uberbeanspruchung ausldsendes

Moment gewesen sein.



ABSTRACT

Design, Irradiation and Examination of the

UOE-PuOE—FueluPin—Bundle Mol-TA

Within the fuel pin development for fast breeder reactors the irradiation
experiment Mol-7A comprises the irradiation of a fuel pin bundle with 7 pins
in the epithermal neutron flux of the Belglan reactor BR 2. The bundle was
loaded in the sodium circult in the central channel of the BR 2, the so-called
MFBS =5=Loop. The pins contained UOE-PuO2 fuel in a stainless steel cladding.
The design of the pins with respect to material composition and geometry as
well as the operational conditions are highly representative for the conditions
in a fast breeder prototype like the SNR 300. Having a Pu02-content of 20 w/o,
the smeared density of the fuel was 80 % of theoretical density. The claddings
which consisted of 3 qulte similar types of high temperature resistant stainless
steels, had a 0.38 mm wall thickness. The pin diameter was 6.0 mm. As far as

the pin length is concerned the simulation of true fast reactor conditions

was not possible due to the limited Iirradiation space in the BR 2. The ratio
between fuel volume and fission gas plenum, however, is representative for

a fast reactor pin. In a total pin length of 108 cm a 50 cm long fuel region

is located between upper and lower small axial blankets, each accompanied by

a separate gas plenum.

The operational conditions during irradiation were designed to be 500 watts/cm
for the pin rating and 63000 for the maximum cladding temperature. In the
course of the experiment the power happened to be remarkably higher, up to
about 590 watts/cm. The target burnup was 60000 megawatt days/t M, but only
about 45000 MWd/t were reached, when the experiment had to be terminated due

to a pin failure.,

This report is a documentation of this irradiation experiment, where all data
and facts on the experimental objectives, pin design, specifications for pin
and bundle, fabrication of the pins including preirradiational tests, the
irrediation history, and, finally, the destructive and nondestructive post
irradiation examination are compiled. The cause for the pin failure in the
bundle could not be identified. Primarily a fault in material components or
pin fabrication is suspected. But also the non-scheduled overpower during
irradiation might have initlated the damage.
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1., Einfihrung

Bel den Entwicklungsarbeiten filr Bremnnelemente schneller Brutreaktoren
kommt nach der Evrprobung einzelner oxidischer Brennstibe das Verhalten
ganzer Bremnsiabblindel ins Blickfeld. Im Schnellbriiter-Bestrahlungspro-
gramm des Kernforschungszentrums Karlsruhe nimmt der Bestrahlungsversuch
Mol=7A eine Art Zwitterstellung ein. Er steht zwischen den Bestrahlungen
einzelner Stabpriiflinge, wie sie mit Parametervariation in zahlreichen
Kapselversuchsgruppen im FR 2 und im BR 2 durchgefiihrt wurden / 1, 2_/,
und den eigentlichen Blindeltests nach Art des Versuches DFR-350 ATE[;7.

Die zu einem Hexagonalblindel zusammengefaften 7 Stdbe sind identisch hin=-
sichtlich Spezifikation und Fertigung, auch weitgehend in ihrer betrieb-
lichen Beanspruchung im Bestrahlungskanal. Eine Beschrénkung liegt aber
darin, daB wegen der geringen Stabzahl vornehmlich die "Randeffekte" das
Geschehen im Biindel bestimmen. Das durch ein Cadmium=Schild gehirtete
Neutronenspektrum stellt ebenfalls einen Kompromif dar.

Trotzdem kann aber festgestellt werden, daB dieser Biindelversuch bereitis
alle Zige eines "Brauchbarkeitstests" flir Schnellbriiterbrennstibe mit Uo,-

PuOE-Brennstoff in wesentlichen Ansidtzen aufwies und eine Menge von Er-
kenntnissen beziiglich des Stab- und Blndelverhaltens, aber nicht zuletzt

auch bezliglich des Brennstoffes und der Hiille selbst brachte.

Dieser Bericht faBt alle Einzelhelten der Auslegung, Spezifikation und
Priflingsherstellung zusammen und beschreibt den tatsdchlichen Bestrah-
lungsablauf sowle die gzerstbrungsfrele und keramografische Nachuntersuchung
in zusammenfassender Dokumentation. Die Zusammenstellung benlitzt neben den
ausdriicklich zitlerten Referenzen eine Vielzahl von internen Niederschrif-
ten und personlichen Mitteilungen. Die Hauptarbeit an dem Versuch in all
seinen Phasen verteilte sich auf die Jahre 1967 bis 1971, wobel erste Uber-
legungen bis ins Jahr 1966 zuriickreichen. In der nachfolgenden Ubersicht
ist der Zeitablauf grob dargestellt. AuBerdem sind die fir Jjeden Tellaspekt

hauptverantwortlichen Stellen bzw. Personen angegeben.
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Institution und

Zeltraum Teilarbelt Hauptbeteiligte
1967 Voriberlegungen, Verhandlungen IAR, Karsten
mit CEN Mol IRE, Gast, Bojarsky

IRE, Kleefeldt

1967/68 Spezifikationen IAR, Karsten, Laue

1968 Herstellung der Stdbe IMF, Dippel, Kummerer
1968 Assemblierumng des Biindels CEN Mol
Organisation und Betreuung +)

1968/69 der Bestrahlung IAR, Karsten, Borkowetz
11.9.68

bis Bestrahlung im BR 2 CEN Mol
11,9,69
1970/71 Organisation und Betreuung IMF, Geithoff

der Nachuntersuchung

Zerlegung des Bindels und
1970 zerstorungsfreie Nachunter- RB/Z, Scheeder, Enderlein
suchung der Stédbe

1970 Spaltgasuntersuchungen RB/CuM, Gribner
Keramografie in den

1971 HeiBen Zellen RB/CuM, Pejsa

1971 Abbrandbestimmmegen IRCH, Wertenbach

1972 Auswertung, Zusammenfassung IMEF, Kummerer, Geithoff,
und Dokumentation Weimar

Die Konzipierung dieses Bestrahlungsversuches stand ziemlich am Anfang
unseres Bestrahlungsprogramms, wobel der damalige Kenntnisstand und die
damaligen experimentellen Randbedingungen maBgebend waren. Nach Erteilung
des Projektierungsauftrages fiir ein 300 MWd-Prototypkernkraftwerk Ende 1966
an ein Industrie-Konsortium wurde dieser Biindelbestrahlungsversuch fir die
vorbereitenden Arbeiten zum Prototypreaktor SNR=-300 auch in der Sicht der
Industriepartner aktuell. Seit 1968 sind daher die Firmen Siemens AG. und
Interatom GmbH., ab 1969 die Firme Interatom allein beteiligt, wobei die
Federfilhrung bei der Gesellschaft fir Kernforschung mbH., Karlsruhe (GFK)
verblieb,

+) deleglert von Fa, Interatom
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2, Aufgabenstellung und Versuchsziel

In der Bindelbestrahlung Mol-7A kamen Brennstidbe mit UOE-PuOZ-Mischoxid
und Edelstahlhiille zum Einsatz. Im Aufbau der Priiflinge sowie in den Be-
strahlungsbedingungen wurde eine Simulation der Verhdltnilsse bei Brenn-
staben in schnellen Na-gekiihlten Reaktoren angestrebt. Insbesondere sollte

realisiert werden

- ein integraler Stabaufbau mit Brennstoffzone, Brutstoff und Spaltgas-
plenum

-  ein Stabdurchmesser von 6 mm

- 3 verschiedene hochleglerte austenitische Edelstdhle als Hiillwerkstoffe
-  funkenerodierte Abstandshalter

- ein Brennstoffgemisch mit reprasentativer U02-Pu02~Zusammensetzung

-  eine maximale (nominale) Stableistung von 500 W/cm

-  eine maximale (nominale) Hiillwandtemperatur von 630°C

-  Kihlung durch flieBendes Natrium

- ein maximaler Abbrand von 60.000 MWd/t M

- ein durch Cd-Abschirmung gehidrtetes Neutronenspektrum.

Die wesentlichen Unterschiede im Vergleich zu echten Schnellbriiter-Brenn-
stdben liegen in folgenden Beschrinkungens

- Die Stablénge ist geringer, Brennstofflinge und Spaltgasraum sind nur
etwa halb so lang wie bei den Bremnstdben des Prototyp-Reaktors SNR-300
/4 7. Beide axiale Brutzonen sind mit Je 100 mm Linge erheblich
kiirzer als im richtigen Brennstab.

- Die nuklearen Verhdlinisse sind deutlich verschieden. Das Intensitits-
maximum des Neutronenflusses liegt = 1infolge der Cd-Abschirmung -
zwar im epithermischen Bereich. Der schnelle FluBlanteil ist jedoch ver-
gleichswelse gering.

- Die Neutronenschadigung der Metallhiille ist bel weitem nicht so ausge-
priagt wie in einem "echten" schnellen FluB.
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Die Kihlung der Stabe erfolgt zwar im stromenden Natrium mit der
Stromungsrichtung von unten nach oben. Wegen der geringen Stabzahl
unterliegen aber fast alle Stidbe hinsichtlich der Strimungs- und
Temperaturvertelilung den Randeffekten im Bindel,.

Die Untersuchungsziele wihrend der Bestrahlung und bei den Nachunter-

suchungen sind durch folgende Fragestellungen gegeben:

Bleiben die Brennstdbe bis zum Zielabbrand intakt ?

Andert sich die duBere Geometrie der Stédbe, erfolgt insbesondere eine
Hullaufweitung ?

Wie 1st die radiale und axiale Strukturverteilung im Brennstoff nach

der Bestrahlung ?
Wie bildet sich der Zentralkanal im Brennstoff aus ?

Wie grof ist die Spaltgasfreisetzung, welcher Anteil bleibt im Brenn-

stoff in geschlossenen Poren oder im Gitter zurlick ?
Wie ist die Verteilung der Spaltprodukte ?

Zelgen die verschiedenen Hullmateriallen unterschiedliches Verhalten,

gibt es einen Korrosionsangriff von innen her ?

Wie verhalten sich die Brennstabe im Kontakt mit den funkenerodierten
Abstandshaltern 2

3, Auslegung der Bindelbestrahlung

In diesem Kapitel sind die Festlegungen und Auslegungsreclhnungen bei der

Versuchsvorbereitung zusammengefalt. Diese bildeten die Basis flr die

Konstruktion der Bremnstibe und die Spezifikationen.

5.1 Stab- und Bindelgeometrie

Fiir die Brennstibe des Bindels wurde als AuBendurchmesser 6 mm fest-

gelegt. Die Lidnge der Bremnstoffzone ist den VerhZltnissen im BR 2
)

tive Liange kann nicht mehr als etwa 500 mm betragen, da bei der ange-

und dem zur Bestrahlung vorgesehenen MFBS—Loop* angepafBt. Diese ak-

strebten Stableistung von maximal 500 W/em die Wiarmeleistung des

*)"Manipulation Franco Belge Sodium"
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gesamten Bundels sonst zu hoch wird. Die Warmetauscher des Na-Loops
sind auf ca. 160 KW ausgelegt. Die weltere Lingenverteilung im Stab
orientiert sich an der Schnellbriiter-Auslegungsstudie Na 2 Zf5_7.
Damit das Verhdltnis Spaltgasraum:Brennstoffvolumen das gleiche wird,
ist fur den Spaltgasraum im Mol-7A-Stab eine Linge von ca, 350 mm
notig. Die Stablidnge soll insgesamt 1100 mm nicht lUberschreiten wegen
des Einbaues in das MFBS-Loop im BR 2. Es bleiben somit ca. 200 mm

flr axiale Brutzonen = Je eine zu 100 mm oberhalb und unterhalb

des Brennstoffes =~ Ubrig. Um die Brennstoffzone = bel vorgegebener
axialer Position des Loops im Reaktor - in das NeutronenfluBmaximum

zu bringen, ist eine Teilung des Spaltgasraumes notig.

Im Stabblindel sind 7 Bremnstédbe in Hexagonal-Anordnung mit funken-
erodierten Abstandshaltern zusammengehalten. Der Stababstand im Blindel
betridgt 7,9 mm. Uber die Biindellinge verteilt sind 10 Abstandshalter-

gitter vorgesehen. Das Bindel ist von einem Mantelrohr umgeben,

Materialauswahl

Als Brennstoff wird mechanisch gemischtes, gesintertes UOE—PuO2 ge-

nommen. Der Pqu—Gehalt ist 20 %. Der Brutstoff in den Brutzonen ist

UO2 natirlicher Isotopenzusammensetzung. Flr das Hlill- und Struktur-

material gibt es die 3 Edelstahl-Vaprianten:

- X 8 Cr Ni Mo V Nb 1613, Werkstoff=Nr. 1.4988 (3 Stdbe)
- X 8 Cr Ni Nb 1613, Werkstoff-Nr. 1.4961 (2 Stibe)

- AISI 316 (2 Stidbe)

Dabei stellt der Edelstahl AISI 316 das Referenzmaterial dar.

Dichte des Brennstoffes

Als Schmierdichte des Brennstoffes ist 80 % th.D. vorgesehen. Die

Tabletten sollen an einer Stirnfldche eine Einsenkung erhalten. Aufler-
dem soll ein diametraler Spalt von 100 bis 200 uym als Schwellraum zur
Verfiigung stehen. Nachstehend sind einige mdgliche Wertekombinationen
aufgefiihrt. Flr die theoretische Dichte des Mischoxids (mit 80 % U-235
im Uran) wird hierbei der Wert 10,97 g;/cm3 angesetzt und fir den Hiill-

innendurchmesser der Wert 5,24 mm,
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Schmiep- Lineare Diametraler Materialdichte beil
dichte Dichte Spalt Vollzylinder |3 Vol.-% Einsenkung
(% th.D.)| (g/cm) (pm) (% th.D.) (% th.D.)
100 83,16 85,75
80 1,893 150 84,80 87,43
200 86,50 89,17
250 88,24 90,97
3.4 Stableistung, Temperatur, Abbrand

Als Nominalwert der maximalen Stableistung wird 500 W/cm festgelegt.
Bel Verwendung eines Cd-Schirmes um den Bestrahlungskanal zur Hiartung
des Neutronenspektrums ist dann eine U-235-Anreicherung im Uran von
80 % notig.

Die maximale nominale HUllwandtemperatur soll 6}OOC betragen. Als
maximale Hullmittenwandtemperatur ergibt sich daraus 6OOOC.

Flir den maximalen Abbrand wird ein Wert von etwa 60.000 MWd/t M ange-
strebt.

Hullrohrauslegung und =beanspruchung

Als Wandstirke der Edelstahl-Hiillrohre wird 0,38 mm festgelegt. Bei
6,00 mm AuBendurchmesser betridgt der Innendurchmesser dann 5,24 mm,
Es soll hier abgeschatzt werden, wie groB der Spaltgasdruck auf die
Hille wird und welche Kriechverformungen dies (maximal) zur Folge
hat,

Zuerst ist das freie Volumen innerhalb der Stabhiille zu ermitteln
und die jewells dazugehdrige Temperatur. Es ergeben sich folgende
Werte / 6 /s

Volumen Temperatur

(em) (°c)

Gasplenum oben 4,95 480

Gasplenum unten 1,36 650

Beide Brutzonen 0,24 565

Brennstoffzone 0,62 565
Summ e 1,17

Gewichteter Mittelwert 522
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Unter der Annahme, daB 0,27 Gasatome pro Spaltung entstehen, ist

am Ende der Bestrahlung bis zu 60.000 MWd/t M eine Gasmenge von
0,6'10-2 Mol im Stab vorhanden. Unter der weiteren Annahme, dal das
Spaltgas vollstiandlg freigesetzt wird, ergibt sich daraus ein Druck-
aufbau bis zu etwa 55 atm. Wenn man noch das Fillgas und die im
Brennstoff adsorbierten Gase hinzurechnet, kommt man ndherungsweise

am Ende der Bestrahlung auf einen

-  (esamtdruck von P, = 60 atm,

Dieser Druck baut sich linear mit der Zeit auf. Er hat eine ebenfalls
linear ansteigende Tangentilalspannung in der Rohrwand zur Folge. Unter
Benutzung des Norton’schon Kriechgesetzes und Integration lUber die
veranderliche Kriechgeschwindigkeit ergibt sich die Kriechdehnung
nach dem Ausdruck / 6_/:

€. K (pG

i
T ontl )

]

Zur Auswertung dleser Formel werden als Zahlenwerte benlitzt:

- Kriechkonstante und Kriechexponent als Mittelwerite aus den

Zeitdehngrenzen ¢ und ¢

1/10 000 1/100 000

- Enddruck By = 60 atm
- Hiilllinnenradius r, = 2,62 mm
- Wandstirke s = 0,29 mm (MindestmaB abziliglich 50 pm fiir Korrosion)

)
Bestrahlungszeit T = 440 Tage = 10 Stunden.

Tabelle I bringt die beniitzten Materialwerte und alle Ergebnisse

und zwar fir
- Pall 1 mit Mittelwerten der Zeitdehngrenze,
- Fall 2 mit Minimalwerten der Zeltdehngrenze, die zu Maximal=

werten in der Dehnung fihren,

Man sieht, dafBl bis zu den hier aktuellen Temperaturen von 65000 die
Umfangskriechdehnung der Hiille weit unter 0,1 % bleibt.



Tabelle T Umfangskriechdehnung der Hillle
Fall 1¢ mit Mittelwerten der Zeltdehngrenze Fall 2: mlt Kleinstwerten der Zeitdehngrenze
Material Temperatur G 1) g +)
1/10 000 K € 1/10 000 K £
¢ g
1/100 000 n 1/100 000 n
2
(%) | (xp/mP) ™ nekp™ | (%) || (kp/mn2) (™ /hekp™) (%)
620 2’3 7,06 | 1,1.107% | 2,1-107°
Werkstoff - !
Nr. - - - -
1?4961 650 g’g 6,14 2,910 12 1,310 2 i’i 6,16 1,110 11 5,1+10 2
700 2’8 4,5 7,1-10'10 2,6-10‘1 g’i b,5 1,9.10'9 6,9-10‘1
15,9 R -4
620 10.5 5,3 1,410 1,710
Werkstoff - 12.0 10 3 9.6 11 -
Nr. 650 ’ 4,9 ,0010° L4107 g b, 1,510 1,8-10"
1.4988 755 5 > 6,0 9 5
700 Z:g L 12 5’5,10—10 6’8.10-2 ;’g )-]-_,l 8,7:»10-‘10 2,6=1.OMI
620 l%’g 5,1 %,8°10" % 4, %1077
AIST 316 650 2’; 4 65 4,25-10“11 2,0-10‘2
700 2{26 5,06 | 2,35:1070 |2,7-107%

+ o o
) Werte flir Edelstdhle 1,4961 und 1.4988 aus StahkEisen-Lieferbedingungen, Werkstoffblatt Nr. 670 (1965)
Werte flur Edelstahl AISI 316 aus ASTM Data Series Publication DS 5-51, Fig. 53 (1965)

wgm
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4, Konstruktion der Brennstibe und Spezifikationen

In diesem Kapitel sind alle Festlegungen filir die Konstruktion sowie fir
die Spezifikationen einschlieBlich der der Bestrahlung vorausgehenden
Prifungen zusammengefalBt. Der Brennstabaufbau geht aus Abb, 1 hervor,

die wichtigsten Spezifikationen sind in nachfolgender Tabelle aufgefihrt.

Tabelle TII1 Spezifikationen fir die Brennstidbe Mol-TA

~ Stablénge 1080 + 1 mm

AuBere Brennstoffsiule 500 + 3 mm

und Gesamte Tablettensiule 700 + 3 mm

innere AuBendurchmesser 6,0 + 0,03 mm

Geometrie Hiillwandstidrke 0,38 + 0,03 mm
PuO,-Anteil 20 + 1 Gew.~%
U-235 im Uran 80 + 0,2 Gew.-%
0/Me-Verhaltnis 1,98 + 0,015

Brennstoff Tablettendichte 87,5 + 1,5 % th.D.
Tablettendurchmesser 5,1 + 0,050 mm
Tablettenhdhe 6,0 + 0,5 mm
Einsenkung 3+ 0,3 %
Tablettendichte 95 + 1,5 % th.D.

Brutstoff Tablettendurchmesser 5,1 + 0,050 mm
Tablettenhthe 6,0 + 0,5 mm
Gasfillung 1 atm Helium

Oberflachen=~ Wischtest unter der Nachweisgrenze

kontamination oberfldchlich fixiert €22 q-Zerfdlle/min - cm2

Die folgenden Abschnitte berichten die Einzelheiten, basierend auf in-
ternen Mitteilungen und Notizen / 7, 8_/.
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4,1 Der Aufbau der Brennstabe

Der Brennstab hat bei einer Gesamtldnge von 1080 mm folgende Liangen-

verteilung:

Oberer Endstopfen 17 mm
Spaltgasraum mit Feder und

Zwischenstopfen 271 mm
Brutzone 100 mm
Brennstoffzone 500 mm
Brutzone 100 mm
Spaltgasraum mit Stutzrohr 70 mm
Unterer Endstopfen 22 mm
Gesamtliange 1080 mm

Die Langenvertellung wurde so gewdhlt mit Ricksicht auf die axiale
Flullverteilung im BR 2, Die Brennstoffzone befindet sich damit im

Bereich des Neutronenflulmaximums,

Die Konstruktion des Brennstabes sowle seiner Einzelteile geht aus
Abb. 1 hervor. Der AuBendurchmesser der Stdbe ist 6,0 mm, die Hiill-
wandstiarke betrdgt 0,38 mm. An den unteren Endstopfen schlieBt ein
kleiner Spaltgasraum an, der durch ein Stiitzrohr gesichert wird,
Hierauf folgen untere Brutzone, Brennstoff und obere Brutzone. Der
grofe obere Spalitgasraum enthialt eine Druckfeder zur Fixierung der
Brennstoff-/Brutstoffsdule bei Handhabung und Transport.An den beiden
Grenzen zwischen Spaltgasraum und Brutstoff befindet sich jewells ein
Zwischenstopfen mit einem Sinterstahlfilter, durch den das Spaltgas
in die Gasrdume gelangen kann. Die Endstopfen haben in der Nzhe der
SchweifBnaht aus schweifitechnischen Griinden eine Nut. Der obere End-
stopfen hat zur Fuhrung beim Schwellvorgang eine Zentrierbohrung an
der Stirnfliche. Der untere Endstopfen ist speziell zur Fixierung

des Stabes im Bestrahlungseinsatz ausgebildet. Er trigt auch die
Stabbezeichnung. Belde Endstopfen werden unter Schutzgas mit dem
Hillrohr verschweifit.
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L2  Brennstoffspezifikationen

Der Brennstoff ist aus UO2 und PuO2 durch mechanisches Mischen,

Pressen zu Tabletten und Sintern herzustellen.

4.,2,1 Chemische Zusammensetzung
-  Der Mischoxidbrennstoff besteht aus 20 + 1 Gew.-% Pu0, und
80 Gew.-% UO,.
-  Stochiometrie des Mischoxids O/M = 1,98 + 0,015.

-  Der Gesamtgehalt an Verunreinigungen soll 2500 ppm (entsprechend
4 ppm Bordguivalent) nicht libersteigen mit folgenden Einschrin-

kungen:
Verunreinigung | Grenzwert (ppm)
C 150
Ca 25
cl 25
F 25
Mg 25
N 100
HQO 100

- Der gesamte Gasgehalt soll nicht hoher als 0,1 Norm—cm3 pro

Gramm Brennstoff seln bel einer Freisetzungstemperatur von
1600°C.

4,2.,2 Isotopenzusammensetzung

- Die Pu-~Zusammensetzung ist spezifiziert zu

Pu-239: 90,90 + 0,20 Gew.-%

Pu-240: 8,21 + 0,20 Gew.-%

Pu-241: 0,85 4+ 0,05 Gew.-%

Pu-242: 0,04 + 0,01 Gew.-%
=  Die U=-Zusammensetzung ist:

U-235: 80 + 0,2 Gew.-%

U-238: 20 + 0,2 Gew.-%
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4,2.% Homogenitat im Mischbrennstoff

Die groBten PuOE—Partikel diirfen einen Durchmesser nicht iber
100 pm haben.

4,2,.4 Brennstoff-Form

Es kommen zylindrische Tabletten mit einseitiger Stirnflichenein-
senkung (dishing) zum Einsatz.

4,2.5 Brennstoffdichte

Die Materialdichte der Tabletten ist festgelegt zu 87,5 + 1,5 % th.D.

k,2.6 Tablettengeometrie

-  Tablettendurchmesser 5,10 + 0,05 mm
- Tablettenhdhe 6,00 + 0,5 mm
- Stirnflédcheneinsenkung 3,00 + 0,3 % des Tablettenvolumens.

4,2.7 Oberfliache der Tabletten

Auf den Oberflidchen der Tabletten sind hdchstens folgende Unregel-
maBigkeiten zuldssigs

- Kantenabplatzungen bis 0,3 mm Ausdehnung

- Risse von maximal 2 mm Linge und 0,1 mm Welte

- Flachenabplatzungen bis 1 mm Durchmesser.

4,2.8 Prifungen am Brennstoff

Folgende Ausgangs-, Zwilschen- und Endprifungen missen durch Proto-

kolle belegt werden:

-  BET-QOberfliche des Ausgangspulvers

- Stochiometrie am Ausgangspulver und an fertigen Tabletten

- GroBe der Primdrpartikel und der Sekundiragglomerate

-  Mischungsverhdltnis

-  Chemische Analyse auf Verunrelnigungen

- Isotopenanalyse

~  Durchmesser, Hohe und Dichte an Jjeder 5. Tablette In einer Saule

- Fotografische Aufnahmen von Tablettenstirnflachen ohne und mit
Einsenkung

- Schliffbilder in 200=facher Vergroferung von Tablettenrand und

=zentrum.
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Spezifikatlonen fir den Brutstoff

Die Brutstofftabletten bestehen aus UO2 mit Natururan. Ihre Geome-
trie entspricht den Spezfikationen bel den Mischoxid-Tabletten.
Abweichend vom Brennstoff ist beim Brutstoff dle Materialdichte
spezifiziert zu 95,0 + 1,5 % th.D. Alle sonstigen Forderungen ent-

sprechen den Brennstofftabletten,

Spegifikationen flr die Hiille

B4 1 Werkstoffe

Filir die Hlllrohre und Endstopfen ist austenitischer Edelstahl nach
3 Werkstofftypen vorgesehen, namlich

- X8CrNiMoVNb 1613, Werkstoff-Nr. 1.4988
- X8CrNiNb 1613, Werkstoff-Nr, 1.4961
-  AISI 316

Die chemische Zusammensetzung ist in Tabelle III angegeben.

Tabelle III Chemische Zusammensetzung der Hillwerkstoffe (Gew.-%)

Richtanalysen Analyse n. Zeugnis
Werkstoff-Nr. 1.4988 1.4961 AISI 316
C 0,1 <0,1 0,05
Cr 15,5 - 17,5 15,0 - 17,0 16,88
Ni 12,5 - 14,5 12,0 - 14,0 13,30
Mo 1,1 - 1,5 - 2,34
v 0,6 - 0,85 - Spuren
>10x % C >10 x % C
Nb + Ta <10 x % C+0,4 <10 x % C+0,4 0
max. 1,2 maXx. 1,2
Si 0,3 - 0,6 0,3 - 0,6 0,48
1,0 = 1,5 1,0 - 1,5 1,81
0,1 - 0,014
£ 0,02 £ 0,02 0,012
£ 0,02 £ 0,02 0,04
Fe Rest Rest Rest
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4.4,2 Abmessungen der Hiillrohre

4,43

bohh

- AuBendurchmesser: 6,00 + 0,03 mm

-~  Innendurchmesser: 5,24 + 0,03 mm

-  Wanddicke: 0,38 + 0,03 mm

- Geradheit: 1:1500, bezogen auf Jjeweils 30 cm Lange
- Ovalitat: innerhalb der AuBendurchmessertoleranz

-  Wanddicken-Exzentrizitat: = 0,02 mm, bezogen auf die Wanddicke

Materialbedingungen

-  Vorbehandlung:
pei 1.4988  1bsungsgegliht 1100°C, kaltverformt 5 - 7 %,
angelassen 1 h/800°C,
bei 1.4961  1dsungsgegliint 1100°C, kaltverformt 5 - 7 %,
bei AISI 316 1losungsgegliint, kaltverformt 10 - 15 %.

- KorngroBe: kleiner 2,5 K'o'rner/cm2 beil 100=facher Vergrolerung
(ASTM Nr. 5)

-  Mechanische Eigenschaften:
Nachweise flir Zugfestigkeit, Streckgrenze und
Bruchdehnung, maximale und minimale Werte beil
Raumtemperatur und 65000.
Nachweise flir Abdriickversuch nach DIN 50104 mit
80 at Druck, Querfaltversuch nach DIN 50136,
Aufweitversuch nach DIN 50135.

- Innere Fehler: kleiner 10 % der Wandstirke

- Einschliisse: kleiner 0,05 mm oder 107 mm2

Hullrohroberfliche

-~  Rauhigkeit: maximal 2 um

- Oberflachenriefen und maximal 20 pm oder kleiner 5 % der Wandstirke
-fehler:

- Oberflachenrisse: nicht zuldssig

- Oberfldachenbeschaffenheit: Innere und duBere Oberfliche mull frei von
Anlauffarben, 01, Schmutz, Metallspinen und

sonstigen Fremdkorpern sein.
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4 4,5 Hillrohrprifungen und Priifzeugnisse

Die Rohre missen nach einem einheitlichen Schema durchgehend nume-
riert werden, wobel die Numerierung an der Stelle des Prifbeginns
der Ultraschallpriifung mit Aufklebestreifen licht- und waschecht
anzubringen ist, Flr Jjedes Rohr wird ein Priifzeugnis erstellt. Die
Priifzeugnisse des Herstellerwerkes miissen den Werksabnahmezeugnissen
nach DIN 50049/3B entsprechen und von unabhingigen Sachverstindigen
durchgefilhrt werden.

- Werkstoff: Chemische Analyse entsprechend Werksabnahmezeugnis

- Abmessungen:
AuBendurchmesser mit geeigneten optischen oder me-
chanischen Verfahren.
Innendurchmesser mit einer pneumatischen Innendurch=-
messerpriifanlage lber die ganze Rohrlénge.
Wanddicke mit Ultraschall-Vidigage-Verfahren.,
Geradheit mit einem geeigneten mechanischen Verfahren,
Z.B. Drehen der Rohre in Rollenlagern und Messung der
Abweichungen mit einer 1/100 mm-MeBuhr.
Ovalitdt mit einem pneumatischen Verfahren in Verbin-
dung mit der Innendurchmesserprifung.
Wanddicken-Exzentrizitidt mit Ultraschall-Vidigage-
Verfahren, drei Messungen pro Rohr, in Jjeweils 30 cm
Abstand.

- Materialbedingungen:
Vorbehandlung, bestatigt im Werksabnahmezeugnis.
Korngrofe, metallografisch, Vergrolerung 100-~fach
(nach ASTM) an mindestens zwei Rohren pro Charge und
Lot.
Mechanische Elgenschaften, Zugversuch, Verformungs-
geschwindigkeit O,1/min, Aufnahme eines Spannungs-
Dehnungsdiagramms an mindestens 5 % der Rohre.
Innere Fehler mit Ultra-Schall-Vidigage-Verfahren.
Einschlisse mlt Ultra-Schall-Vidigage-Verfahren.

- Oberfléachenbeschaffenheit:
Rauhigkelt, Prifung mit Perth-~0O-Meter an einzelnen

Rohren.
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Oberflachenriefen und -fehler, Prifung mit Ultra-
schall-Vidigage-Verfahren in Langs- und Querrichtung
mit vorgegebenen Testfehlern.

Oberfldchenrisse, Prifung mit Farbeindringverfahren
Diffutherm.

Oberflichengiite mit geelgnetem optischen Verfahren,
z.B. ausgeleuchteter Grof#flichenlupe bzw. Lichtschnitt-
mikroskop.

4,5 Spezifikationen flr den Brennstab

4.,5,1 Brennstoff- und Brutstoffsiule im Stab

- Lidnge der Brennstoffsadule: 500 + 3 mm
-~ (Gesamtlange der Tablettensdule: 700 + 3 mm

4,5,2 Weitere Stabkomponenten

- Hiillrohr: spezifiziert in 4.4, MaBe siehe Zeichnung in Abb. 1,

Teil 1.

- Endstopfen: Material identisch zum Hullrohr, MaBe siehe Zeich-

nung in Abb, 1, Teile 2 und 3.

- Stlitzrohr im unteren Spaltgasraum: Material identisch zum Hille

rohr, MaBe siehe Zeichnung in Abb, 1, Teil 4,

- Zwischenstopfen: Material identisch zum Hullrohr, MaBe siehe

Zeichnung in Abb. 1, Teile 6 und 7,

- Sinterstahlfilter: Material Cr-Ni-Stahl, MaBe siehe Zeichnung
in Abb., 1, Teil 8,

-  Druckfeder: Material der Werkstoff-Nr., 1.4310, MaBe siehe
Zeichnung in Abb. 1, Teil 9, Federkonstante 0,3 kp/cm.

L.5,3 Stabgeometrie

Linge des fertigen Stabes: 1080 + 1 mm
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Gasfullung der Stibe

Das Flillen des Bremnstabes mit Bremnstoff und die Montage der oberen
Einbauteile geschehen unter Normaldruck mit Helium. In dieser
Atmosphidre wird der obere Endstopfen aufgedrlickt. Dann wird der

Stab in eine SchweiBkammer Uberfihrt.

SchwelBnahte

Die SchwelBungen erfolgen unter Schutzgasatmosphare. Die Schweil-
verbindung zwischen dem unteren Endstopfen und der Hiille erfolgt
nach Einbau des Stitzrohres. Der Durchmesser der unteren SchweifB-
naht muB8 £ 6,05 mm sein, bei der oberen SchweiBnaht soll er 6,15 mm
nicht ilberschreiten. Vor dem SchweilBen der Brennstidbe muB die Glite
der SchwelfBung durch ProbeschweiBungen nachgewiesen werden, von denen
anschlieBend Rontgenaufnahmen und Querschliffe anzufertigen sind.
Anhand der Querschliffe wird der Hirteverlauf quer zur Naht (also

in Achsrichtung des Stabes), dle SchweiBnahttiefe sowie auf Poren,
Risse und Anlauffarben geprift,

Dichtheit der fertigen Stdbe

Zum Nachwels der Dichtheit der Schweifinghte ist jeder Brennstab
im AnschluB an die letzte SchweiBung einem Helium-Dichtheitstest
unter duBerem Vakuum zu unterziehen. Die Empfindlichkeit des MeB-

9

gerates muB 10~ Torrliter/sec pro Skalentell sein, Die Priifung
gilt als bestanden, wenn kein Zeligerausschlag des MeBinstrumentes

erfolgt.

Kontamination
Die Oberflichenkontamination darf nicht mehr betragen als

22 a-Zerfdlle pro cm2 und Minute und

220 B-Zerfalle pro cm2 und Minute.

Diese Kontamination ist als obere Grenze fir haftende Verunreini-
gungen zu betrachten. Der Wischtest dagegen soll keine Kontamination

zelgen.,
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4.5.8 Kennzeichnung der Stibe

Die Bezeichnung der St&@be erfolgt an einer speziell daflir vorge-
sehenen Fliache am unteren Endstopfen mit Schlagzahlen und Buch-

staben, fortlaufend von 7A-1 bis TA-9,

4,5,9 Priifungen an den fertigen Stdben

Folgende Priifungen mussen durch Protokolle und Zertifikate belegt

werden:

- Gesamtlénge

-  Durchmesser am Hilllrohr, an den Endstopfen, an den SchweiBndhten
- Durchbiegung und Rundheit, profilometrisch

-  Gewicht

- Dichtheit

-  ROntgen-Aufnahmen von den Schweifindhten und vom gesamien Stab

- ProbeschweiBungen mit mikrografischer Untersuchung

- Kontamination der Oberflache

5. Herstellung der Brennstibe

Die 7 Stdbe des Blindels haben gleichen Aufbau und gleiche adufBere Abmes-
sungen., ES gibt nur die Variation hinsichtlich des Hilllwerkstoffes. Ins-
gesamt sollten 10 Stdbe hergestellt werden, 7 Stlck fir den Einsatz im
Biindel und % als Reserve., Tatsdchlich hergestellt wurden nur 9 Stdbe mit
der Bezeichnung 7A-1 bis TA-9. Davon waren 7 Stlick fir den Einsatz im
Blndel bestimmt, 2 Stiick dienten als Reserve. Tabelle 1V zeigt die Zuord-
nung des Hillmaterials sowie die Auswahl der zur Bestrahlung kommenden

Stabe.
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Tabelle TV Bezeichnung und Verwendung der Brennstdbe

Brennstab-Nr. Hullwerkstoff Verwendung
TA-1 1.4988 Blindel
TA=2 1.4988 Reserve
TA=3 1.4938 Biindel
TA=-4 1.4961 Biindel
TA=5 1.4961 Biindel
TA=6 AISI 316 Bilindel
TA-T7 AISI 316 Blindel
7A-8 1.4961 Reserve
7A-9 1.4988 Biindel

Die Herstellung der Stibe erfolgte im Plutonium-ILaboratorium des Kern-
forschungszentrums Karlsruhe nach den in Kap. 4 gegebenen Spezifikationen.
Die Hullrohre wurden von der Fa. Siemens, Erlangen, beigestellt und ge-
prift. Die folgenden Abschnitte dieses Kapitels geben als Auszug aus dem
Herstellungsbericht 179_7 die ndheren Einzelheiten der Brennstoffher-
stellung und der Stabfertigung wieder einschlieBlich der Zwischen- und

Endpriifungen.

Es sel hier bereits darauf hingewiesen, dall einige Spezifikationen nicht
eingehalten werden konnten.So mufite z.B. auf die Stirnflicheneinsenkung

der Tabletten verzichtet werden, da das erforderliche PreBwerkzeug nicht

zeltgerecht beschafft werden konnte. Weltere Einzelheiten hierzu sind in
Abschnitt 5.7 dargelegt.

5.1 Ausgangspulver fir Bremnstoff und Brutstoff

Als oxidische Ausgangspulver standen zur Verfiigung:

a) UO2 mit Natururan, ADU-gefdllt, von Fa., NUKEM

b) U0, mit 93 %angereichertem Uran, konvertiert von Fa. NUKEM
aus UF6, das von der USAEC stammte

c)  Pu0, mit nominell 7,7 % Pu-240, oxalatgefdllt, aus einer

Lieferung der USAEC
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Die genaue Isotopenzusammensetzung des angereicherten UO2 und des

PuO2 ist in Tabelle V angegeben. Tabelle VI enthilt die chemischen
Verunreinigungen der Ausgangspulver. Um die spezifische Oberflache
dieser Pulversorten stark zu verringern, wurden sie kalziniert. PuO2
wurde zu diesem Zweck 2 Stunden lang unter CO, auf 1100°C erhitzt,
die Uranoxide 2 Stunden lang unter Argon/5 % Hy auf 1250°C. Die da-
durch eingestellte BET-Oberflidche und das Sauerstoff/Metall-Verhdltnis
dieser sinterfdhigen Pulver 1ist in Tabelle VII aufgefiihrt. Es waren
insgesamt ca., 1000 Tabletten herzustellen. Die Mischung der Ausgengs=-
pulver erfolgte hierbei mechanisch in einem Lodige-Mischer in einer
Charge, Mischzeit 2 Stunden. Hilerfiir ist das Mischprotokoll in
Tabelle VIII angegeben. Das fertig gemischte Pulver wurde dann auf
den Pu=Gehalt und auf dile U-235-Anreicherung analysiert, Ergebnisse

siehe Tabelle IX.

Tabelle V Isotopenzusammensetzung der Ausgangspulver filir den

Brennstoff

Uran mit nominell 93 % Anreicherung

U-235=-Gehalt laut Angabe des Lieferanten (USAEC/NUKEM):
93,183 Gew.-%

Pu mit nominell 7,7 % Pu-240

Die Pu-Zusammensetzung wurde in Hanford/USA und in Karlsruhe be-
stimmt (Angaben in Gew.-%)

Hanford/USA Karlsruhe
Messung 1966 | Messung 1963

Pu-239 90,845 90,850 90,96
Pu-240 8,301 8,240 8,18
Pu-241 0,813 0,867 0,82
Pu-242 0,040 0,044 0,04

Summe : 99,999 100,001 100,00
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Tabelle VI Chemische Verunreinigungen der Ausgangspulver
(Angaben in ppm)
Element UO2 Uog—anger, PuO2
mit Natururan mit 93 % U-235 mit 7,7 % Pu-240

Ag < 10 0,7 -
B < 0,5 0,18 & 10

C 200 40 -
Ca < 10 < 20 170
cd < 1 < 0,07 -
CcL - < 3 -
Co - - -
Cr < 210 25
Cu <1 3,0 5
F - 8,0 -
Fe 10 145 85
Mg 5 0,5 15
Mn - 25
Mo < 10 < 1,0 < 5
N - < 3,0 -
Ni <5 220 20
Pb < 5 < 1,0 20
v <5 - nicht nachweilsbar

Tabelle VII

Kenndaten der sinterfdhigen Pulver

. Fir
Fur Brennstoff Brutstoff
Material , . . .
UO2 mit UO2 mit PuO2 mit UO2 mit
Natururan 93 % U-235 7,7 % Pu-240 Natururan
Vorbehandlung | kalziniert kalziniert kalziniert nicht
kalziniert
=QOberflich -
BEﬁmg/z) che 1,61 1,93 2,1 5,61
Verhaltnis 1,99 2,00 1,9 2,0
Maximale Teil-
chengriBe (mm) 0,063 0,063 0,032 0,063
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Mischprotokoll fiir den Brennstoff

Hierbei wurde der Metallanteil mit 88,1 Gew.-% fiir alle

Mischkomponenten als gleich angenommen

Mischkomponenten Me-Anteil

K, UO,, Natururan mit 0,721 % U-235 88,1 Gew.-% U

K, o, mit 93,183 % U-235 88,1 Gew.-% U

Kpy, PuO, 88,1 Gew.-% Pu
Mischansatz fiir UO2 Oxid U=2%5 U-238

X, 119,68 g 0,760 g 104,678 g

Kb 719,57 g 590,725 g 43,216 g

Ky = K, + K 839,25 g 591,485 g 147,894 g
Mischansatz fiir UOZ—PuCL Oxid u Pu

KU 88,8 ¢ 738,983 g

KPu 209,7 g 184,746 g

Ky = Ky + Kpy 1048,5 g 738,983 g 184,746 g
Rechnerische Ergebnisse

Ky U-235-Anreicherung 79,998 Gew.-%

K, = +PuPu 20,000 Gew.-%

Tabelle IX Analyse der Brennstoff-Pulvermischung

Isotopenanalyse des Urans an 2 Proben (Gew.-%) vor dem Mischen mit Pu0

2

Probe I Probe II
U-234 0,67 0,67
J=235 80,08 80,06
U236 0,19 0,19
U-238 19,05 19,07
Chemische Analyse auf den Pu-Gehalt an 3 Proben (Gew.-%) nach dem Mischen
Probe I Probe II Probe IIT
Pu
U+ Pu 20,2k 20,37 20,49
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Herstellung der Brennstoff=Tabletten

Die Pulvermischung konnte trocken, d.h. ohne Zugabe von Binde- und
Gleitmitteln nicht verpreBt werden, Daher wurde sie unter Zusatz

von 1,2 Gew.-% Polyvinylalkohol in wassriger Losung und 1,0 Gew.-%
Stearinsdure in alkoholischer Losung im Lodige-Mischer granuliert.
Nach dem Trocknen bei ca. BOOC wurde das Granulat durch ein Sieb

mit 0,25 mm Maschenweite gestrichen, um es fir den PreBvorgang vorzu-
bereiten, Zum Pressen verwendete man eine Matrize mit 6,20 mm Durch-
messer. Nach Volumendosierung des Pulvers erfolgte der PrefBvorgang
bei einem PreBdruck von 0,4 - 0,75 t/cmg. Die Griinlinge wurden an-
schlieBend stichprobenwelise hinsichtlich ihrer Dimensionen und ihres
Gewichtes Uberprift. Die Sinterung erfolgte in einem Stickstoff-Gas-

gemisch mit 8 % H, bei 157000, die Sinterzeit war 2 Stunden.

Die MeBergebnisse an den fertigen Tabletten auf Dichte und Geometrie
sind bei der Zusammenstellung der Tablettensdulen (siehe 5.5)aufge-
fihrt. Zur Charakterisierung der Brennstoffsiruktur wurde von der
Stirnseite einer reprasentativen Brennstofftablette ein keramogra-
fischer Schliff angefertigt (Schleiftiefe ca. 1 mm). Abb. 2 zeigt
eine Autoradiografie dieses Schliffes, woraus hervorgeht, daB die
PuO,-Partikel (weiB) mit wenigen Ausnahmen kleiner als 100 p sind.
Die Abb. 3% und 4 bringen Schliffaufnahmen fir eine Partie im Zentrum
der Schlifffldche bzw. am Tablettenrand.,

An mehreren Brennstof ftabletten wurden schlieBlich chemische und
Isotopenanalysen durchgefiihrt, Ergebnisse siehe Tabelle X. Nachdem
bei der Untersuchung der ersten Tablette (A) im U-235-Gehalt eine
wesentliche Abweichung festgestellt werden muflte, wurden noch an

2 weiteren Tabletten (B und C) Uran-Isotopenanalysen durchgefiihrt.
Diese haben den Befund an der Tablette A bestdtigt. Es ist ungeklidrt,
woher die Diskrepanz kommt., Eventuelle MeBfehler wlirden allenfalls
eine Abweichung im U-235-Gehalt von + 0,2 Gew.-% erklédren.

Herstellung der Brutstoff-Tabletten

Der Herstellungsgang ist analog dem Verfahren bel den Brennstoff-
tabletten. Allerdings wurde das UO2
da die Brutstofftabletten eine hohere Sinterdichte erreichen milissen,

-Ausgangspulver nicht kalziniert,

siehe Kenndaten in Tabelle VII. Zundchst wurde das Natururanoxidpulver
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Abb.2
Autoradiographie einer
Brennstofftablette

L
I

100 pm

Abb.3
Schliffaufnahme vonm

Zentrum der Tablette

100 um

Abb. b4
Schliffaufnahme vom
Tablettenrand

100 pm




Tabelle X

Analysen an Brennstofftabletten

w2 B

1. U-Isotope im Uran (Gew.-%)

A A B C
(1. Messung) (2. Messung)
U-234 0,674 0,668 0,659 0,662
U-236 0,196 0,197 0,194 0,192
U-238 20,080 20,000 20,171 20,186
2., Pu=Gehalt
— = 20,05 Gew.-%
U + Pu
%e Pu-Isotope im Plutonium
B C
Pu-238 0,625 0,018
Pu-229 90,963 90,951
Pu-240 8,249 8,253
Pu-241 0,722 0,738
Pu-242 0,041 0,040
4, Chemische Verunreinigungen (ppm)
c 65 Ag < 10 Fe 350
Ca 100 B < 0,5 Mn 30
Cl - Cd < 1 Mo < 10
E - Co - Ni 110
Mg 50 Cr 110 Fb < 5
Cu < 1 v < 5
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auf einem Sieb mit 0,063 mm Maschenweite abgesiebt. Das Granulieren,
Trocknen, Pressen und Sintern erfolgte im Prinzip wie beil den Brenn-
stofftabletten, dagegen war die Sintertemperatur l6OOOC. Die Tablet-
tendaten sind wieder bei den Tablettensdulen in 5.5 aufgefiihrt.

HUll- und Strukturmaterial

Zur Stabherstellung wurden insgesamt 14 Hiillrohre in den spezifizier-

ten Abmessungen bereitgestellt, ndmlich

- 5 Stlick der Werkstoff-Nr. 1.4988 (Lieferer Mannesmann)
- L Stiick der Werkstoff-Nr., 1,4961 (Lieferer Mannesmann)
- 5 Stlick aus Werkstoff AISI 316  (Lieferer Accles u. Pollock)

Alle Rohre trugen eine Nummern- und Buchstabenbezeichnung. Mit Aus-
nahme von 2 Rohren aus AISI 316 entsprachen alle Rohre den Spezifi-
kationen, Dies wurde durch Ultraschall-RiBpriifung sowie durch Innen-
und AuBlendurchmesserprifung nachgewiesen. Die ausgewdhlten Hiillrohre
sowle lhre Zuordnung zu den Stidben ist in Tabelle XI angefilhrt. Dort
sind auBerdem die Ergebnisse der von der Fa. Siemens, Erlangen, durche

gefilhrten Rohrprifung eingetragen.

Flir die End- und Zwischenstopfen sowie flir das Stiitzrohr wurde Jjeweils
das gleiche Material gewdhlt wie fur das Hullrohr. Die Stopfen wurden
aus Rundmaterial gedreht.

Die Druckfeder sowie die beiden Sinterstahlfilter waren ebenfalls

spezifikationsgerecht,

Tablettensaulen

Die Tablettensdule jedes Brennstabes setzt sich aus 90 (bei Stab
7h<2 aus 89) Brennstofftabletten zusammen. Die Zusammenstellung

der Tablettensdulen ist durch die Datenlisten in den Tabellen im
Anhang I charakterisiert. Entsprechend den Forderungen der Spezifi-
kation wurden Dichte, Hohe und Durchmesser an Jjeder fiinften Tablette
ermittelt. Dazu sind in den Listen der einzelnen Sdulen die Einzel-
werte angegeben. Die Lage der gepriiften Tabletten ist hierbei von
oben gezdhlt.



Tabelle XTI Hillrohre und Hillrohrprifung

Wanddicke (mm) Innendurchmesser (mm) | AuBendurchmesser (mm)
Stab-Nr. | Hillmaterial | Hiillrohr-Nr.| spez.: 2 0,38 + 0,03 spez.: 5,24 + 0,03 spez.: 6,00 + 0,03

max. min., max. min, max, min,
TA-1 1.4988 221 B/a 0,396 0,384 5,250 5,243 6,002 5,99%
TA -2 1.4988 214 B/a 0,388 0,371 5,248 5,241 6,002 5,992
TA=3 1.4988 211 B/b 0,392 0,374 || 5,24 5,239 6,003 5,994
TA=4 1.4961 143 B/a 0,357 0,342 5,273 5,256 5,982 5,965
TA -5 1,4961 701 B/a 0,389 0,364 5,249 5,240 6,001 5,992
TA=6 AIST 316 55 b 0,409 0,372 5,259 5,251 6,017 5,996
TA-T AIST 316 56 b 0,405 0,375 5,256 5,250 6,013 6,002
7A-8 1.4961 685 B/a 0,386 0,378 || 5,246 5,236 6,006 5,996
TA-9 1.4988 294 B/o 0,396 0,378 | 5,24k 5,235 6,000 5,990

—88-—
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Gewlcht, Saulenhdhe, Durchmesser und Dichte sind sowohl fiir den
Brennstoff als auch flir den Brutstoff durch Mittelung berechnet
worden. Dabei liegen beim Bremnnstoff die 18 (bzw. 17 in Stab TA-2)
ausgemessenen Tabletten zugrunde, beim Brutstoff die Jjewelils 3
ausgemessenen Tabletten (Einzelangaben in den Listen im Anhang I).
Die sich so ergebenden Gesamtwerte sind in den Tabellen XII und
XIII zusammengefaflt. Tabelle XII enthidlt auBerdem den Pu-Gehalt
und den U-235«Gehalt der Brennstoffsdulen. Als Faktoren wurden fir
die Umrechnung von PuO2 auf Pu der Wert 0,882, fiir die Umrechnung
von U0, auf U der Wert 0,874 beniitzt.

Zur Kontrolle der berechneten S&dulenhthen wurde bel den Brutstoff-
sdulen die Einzelhthe aller Tabletten gemessen und addiert. Es
zeigte sich gute Ubereinstimmung mit den Rechenwerten. Bei den
Brennstoffsdulen konnte das berechnete Sdulengewicht durch einige

Kontrollwidgungen gut bestidtigt werden.

Fertigung der Stibe und Priifungen

Einfiillen und VerschweiBlen der Stabe

Die neun Brennstidbe tragen die Bezeichnung TA-1 bis 7A-9, mit Schlag-
ziffern eingestanzt am unteren Endstopfen., Die Hilllrohre wurden so
orientiert, dafl ihr Ende mit der Rohrnummer an das obere Stabende
kam, Die Zuordnung der Stabnummern zu den Rohrnummern bzw, zum Hill-

rohrmaterial ist aus Tabelle XI zu ersehen.

Zur Stabfertiging wurde zuerst der untere Endstopfen unter Helium-
Schutzgas in das Hullrohr eingeschweifBt. Dann wurden das untere Stiitz-
rohr, der Zwischenstopfen und das Sinterstahlfilter eingesetzt. Beim
Fillen der Hillrohre mit Brenn- und Brutstoff wurden die einzelnen
Tabletten der betreffenden Tablettensdule durch eine am Rohrende
angebrachte Schutzkappe eingeschoben, nachdem sie vorher iber einer
Staubsaugerdiise abgepinselt worden waren. Nach dem Einfiillen wurde
die Schutzkappe entfernt, der obere Zwischenstopfen mit Sinterstahl-
filter sowie die Druckfeder eingefihrt und das Rohr mit einer Vakuum-
kammer verbunden. Nun folgte zweimaliges Evakuieren auf ca. 1 Torr
und Fluten mit Helium. AbschlieBend wurde der obere Endstopfen auf-

gesetzt und wiederum unter Helium verschweif3t.



Tabelle XIT
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Gesamtwerte fiir dle Brennstoffsiulen

Brennstab-| Gewicht Hche Durchmesser | Dichte Pu=Gehalt | U-235=Gehalt
Nr. () (mm) (mm) (%th.D.) | (g) (g)
7h-1 95,68 500,31 5,013 88,17 16,88 53,52
TA -2 94, 04 502,00 5,063 84,72 16,59 52,57
TA=3 95,88 498,96 5,008 88,80 16,91 53,63
e 95,69 499,32 5,000 88,80 16,88 53,52
TA=5 95,63 498,96 5,014 88,36 16,87 53,49
7A-6 95,45 | 499,77 | 5,011 88,08 16,84 53,29
TA=T 95,72 500,31 5,026 87,79 16,89 53,54
7A-8 97,66 504,27 5,032 88,65 17,23 54,62
TA=9 96,28 500,22 5,013 88,71 16,98 53,86
Tabelle XIIT Gesamtwerte flr die BrutstoffsHulen
Untere Brutzone Obere Brutzone

Brenn- | qewient | Hohe |P%CPT | pichte |Gewicht| Hohe |DFCPT | Dichte
stab=Nr. messer messer

(€) | (mm) | (m) [(%th.D.)| (g) | (mm) | (wm) |(%th.D.)
TA-1 21,19 99,87| 5,072 | 95,80 21,16 99,92 | 5,070 95,76
TA-2 21,37 100,59| 5,083 | 95,67 21,07 99,81 | 5,068 95,54
TA=3 21,37 100,89| 5,072 | 95,71 21,30 | 100,50 | 5,075 95,63
TA -4 21,43 100,57| 5,056 | 96,65 21,20 | 100,03 | 5,052 96,51
A =5 21,17 100,08 5,048 | 96,21 21,22 |100,21 | 5,053 96,35
TA-6 20,99 99,76| 5,042 | 96,19 21,10 | 100,03 | 5,040 96,95
TA=T 21,35 100,40} 5,057 | 96,65 21,41 | 100,48 | 5,062 96,62
7A-8 21,28 100,29 5,048 | 96,79 21,23 | 100,29 | 5,040 96,94
TA=9 21,10 99,89| 5,052 | 96,16 21,04 99,89 | 5,052 95,89
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5,6.2 Dichtheit und SchweiBnahtkontrolle

Im Anschlufl an die Fertigung wurde die Rontgenpriifung der Schwell-
ndhte sowle der Helium-Lecktest an den Stdben durchgefihrt. Ein

Priifbericht weist die Dichtheit der in die leeren Hiillrohre einge-
schweiBten Endstopfen nach, ein weiterer Priifbericht die Dichtheit
der fertig verschlossenen Bremnstidbe. Ein Auszug aus diesen Prif-

berichten ist in Tabelle XIV wiedergegeben.

Die SchweiBnahtquallitdt an den unteren Endstopfen ist nach der Ront-
genprifung einwandfrei. Die abschliefende Schweifnaht wurde ebenfalls
durchstrahlt, Nach dem entsprechenden Priifbericht ist die Beurteilung
in den meisten Fdllen gut, wahrend 2 Einzelmessungen wegen Porenein-
schlissen nur die Beurteilung "brauchbar" erhielten. In Tabelle XV
sind einige Angaben aus den Rontgen-Priifberichten zusammengefafit.
Als zusatzliche Kontrolle wurden auch noch Schliffbilder von SchweiBi-
ndhten an Originalmaterial der spezifizierten Abmessungen hergestellt,
siehe Abb. 5.

Tabelle XIV  Dichtheitspriifung an den Brennstdben mit

He-Lecksuch-Massenspektrometer

Priifungen an den unteren Endstopfen

. -8
Eichleck 1,7-10 Torr L/sec
Empfindlichkeit Melo_ll Torr L/seceSkalenteil
Leckrate (in jedem Rohr) <107 Torr L/sec
Prifungen an den fertigen Staben
Eichleck 5,2-10"8 Torr L/sec
Empfindlichkeit 2,%.1071° Torr I/sec.Skalenteil
Leckrate (in jedem Stab) < 4,6o10"10 Torr L/sec
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Tabelle XV  Schweifinahtprifung mit ROntgen=-Durchstrahlung

Befund: E = einwandfrel Beurteilung: 1 = gut
= Poren 2 = brauchbar
% = belassen
4 = nicht geniligend
Stab Durchstrahl- Untere SchweilfBnaht Obere SchwellBnaht
richtung Befund Beurteilung Befund Beurteilung

A E 1 E 1
TA-1 B E 1 E 1

A E 1 E 1
Th-2 B E 1 P 2

A E 1 B 1
TA=5 B E 1 E 1

A E 1 E 1
Th-4 B E 1 E 1

A E 1 E 1
TA=5 B E 1 E 1

A B 1 E 1
Th-6 B E 1 E 1

A E 1 E 1
TA-T7 B E 1 E 1

A E 1 E 1
-8 B E 1 P 2

A E 1 E 1
TA-9 B E 1 E 1

Die beiden Durchstrahlrichtungen A und B stehen aufeinander senkrecht.
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Abb. 5 Schliffbilder der SchweiBnidhte

oben: Werkstoff AISI 316
untens Werkstoff Nr. 1.4988



5.6.3% Kontaminationsprifung
Im Hinblick auf die Pu~Kontamination auf der QOberfliache ist zwischen

einer abwischbaren Verschmutzung und einer oberflichlich fixierten

Aktivitat zu unterscheiden.

Zur Bestimmung der wischbaren Alpha-Kontamination erfolgten an

allen Oberflachen der Brennstdbe, insbesondere aber an der Sclweil-
naht beim oberen Endstopfen Wischteste, deren Ausmessung ein empfind-
liches Zzhlrohr (ca. 40 % Zdhlausbeute) besorgte. Alle Wischteste
blieben ohne Befund, d.h. es konnte keine wischbare Aktivitat nach-

gewiesen werden,

Dagegen ist bei einigen Stdben in der oberen SchweillBnaht eine punkte
formig fixierte Alpha-Aktivitdt naclwelsbar, die nach folgender

Formel ermittelt wurde:

J

A= F7F
alg

Darin bedeutet:

J die Impulsrate am Zdhlrohr (Impulse pro Minute)
f die Wirksamkeit des Zdhlrohres (%)

- £ den Geometriefaktor
F

die Oberfldche des Brennstabes (cmg)

und als Ergebnis
- A die Alpha-~Zerfalle pro Minute und cm2

Zum Geometriefaktor ist zu bemerken, dafl durch ihn der Tatsache
Rechnung getragen wird, daf auf einem planen Zdhlrohr ein zylinder-
formiger Korper ausgemessen wird. Dabei triagt eine ringfdrmig um

die SchweiBnaht verteilte Aktivitat umso weniger zur Impulsrate bei,
je welter sich die Zylinderflache von der Zahlrohrflédche abkrimmt.
Wir sind davon ausgegangen, daf im vorliegenden Fall nur ein Viertel

des gesamten Umfanges voll zur Impulsrate beitridgt (fg = 0,25).

Die Tabelle XVI bringt dle einzelnen MeBergebnisse fur die wischbare

und die fixierte Aktivitat.
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Tabelle XVI Kontamination der Staboberflichen
(0.B. = chne Befund)

Wischtest Fizierte Aktivitat
Stab-Nr. (Zerfille/min. ) (Zerfalle/min. *cm®)
TA -1 0.B. 16
TA =2 0.B. 0.B.
TA=3 0eB. 0.B.
TA -4 0.B. 5
TA-5 0.B. 0.B.
Th=6 0.B. 0.B.
TA=T7 0.Be 0.B.
TA -8 0.B. 0.B.
7A-9 0.B. 5

AuBere Abmessungen und Gewicht

Zur Kontrolle der dulBleren Abmessungen der fertigen Stdbe wurde auller
der Gesamtlange der Durchmesser an 10 der Lange nach verteillten
Stellen gemessen sowle zusdtzlich an den beiden SchweiBnsdhten. Die
Ergebnisse sind in Tabelle XVII zusammengestellt, An den Schweifl3-

ndhten zeigten sich lokale Durchmesseriberschreitungen.

Innere Geometrie

Die innere Geometrie der fertigen Stdbe wurde mit Rontgenaufnahmen
nachgepriift. Abb. 6 gibt die Durchstrahlung unmittelbar nach der
Herstellung der Stdbe in Karlsruhe wieder, Abb. 7 bringt die Rontgen-
Aufnahmen, die nach dem Transport in Mol angefertigt wurden. In

Tabelle XVIII sind den berechneten Werten der Tablettensdulenlinge
(nach Tabellen XIT und XIIT) die nach den Rontgen-Aufnahmen ver-
messenen Saulenlingen gegeniibergestellt / 10_/. Beim Stab 7A-9 ist eine
wesentlliche Diskrepanz festzustellen. Die lLage der Tabletten und

sonstigen Einbauten ist auch nach dem Transport einwandfrei.



Tabelle XVI1

BuBere Abmessungen und Gewilchteder fertigen Stébe

dy d; dj d, ds dg 7 d dig a
Lage e I T T ! + ?
er unten —= - - - %— - %—*b
MeBstellen N = g1 oben
X y?
L =
Stab-Nr. thZB]__l . dl d2 d3 d L d5 d6 cl7 d8 d9 le L Gewicht
(am) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm ) (mm) (g)
6,022 | 5,994 i ] ,
7a-1 s | ooea| 2oan | 5996 | 5,993 | 5,995 | 5,995| 5,996 | 27507 | 5,996 | 6,005 | 1080,00205,50 | T | &’5g
6,028 9 6 s s )+ L
T2 | ST 20 | 50995 | 5,996 | 2002 | 5,995 | 5,995 | 22005 | 5,99% | 6,014 | 1079,95 204,38 | X | 210
a 6,028 5,99% 5,997 x | 6,080
A3 = 0 | 5,996 | 5,995 | 5,996 | 5,995 | 5,995 | 2000 | 5.99% | 5,996 | 27g0L | 1080,00205,72 | ¥ | 22000
i a 6,042 | 5,970 | 5,970 5,972 | 5,972 | 5,972 | 5,996 | 5,996 | 6,012 x | 6,050
Ak b 5.991 | 5.972 | 5,074 | 2297 | 5975 | 5.968 | 5.968 | 5.972 | 5.071| 6,013 | 1080,001202,44 1 1 S ogs
i a 6,037 | 5,995 _ | 5,995 5,991 5,991 | 5,997 | 6,010 x | 6,060
-5 b 5,996 | 5,996 | 2*990 | 5.90h | 2992 | Slogn | 599% | 5lg02 | Bloge | 6,012 | 1080,00206,10 | 1 &’ oge
_ a 6,016 | 6,002 | 6,003 6,004 | 6,002 6,002 | 6,014 x | 6,059
TA-6 b 6.000 | 6,003 | 6,001 | ©29% | 6 006 | 6.003| ©rO0% | 0003 | Soon | glo1p | 1080,001205,66 | | ooy
- a 6,014 6,002 6,003 6,001 6,002 X 6,060
TA =T b 5,996 6,001 6,001 6,002 6,001 6,002 6,001 6,002 6,002 6,016 1080,00 206,12 ¥ 6,080
6,015 | 5,996 ,
A-8 2 5,992 2’2(9)0 5,996 | 5,996 | 5,996 g,ggg 5,997 | 5,997 | 5,998 | 5,997 | 1080,00206,48 | 2’8?8
) a 6,028 5,995 | 5,991 5,994 5,994 | 5,992 | 5,993 x | 6,070
Th-3 b 6,002 |5.995 | 5.990 | 2992 | 5.905 | 5:99% | 5.993 | 5.990 | 5.991 | ©-010 |1080,0012,07,40) ;| &’ 00

-.gg..



I O O A A A A A AR AR
OO U U
T T

g T T

oberer Sta




Abb. 6 Rontgen- Aufnahmen der 9 Stdbe
nach der Fertigung in Karlsruhe
( Oberer Stabteil)
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Tabelle XVIIT Linge der Tablettensdulen vor der Bestrahlung

Linge der Tablettensdule (mm)
Stab~Nr.,
Berechnete Werte Gemessene Werte

TA-1 700,10 700,0
TA-2 702, 40

TA=> 700,35 700,0
TA-4 699,92

TA=5 699,25 699,5
TA=6 699,56 700,0
TA-T 701,19 699,5
TA-8 704,85

7A<9 700,00 704,0

Abwelchungen von den Spezifikationen

In einigen Punkten wurden die Spezifikationen nicht oder nicht voll-

standig erflillt. Dies soll hier kurz diskutiert werden:

- Dile abschlieBende Isotopenanalyse an einigen fertigen Tabletten
ergab einen U-235=Gehalt von nur ca. 79 %, wahrend bel der Analyse
der Pulvermischung ziemlich genau 80 % gemessen wurden. Diese

Differenz konnte nicht geklart werden.

- Die Hohe der Bremnstofftabletten liegt mit Werten um 5,5 mm
einige Male unterhalb der unteren Toleranzgrenze. Dies 1st aber
unwesentlich, da es auf die Hohe der Brennstoff- bzw. Tabletten-

saule ankommte.

- Die Hohe der Brennstoff- bzw. Tablettensiulen ist nach den Her-
stellungsprotokollen spezifikationsgerecht mit Ausnahme von
Stab 7A-8. In den Auswertungen nach den Rontgen-Aufnahmen gibt

es allerdings weitere (nicht sehr erhebliche) Abweichungen.

- Entgegen den Spezifikationen erhielten die Brennstofftabletten
keine Stirnfldcheneinsenkung, da dem Hersteller kein geeignetes
PreBwerkzeug zeltgerecht zur Verfiigung stand. Das Fehlen dieses
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"duBeren” Leervolumens wird weitgehend kompensiert durch die
(ebenfalls nicht spezifikationsgerechte) Unterschreitung des

Tablettendurchmessers um Werte meist zwischen 50 und 100 um.

Die Spezifikation fir die Tablettendichte ist im wesentlichen
erfiillt worden. Mit Ausnahme von Stab 7A-2 liegen die Mittel-
werte fir alle Stdbe im Tolerangbereich. Einzelne gemessene
Tabletten uberschreiten die obere Toleranzgrenze geringfiigig,

Die Bremnstoffdichte im Stab TA-2 ist zu niedrig. Wegen Material-
mangels konnten diese deutlich auBlerhalb der Toleranz liegenden

Brennstofftabletten nicht ausgeschieden werden.

Der Auslegungswert fiir die Brennstoff-Schmierdichte hingegen ist
bei allen Stiaben ziemlich gut angenghert. Die Tabelle XIX zelgt

die rechnerisch ermittelten tatsidchlichen Werte flir alle 9 Stdbe.

Beim UOE-Brutstoff sind einige Tabletten in der Dichte zu hoch.

Bei den abschlieBenden Priifungen am Brennstoff konnte das O/Me-

Verhdltnis, der Gasgehalt und der Wassergehalt nicht gemessen

werden.
Tabelle XIX Innere Geometrie der Stdbe und Brennstoffdichte
Brennstab- Hillinnen- Brennstofftabletten-| Bremnstoff-| Schmier-
durchmesser | durchmesser dichte dichte
Nr. (mm ) (mm ) (% th.D.) (% th.D.)
TA-1 5,247 5,013 88,17 80,50
TA=2 5,245 5,063 84,72 78,94
TA=3 5,242 5,008 88,80 81,05
TA-4 5,265 5,000 88,80 80,09
TA-5 5,245 5,014 88,36 80,75
TA-6 5,255 5,011 88,08 80,09
TA-T 5,253 5,026 87,79 80,37
TA -8 5,241 5,032 88,65 81,72
TA-9 5,240 5,013 88,71 81,19
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6. Brennstabbindel und Bestrahlungseinsatz

Die 7 Stébe sind mit 10 Abstandshaltern zu elnem Hexagonalbiindel zusammen-
gefaBt. Dieses Bilndel steckt in einem Blindelrohr. Zum Einbau wurden die
Stabe von oben in diese Brennstabhalterung geschoben und sitzen mit den
Schlitzen ihrer Fullstlicke auf den unteren Haltestegen, Sie sind dort mit
Stiften befestigt. Das obere Ende der Stdbe ist axial frei beweglich. Die
geometrische Anordnung der Stiabe und Abstandshalter wird in Abb. 8 deut-
lich, In Abb. 9 sind in einem skizzierten Blindelquerschnitt die Stabnummern
angegeben. Von den 9 hergestellten Stdben wirklich eingesetzt wurden die
Stdbe Nr. 1, 3, 4, 5, 6, 7 und 9. Der Stab 8 war als Reserve in Karlsruhe
verblieben. Der Stab 2 wurde belm Einbau in Mol ausgeschleden, da der
Durchmesser der oberen StopfenschweiBnaht liberhdht war. Die Stabteilung

im Blndel ist 7,9 mm und der kleinste Stababstand somit 1,9 mm.

Die Konstruktion der Brennstabhalterung wurde von der Fa. Siemens AG.
ausgefihrt. Sie geht aus der Siemens-Werkszeichnung in Abb. 10 hervor.
Die wabenformigen Abstandshalter « Konstruktion siehe Abb. 11 -
wurden bel der Fa. Siemens durch ein Funkenerosionsverfahren hergestellt.
Flir die 10 Abstandshalter wurden drei verschiedene Edelstdhle, namlich
die Werkstoffe Nr.

- 1.4981 fir 6 Abstandshalter
-  1.,4961 fiir 2 Abstandshalter
- 1.4988 fiir 2 Abstandshalter

verwendet. Die Anordnung der verschiedenen Typen 1im Biindel geht aus
Tabelle XX hervor.

Tabelle XX Abstandshalter

Abstandshalter Werkstoff-Nr.
Orientierung Nr.
oben 1 1.4981
2 1.4981
) 1.4988
4 1.4961
5 1.4981
6 1.4988
7 1.4981
8 1.4988
9 1.4981
unten 10 1.4981
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Die Bestrahlung des Brennstabbiindels erfolgte im sogenannten MEBS-5-
Loop des BR 2. Diese Bestrahlungseinrichtung wurde speziell flir Brenn-
stab-Bestrahlungen unter simulierten Schnellbriiterbedingungen gebaut
und bereits seit 1965 erfolgreich betrieben / 11 _/. Das Loop sitzt im
durchgehenden, 200 mm weiten Zentralkanal des BR 2 und enthdlt einen
primiren Natrium-Kreislauf, der lber einen C02-Zwischenkreislauf die
Warmemenge an Kiihlwasser abgibt. Dieser Loop~Einsatz ist weiterhin noch
von einem zylindrischen Cadmium-Schirm umgeben, durch den das Neutronen-
spektrum "gehirtet” wird. Abb. 12 zeigt einen Querschnitt durch den
Loop-Einsatz in Hohe des Stabbiindels. (Der dort skizzierte Abstands-

halter entspricht nicht der wirklichen Ausfiihrung.)

Die Stromung des Na-Kihlmittels erfolgt im Brennstabblindel von unten
nach oben, Stromungsgeschwindigkeit ca. 3 bis 4 m/sec. Die Filhrung

des Kihlmittelstromes wird aus dem Liangsschnitt des Loopeinsatzes in
Abb. 13 deutlich. Die Position des MFBS-Loops im BR 2 geht aus der
Ubersichtszeichnung in Abb. 14 hervor. Der ringfdrmige Zwischenraum
zwischen Loop-Einsatz (AuBendurchmesser 67 mm) und der Innenwand des
Zentralkanals (200 mm Durchmesser) ist mit einem Al-Korper und Spezial-
brennelementen ausgefiillt. Im MFBS-Loop gibt es zahlreiche Temperatur-
MeBstellen, deren MeBwerte zur Temperaturberechnung in Biindel und Stab
herangezogen werden. Abb. 15 zelgt die Position der Thermoelemente im
Biindelbereich. Die Abb. 16 schlieBlich gibt die axiale Position von
Blindel und Stab relativ zur BR 2-Mittelebene an.



@‘ "¢ 200 mm CHANNEL " SPECIAL REACTOR PLUG IN Al.

3 FUEL ASSEMBLY CASING ¢ 25/28 (AISI 316)

{5, CENTRAL TUBE ¢ 35/38 (AIS] 316)

7' Na_CONTAINMENT TUBE ¢ 45/4B { AISI 316)

9 ) PRESSURE TUBE ¢ 50/53 {AISI 316}

1) INSIDE Cd_CLADDING ¢ 57/59 (AI)

13 OUTSIDE Cd CLADDING ¢ 64/67 (AL)

WATER OF REACTOR

|
.27-10-67 | TRIANGULAR PITCH = 79

(10" H,0 4 53/57
14) H,0 ¢ 67/70
1,7 FUEL PINS ¢6 - TRIANGULAR PITCH =79 _
ﬂ CIRCULATION N 25 G EXPLOtTAT Ob GROEP voo v EXPLOY 1
g 2 6 RLZ)S PREEA(?YEUR ;R? F ‘7; " ()‘/ZN CF Rt ax TOR BR(; (TNAT ) Abb 12
4 ) INTERMEDIATE Na ¢ 28/35 e eiaudmons 7S A B
845 Service - Diensr - TECHN.  STUDIES | Dossier 715475
6 ) CIRCULATION Na ¢ 3 - —
Dessné ﬂf//fﬁff%’% CAF-F £  GIK-CEN IN PILE SODIUM LOOP
etekend i " .
——( 8 ) STAGNANT €Oy _ ¢ 48/50 Vert . Sawrmers T dar £ 08 57 ! MOL 7A ]
—“@ Cd ¢ 59/64 :LrApprob TS 0ENE Y dat :l1-8 -5} g::::l( Z/,/ l Ne GEX 23 325 B

a

Inc

W

26-10-67 | CENTRAL TUBE
T

dat Modifications - Wijzigingen Par Appr.

CROSS SECTION {at reactor mid-plane) through
experimental hole in "¢ 200 mm channel "




— 48 —

Vi 10 GBISULISIE dun 1epLng

ssfizfiie

P e M
T )
e 2 | ynsen 005t

Hew

[

omya =

T oo e [ [ommmems

(on ez an [ o | = [mreremmiews

somym |

ooy s L

€L aqqv

: — - osu N
usqo , ﬁf 0804 I
i | _.l!i\ - oo - et QW‘ oSt -
“ T i e
O e - =
ON e CH - - 2
I )
| — = e = o
v £
| b

- N

uapn

ﬁ‘ mN‘\mN

e
i

8-V HuYss



00 EQUIPMENT OF '§ 200 CHANNEL

01 ALUMINIUM PLUG

02 SUPPORT

03 Cd SCREEN

04 SPECIAL GUIDE TUBE

05  §SPECIAL FUEL ELEMENTS

100 PRESSURE TUBE
200 PRIMARY CIRCLIT

201 FUEL BUNDLE

202 CENTRAL TUBE

203 BLOCK VALVE

204 Na COWTAINMERT TUBE

205 DOUBLE PASSAGE

206 REDUCTION TANK

207  HEAT EXCHANGER

208 Na TUBE BETWEEN HEAT EXCHANGER AND ENTRY PUMP
209 ELECTROMAGNETIC PUMPS

210 MAGNETIC FLOWMETER

211 Na TUBE BETWEEN PUMP AND REDUCING TANK
212 PNEUMATIC VAWVE

213 PHEUMATIC VALVE COMMAND

214 He STAND - BY TUBE

215 VAPOUR AND OVERFLOW TRAP

216 He PRESSURE TUBE

207 COp OUTLET

218 €Oz INLET

213 €O, BY-PASS

500 SHIELDING

502 TUNGSTEN SHIELDING
5031 Ca SHIELDING

S04 o . ow

505 o

806 . .

500 Pb SHIELDING

509 . e

510 TUNGSTEN SHIELDING

G600 WATER TIGHT CONNECTION

601 CONNECTION 80X (FIXED PART)
602 DOUBLE CONNECTION (He)

603 DOUBLE CONNECTION (He)

804 OUTLET COz

605 INLET COp

700 POOL

701 CONNECTION BOX (CONNECTOR CAP)
702 DOUBLE CONNECTION (He)

703 DOUBLE CONNECTION (He)

706  LIFTING HEAD

800REACTOR

801 REACTOR TOP NOZZILE

802 TOP COVER

803 PRIMARY WATER INLET

804 REACTOR PRESSURE VESSEL
405 PRIMARY WATER OUTLEY

806 BOTTOM COVER

B07 BOYYOM NOZZILE

808 GUIDE TUBE

803 MATRIK UPPER EXTENSION PIECE
810 Be MATRIX

811 MATRIX LOWER EXTENSION FIECE
812 MATRIX SUPPORT TUBE

213 GRID

814 INFERIOR PLUG

— - 9, 6940
S
:
\
|
g
:
5
@ > 9+ 4995
92 4626
%
o R.1280
95 1304
v 965
¥+ 9362
% 2482
944572
P
D - 4572
1 P 203
' 9- 670
: - 6752
9- 2367
Q- 4bty

Abb. 14

o de surhice Cones non tolérancier TN AR
Afwarkingsgresd Muen sooder tolerante  [TTT o3 [ 5 | 205 ] 64 z1a] 3]

Grogr voor EXriomarie
VAN DE REAKTOK BR 2 EN
ZHN BHHORENDE INSTALLATIES

Groure 6-EXrLoiTaTioN
DU REACTEUR BR 2 €7 OF
SES INSTALLATIONS CONNEXES

Servica - Disrst .. TECH. STUDIES

B~ Zrwaecda £ 3 o 28 (EEL[GIK-CEN. N FILE SODIUM LOOF
Ve, Swiisen 7 ... dm:. 30847 [MOLTA
popes.-p1_scenery (] e sy T BE - W GEX 23367 A

GENERAL DISPOSITION OF THE LOOP_IN THE REACTOR
CHANNEL ... .. -




~50-

¥

TE39

+1001,5 \ \

TEBQ

R el 3 10
N

Nag ¢—=
]

+ 599 m
+578

Na~Zone umden
+290 i mittleren Brennstab (1)

+180

Schnitt A-B

v _BRée_ § Na-Zone um die
Mittelebene auferen Brennstdbe {I)

TE 60

-310

- 410

-502
-520 ~

N
N’

Mefistellen im Na zur Bestimmung

der Hulltemperaturen der Pruflinge

Abb. 15




~51-

{
= v
s Endstopfen
5 Spaltgasraum
- Bindel—
o~
w
0
s o
=] Brutstoff
o
(‘_3_3 Q
o3 _ 2
wn T =
=S 8 2
& BR 2 z
A R | I o
Mittelebene -
Q Brennstoff
(]
™
1
~ Brennstdbe —
N o
N LN
Lo |
i
8 Brutstoff
Q Spaltgasraum
? Endstopfen

Axiale Position von Bundel

und Brennstab im BR 2 ABb. 16




52

7. Ablauf der Bestrahlung

Im BR 2 in Mol sollte das 7-Stabblindel bei einer Stableistung von 500 W/cm
bis zu einem Abbrand von 60.000 MWd/t M bestrahlt werden. Aufgrund einer
Unzulanglichkeit bel der Berechnung des epithermischen Flusses und der
Reaktionsraten fiir die Cd-abgeschirmte Zone des Loops erreichte die maxi-
male lineare Stableistung Werte bis zu 590 W/cm anstelle des spezifizier-
ten Wertes von 500 W/cm. Nach Erreichen von ca. 35.000 MWd/t M wihrend

des 10. Bestrahlungszyklus wurde Spaltgas im Cover-(as des primiren Na-
Kreislaufes festgestellt, was elnen Stabschaden anzeigte. Der Spaltgas-
ausbruch ereignete sich nach dem Wiedereinsetzen von Treiberstdben, wobedl
die lLeistung von 450 W/ecm am Ende des vorangegangenen Zyklus auf den Anfangs-
wert von 560 W/cm des neuen Zyklus erhcht wurde. Die Bestrahlung konnte je-
doch fortgesetzt werden, da dile Aktivitdt die Sicherhelitsgrenze in der Pri-
markilhlung nicht tberschritt. Die Situation dnderte sich, als widhrend des
gleichen Zyklus, kurz nachdem das Spaltgas festgestellt war, Undichtigkeiten
an einem Federbalg festgestellt wurden, durch die das sekundidre Kihlmittel
002 in das Cover-Gas des primidren Na-Kihlkreislaufes eindringen konnte. Aus
Sicherheitsgriinden wurde das Loop am Beginn des 11. Bestrahlungszyklus

(= Reaktorzyklus 05/69) entladen und eine Ermittlung der LeckgroBe im Feder-
balg des Cover-Gas-Systems durchgefilhrt. Durch Abdruckversuche wurde der
Nachwels erbracht, daB beim Bruch der COQ-Leitung das He-Cover-Gas, das
dann unter einem Uberdruck gegeniiber der Umgebung von 6 atii steht, nur mit

der gemessenen Leckrate in die Umgebung (Reaktorhalle) austreten kann.

Es wurde eine Apparatur konstruilert, die es gestattet, die Gesamtaktivitat
des Cover-Gases durch direkte Probenahme zu bestimmen. Nach Fertigstellung
dieser Apparatur wurde gegen Ende des Reaktorzyklus 09/69 das Loop wieder
eingesetzt. Die Analyse des Cover-Gases ergab einen 002—Gehalt von ca.50 %
und eine Gesamtaktivitdt unterhalb der zuldssigen Grenze, dile flir pldtzliche

Freisetzung des gesamten Cover-Gases festgesetzt worden war.

Nach sechs Tagen Probebetrieb bel Vollast wurde das Loop vor Beginn des
nidchsten Zyklus noch einmal einem Drucktest unterzogen (16 atm Uberdruck).
Es war nur eine geringe VergréBerung der lLeckrate festzustellen. Das Loop
wurde deshalb flir den Betrieb im Reaktorzyklus 10/69 freigegeben.

Nach einem Tag Vollast wurde ein starker Anstleg des Cover-Gas-Drucks
durch eindringendes 002 festgestellt., Um eine Reaktion des Na mitsCO2 und
eine Beschidigung der Hiillrohre durch Korrosion zu vermeiden, wurde darauf-

hin der Versuch abgebrochen 1712;7.
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Reaktorzyklen

Das 7-Stabbilindel wurde 1m BR 2 in Mol wdhrend 139 Vollasttagen
(= 13 Zyklen) bestrahlt. Infolge eines Spaltgasausbruches beim
10. Zyklus wurde - nach einigen Versuchen, um die geplante
Bestrahlungszeit (£ 60.000 MWd/t M Abbrand) einzuhalten - der
Versuch im Zyklus 12/69 abgebrochen,

In Tabelle XXI sind u.a. die Zeit- und Leistungsdaten widhrend der
BR 2-Zyklen dargestellt / 15 /.

NeutronenfluB

In zf-16;7 wird das Maximum des Spaltneutronenflusses mit

g, = 2,09 ° lOll‘L(:rl-cm"2 st

o )

(gemessen durch die Fe 54 (n,p) Mn 54-Reaktion) angegeben.

Die relative Lage dieses FluBmaximums und die axiale Verteilung zur
Position der 7 Priflinge (- 310 bis + 190 Spaltstoff) kann aus

Abb. 17 entnommen werden. Das FluBlmaximum liegt fiir Mol-TA bei
Position ~ 100 mm.

Das Maximum des integrierten Flusses ist

21

neen™ /167

gf"t = 2)54 e 10

Die radiale FluBiverteilung im MFBS-5-Loop (Durchmesser 200 mm) ist
durch eine FluBabsenkung von ca. 10 % im Zentrum charakterisiert.
Tabelle XXII zeigt die FluB~ und Dosismaxima fir 3 Energiebereiche.

Tabelle XXII FluB~ und Dosismaxima flir 3 Energilebereiche

Energie FluB 5 g Dosis2 p +) Dosis, p *+)
(n/cm= sec) (n/cm=) (n/cm<)

>0,414 ev 9,9 . 10lh 1,18 - 1022 1,2 ¢ 1022

>1,25 keV 7,6 - 1014 9,1 - 1021 -

>0,11 MeV 5,0 ¢ 1014 6,3 - 1021 Ts0 1021

+) aus 139 Vollasttagen gerechnet /12_/ ++5Angabe aus Mol




Tebelle XXT Ablauf der Bestrahlung

BR 2 Beginn Vollast | Zahl der | Maximale Leistung MW -Tage Berechneter mittlerer Abbra.nd++) AuBere Stibe
—_— End Ta, +) Abschal- des BR 2 im Zyklus | duBere Stidbe innerer Stab
yklus nde ge tungen in (%) |Zyklus (MW)| (MWa) (MWd/t) (MAa/t) (MWd/t Metall)
12/68 | 35°00 & | 16,06 2 90 63 3525,92 3161,11 4001,9
)y
13768 | %10°% | 13,65 1 97 &8 867,7 2989,81 2680,55 3393,
14/68 gg:ig'% 12,43 1 98 68,7 817,6 2670,37 2793%,51 3030,9
15/68 | 2118 10,03 1 ol 65,86 | 7701 2970,37 262,96 571, 4
16/68 ‘é:ﬁ:g‘g 10,72 1 100 70 69k, 1 U2, 59 £189,81 2772,
19.12.68
17/68 | 30110 | 1078 1 100 70 725,5 2570, 37 2125,00 2690, 4
or/69 | -0+ | 13,9 1 100 70 939,6 3423, 14 3068, 51 3885,2
02,/69 ﬁ) :;:gg 11,29 1 100 70 862,2 269k, 4k 2498, 14 3058, 1
03/69 ég:gg:gg 12,86 2 90 63 811,8 2539,81 227,07 2882,7
15.0%.69
ol/69 31.0%.69 11,67 2 100 70 808,6 2887,96 2589,81 77,7
05/69 |90 L | 1 % 66,5 | 855,9 268,51 248,11 304, 7
23.08.6
11/69 23 08 .63 5,80 1 100 70 1230,8 1233,33 1105,55 1399,8
12/69 ?3:83223 5,40 1 100 70 910, 4 1051,85 U2, 59 119%,9
Summe 139,0 17 31.068,0 27.940,0 35,.262,5
1
+) ++)

oberhalb 90 % Nennleistung des Reaktors. Méd durch Spaltung in den Bremnstiben, bezogen auf UQ, + Pu0 glj

(Umrechnung: 0,881). Werte aus / 13 7 um 8 % ernied%igt 15 71y

'hg_
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Temperatur und Stableistung

Die Stableistung wurde Jjeweilsflir Zyklusbeginn und -ende aus den
kontinuierlichen Temperaturen der verschiedenen MeBstellen (Abb. 18)
iiber die Leistungsbilanz iber Primir- und Sekundirkreislauf / 15_/
mit dem Programm MISTRAL berechnet.

In Abb. 19 wird die Hillmitten=Temperatur der HufBeren Stibe gezeigt.
Die maximal errechnete Stableistung betrug 590 W/cm (Zyklus 01/69)
1.17_7. Mit diesem Wert wurde der urspringlich spezifizierte Wert
von 500 W/cm um fast 20 % iberschritten. Die Ursache hierfiir lag

in einer Unzuldnglichkeit bei der Berechnung des epithermischen
Flusses im BR 2.

Die Lage der ThermoelementmeBstellen im Natrium (Zone II), mit deren
Hilfe die HiillauBen-, Mitt- und Innentemperaturen der AuBensiidbe ge-
rechnet wurden,kann aus Abb. 15 entnommen werden. Weiterhin ist hier
die Position des Thermoelementes TE 60 zur Bestimmung der HiillauBen-
temperaturen der HuBeren Stzbe eingezeichnet. Abb. 17 zeiglt weiter-
hin den axialen Verlauf des Neutronenflusses, der mittleren Stab-
leistung, des mittleren Abbrandes und den Verlauf der Hillmitten-
temperatur der AuBenstibe. Die Temperaturprofile fur den inneren

Stab liegen um 3 bis 6°C niedriger.

Die maximale Hillmittentemperatur der AuBenstdbe betrug 600 + 10°c,
sie wurde - wie aus Abb. 19 hervorgeht - ebenfalls im Zyklus
1/69 erreicht. Die Temperaturverteilung der AuSenstébe ist nicht ein-
heitlich iiber den Umfang. Die Temperaturangaben auf Abb. 19 bezichen
sich auf die nach innen gekehrte heiBere Seite der AuBenstdbe.

Abbrand

Die Berechnung des mittleren Abbrandes A der Priiflinge wird iliber

die aus den Temperaturwerten gewonnenen mittleren Stablelstung X

der Auflenstdbe nach der folgenden Gleichung

_ . 1
A =X « = « %
G v
mit 1 = Brennstofflinge (cm)
t, = Bestrahlungszeit (Vollastdquivalent) (d)
G = Bremnstoffgewicht (Metall) (g)

vorgenommen (Abb. 17).
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Wahrend der 1% Betriebszyklen (139 Vollasttage) des BR 2 wurden
mittlere Abbrande von 35, 26 (AuBenstdbe) und 31, 70 Mdd/kg M
(Innenstab) erreicht. Die Werte wurden aus Temperatur- und Stab-
leistungsdaten der BR 2-Betrilebsprotokolle berechnet (s.a. Tabelle
XXI).

Tabelle XXIII zelgt die axiale Verteilung des Abbrandes iiber die
Spaltstoffldnge von 500 mm ( =300 bis +190). Derselbe Verlauf ist
grafisch in Abb. 17 im Vergleich mit mittlerer Stableistung, Hull-
wandtemperatur des AuBlenstabes und Flufiverlauf im BR 2 dargestellt.

Tabelle XXITT Axlale Verteilung des Abbrandes der AuBlenstibe
Hohenkote
(mm) =300 =200 -100 =50 0 +100 | +190
Abbrand
(MWd/kg M) 21,60 | 35,60 | 42,34 b2,76 | 41,50 35,30 29,10

Durch Ausplanimetrieren der Flache unterhalb der Abbrandkurve

(Abb, 17, Tabelle XXIII) erh&lt man den schon in Tabelle XXI ange-
gebenen Wert von 35262 MWA/t M. Berlicksichtigt man eine (Gesamtener-
glefreisetzung bel der Spaltung von 200 MeV und das Maximun der
mittleren Stableistung von 520 W/cm (Abb., 17), so ergibt sich der
in Zfi4;7 angegebene maximale Abbrand von 46,5 MWd/kg M.
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8. Untersuchung und Demontage des Biindels

8.1 Partielle Zerlegung des Bestrahlungseinsatzes in Mol

In den mit Inertgas gefillten Hochaktivitdtszellen ATHA in Mol
wurde vom gesamten Bestrahlungseinsatz der Abschnitt mit den Brenn-
stdben abgetrennt. Dazu wurde zunédchst oberhalb der Brennstdbe
(1350 mm vom unteren Ende des Einsatzes) ein Schnitt durch das
Rohr mit den Durchmessern 53/50 gefiihrt. Der Natriumkreislauf
wurde dabel noch nicht gedffnet. Das getrennte AuBenrohr wurde
nach unten abgezogen. Der nichste Schnitt erfolgte mit einem
Rohrschneider kurz unterhalb der Stdbe (105 mm vom unteren Ende
des Finsatzes), wobel der Natriumkreislauf gedffnet wurde. Aus
dem kurzen abgetrennten Teil wurden zwel Na-Proben zur Analyse
entnommen, um die Kontaminationsgefahr durch im Natrium vorhan-

dene Spaltprodukte und Brennstoff abzuschiatzen.

In den Proben wurde kein Bremnstoff, Jjedoch erhebliche Mengen
von Spaltcdsium gefunden (110 mC Cs=137, 40 mC Cs-134). Als
letzter Schnitt wurden oberhalb der Stdbe (1150 mm iber Schnitt
Nr. 2) die beiden Natriumfihrungsrohre (Durchmesser 48/45 und
38/35) mit einem Rohrschneider durchgetrennt.

Der abgetrennte Abschnitt bestand nun aus dreil konzentrischen
Edelstahlrohren mit dem Sieben-Stab-Blindel in der Mitte. Alle
Zwischenrdume waren mit festem Natrium geflillt. Der AuBendurch-

messer dieses Zylinders betrug 48 mm, seine Lange 1150 mm.

Zum Schutz des Natriums wurde der Abschnitt mit Endkappen ver-
sehen und in einen Argon-gefiillten Prim#rbehdlter fir den Trans-

port geladen,
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Betatron-Durchleuchtung

Aus dem zeitlichen Ablauf des Schadenfalles sowie der in den Kreis-
lauf freigesetzten Spaltgasmenge war es nicht mdglich zu entschel-
den, ob ein oder mehrere Stdbe defekt geworden waren. Welterhin war
unbekannt, ob es sich nur um eine kleine Leckstelle, etwa im Bereich
der SchweiBnghte oder um einen groBen Hillrohrriss bzw. einen Stab-

bruch handelt.

Das primire Ziel der Betatron=Durchleuchtung war daher, das Ausmald
des Schadens festzustellen, um eine geelgnete Zerlegung des Biindels
vorzubereiten. Daneben sollte die grundsdtzliche Frage gekldrt werden,
ob mit Hilfe einer Betatron-Durchleuchtung Stabdefekte in einer Blin-
del-Konfiguration sichtbar gemacht werden kﬁnnen4.18;7.

Die Durchleuchtung des Blndels wurde noch im Transportbehdlter, einem
beidseitig verschraubtem Rohr mit 53 mm AuBendurchmesser yvorgenommen,
Die Einzelaufnahmen umfafBten jeweils einen Abschnitt von etwa 150 mm,
Bei elner leichten Uberlappung der Bildrénder waren iber die Bilindel-
lange 12 Aufnahmen zur vollstadndigen Abbildung erforderlich. Aufgrund
der groBen Linge muBte nach 6 fortlaufenden Aufnahmen das Rohr um

180O gekippt und von der anderen Seite mit den Aufnahmen weltergefah-
ren Wwerden. Damit ergeben sich 2 Aufnahmeserien, in denen dle Stab-
position rechts=links splegelbildlich vertauscht ist. Die Gesamtlénge
des Biindels wurde mit 2 verschiedenen Stabgitterorientierungen durch=-
leuchtet (Abb. 20 ). In Orientierung I liegen in dem hexagonalen Gitter
auBen zwel, in der Mitte drei Stidbe 1m Bild Ubereinander. Zwischen den
Stabgruppen llegt jeweils ein Spalt. Damit lassen sich besonders gut
verbogene oder aufgeschwollene Stdbe und ausgetretener Brennstoff epr-
kennen. Bel Orientierung II sind die Stdbe im Bild ohne Spalt neben-
elnander zu sehen. Da nun drei Stdbe ohne Abschirmung durch lhre Nache
barn allein abgebildet werden und nur vier StiEbe jewells zu zweltl
hintereinander stehen, kann hier besser die innere Struktur, d.h., der

Zentralkanal bzw. zentrale Hohlriume im Brennstoff beurteilt werden.
In Abb. 21 ist eine Bildserie dargestellt, die mit der Stabgitter-
orientierung I aufgenommen wurde,

Eine Auswertung aller Betatron-Aufnahmen ergab flir das Stabbiindel
folgendes Bild:
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1.) Nur an einem Stab sind auffillige Besonderheiten zu sehen.
Dieser Stab ist einer der 6 AuBenstdbe. Eine Ausbreitung des

Schadens hat nicht stattgefunden.

2.) Die Brennstoffsidule dieses Stabes zeigt etwa in der Mitte zwi-
schen den Abstandshaltern 7 und 8 eine deutliche zigarrenfor-
mige VergroBerung des Zentralkanals, die sich iber mehrere
Zentimeter erstreckt. Der Ubrigbleibende Brennstoffkamin ist
ungleichmdBig dick und von Rissen durchzogen. Der Verdacht eines

Stabschadens an dleser Stelle liegt nahe.

Ferner weist das untere (kalte) Ende der Bremnstoffsidule einen

walzenftrmigen ca. 6 mm langen zentralen Hohlraum auf, der nach
oben zu verstopft 1lst. Ein weiterer Schaden in der Nidhe dieser

Stelle kann nicht ausgeschlossen werden, obwohl er wegen der

niedrigen Hlillwandtemperatur unwahrscheinlich ist.

3.) Zwischen den Stdben sind keine ausgeschwemmten Bremnstoffpartikel
zu sehen. Es ist daher anzunehmen, daB der Brennstoff auch an

der Schadensstelle noch von der Hillle umgeben ist.

4,) Das Blindel zeigt insgesamt einen regelmdBigen Aufbau. Stibe
und Abstandshalter sind nicht verbogen.

Der als beschddigt angesehene Stab konnte aufgrund der Betatron=-
Aufnalhmen nicht eindeutig identifiziert werden. Es fehlten hierzu
drehorientierte Merkmale am Blindel.

8.3 Rontgen=Durchleuchtung

Um die Fehlererkennbarkeit zweier Durchleuchtungsmethoden miteinander
vergleichen zu konnen, wurde das Blindel in der gleichen Umhiillung

mit einer 400 keV-Rontgenanlage durchleuchtet+). Wegen der geringen

+ .
) Die Durchleuchtung mit der 400 keV-Rdntgenanlage wurde am Europdilschen

Institut flr Transurane, Karlsruhe, durchgefihrt.
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Durchdringungsfahigkelt der Rontgen=Strahlen war eine Brennstoffdurch=
leuchtung zur Sichtbarmachung des Zentralkanals nicht mdglich. Es
wurde deshalb in der Stabgltterorientierung I (s. Abb.22 ) eine Um~
leuchtung der Stdbe vorgenommen. Hierbei 1lileB sich ein besonders star-
ker Kontrast zwischen den Konturen der Brennstédbe und den dazwischen-
liegenden Spalten erzielen. Die Auswertung der Rontgen-Bilder hinsicht=
lich eines Stabschadens fiihrte zu folgendem Ergebnis:

l.) Als einzige Anomalie 1Bt sich im Biindel, etwa in der Mitte
zwischen den Abstandshaltern 7 und 8, eine einseitige Verengung
des Spaltes zwischen den Brennstdben erkemnen. Die Form und GrdBe
dieser Verengung 1li8t vermuten, dall ein Stab ca. 1 mm aufgeschwol=-
len ist. Eine Schadensausbreitung ist nicht erkennbar.

2.) In den Spalten zwischen den Brennstiben sind keilne Brennstoff-
partikel vorhanden. Vermutlich wurde kein Brennstoff aus der

Schadensstelle ausgetragen.,

3.) Der anomale Stab ist ein AuBenstab.

Durch weitere Aufnahmen,in denen das Blindel um 600 gedreht wurde,
konnte der anomale Stab als AuBlenstab identifiziert werden. Die Grofe
der beobachteten lokalen Aufschwellung dnderte sich in den anderen
Aufnahmen nur unwesentlich. Sie lag bel allen Aufnahmen jeweils auf

der Innenseite des Blindels.

Sipping-Test

Von der Fa. Belgonucleaire wurde der Vorschlag gemacht, am defekten
Blindel die Dy chfihrbarkeit eines sogenamnten Sipping-Tests zu er-
proben., Dieser Test, der bel Brennelement-Blindeln aus Wasser-Reaktoren
zur Erkennung von Leckagen iliblich ist, besteht in einem leichten Auf=-
heizen der Stdbe und Bestimmen des ausgetretenen Spaltgases durch
Messung seiner Radiocaktivitidt. Dabel wird zwischen "Dry Sipping"

(Aufheizen ohne fliissiges Kiuhlmittel) und "Wet Sipping"” (Aufheizen
im flissigen Kiilhlmittel) unterschieden.
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Fir das Mol=7A=-Blindel wurde eine Serie von 13 Sipping-Tests durchge=-
filhrt, die abwechselnd mit und ohne Kiuhlmittel vorgenommen wurden.
Die Maximaltemperatur wurde bel diesen Experimenten auf MOOOC fest=
gelegt., Dabei ging man von der Uberlegung aus, daB die Hiille beim
Test nicht hther erwdrmt werden sollte als wzhrend der Bestrahlung.
Fiir den kdltesten Abschnitt des Stabes (unteres Ende) lag wiahrend
der Bestrahlung beil einer Kihlmittel=-Eintrittstemperatur von etwa
37000 die Hiillmittentemperatur am Anfang der Brennstoffsdule beil
400°C.

In den Einzelversuchen wurde das Bindel jewells langsam bis zur
Versuchstemperatur aufgeheizt. Wahrend dieser Phase sollten vor allem
thermische Schocks im Brennstoff vermieden werden. AnschlielBend wurde
die Versuchstemperatur ca. 20 Minuten gehalten und das in dieser Zeit
austretende Spaltgas im Hellumstrom weggespilt . Die Abkiihlung erfolgte
ebenfalls wieder ohne Temperaturschocks. Um das Natrium wghrend der
gesammten Versuchsserie stets flissig zu halten, wurde die Temperatur
von 17500 auch in den Zwischenzeiten nicht unterschritten.Die ersten
Sipping«Tests wurden bel 240% Maximaltemperatur durchgefiihrt und erst
in den letzten 6 Experimenten wurde die weiter oben erwidhnte Temperatur-

) o
grenze von 400 C errreicht.

Neben der thermischen Behandlung wurde noch der Frage nachgegangen, ob
und in welchem MaBe wihrend der Sipping~Tests die StEbe einem korro=
siven AuBenangriff ausgesetzt waren. Die Verwendung von hochreinem
Helium flir das Dry-Sipping sowie der niedrige Sauerstoffgehalt des
verwendeten Natriums lassen zusammen mit der niedrigen Temperatur einen

korrosiven Angriff von aulBlen als unerheblich erscheinen.

Insgesamt wird bei der weiteren Untersuchung davon ausgegangen, dafl die
intakten Stdbe im Sipping-Test keine Veranderung hinsichtlich des Brenn=
stoffes und des Hiullmaterials erfahren haben., Fur den defekten Stab
wird neben der bewuBt verstidrkten Spaltgasfreisetzung lediglich eine
geringe mechanische Wirkung des aus- und einstromenden Natriums auf

den Brennstoff im Bereich der Schadensstelle erwartet.

Die Ergebnisse des Sipping-Tests wurden an anderer Stelle verdffentlicht

/19 /.
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Vollstandige Zerlegung des Stab-Bilndels

Der herausgesagte Abschnitt des Bestrahlungseinsatzes enthielt das
Stabbiindel, umgeben von drei konzentrischen Rohren, deren Zwischen-
raume noch teilweise mit Natrium gefiillt waren. Von einem generellen
Entfernen des Natriums durch Ausldsen mit Alkohol bzw. Wasser wurde
Abstand genommen, um die Schadensstelle durch aufguellendes Hydroxid

nicht zu veradndern.

Die Demontage begann mit dem Abziehen des HuBersten Rohres, das im
Bes&rahlungseinsatz die duflere Begrenzung des Natriumkreislaufes ge-
bildet hatte. Das AuBenrohr konnte ohne Schwilerigkeiten abgezogen
werden, In Abb.23% 1ist ein Abschnitt des Biindels nach diesem Demon-
tageschritt zu sehen,

Die darauffolgende Entfernung des mittleren Rohres (zentrales Natrium-
Leitrohr) bereitete groBe Schﬁierigkeiteno Zundchst wurde das Rohr von
aullen mehrfach angebohrt und anschliefBend erwdrmt, um das noch einge=
schlossene Natrium abflielen zu lassen. Danach wurde am unteren Ende
eine Scheibe abgesidgt. Der Schnitt wurde dabel so gelegt, dafl die
Brennstidbe oberhalb ihrer Verstiftung in der Gitterplatte durchtrennt
wurden und damit herausziehbar waren. Abb. 24 zeigt das untere Blindel-
ende mit der abgetrennten Scheibe. Durch einen welteren Schnitt am
oberen Rohrende wurden die Distanznocken des innersten Rohres mit ab-
geschnitten. Danach sollte das zentrale Natriumleitrohr nunmehr abzu=-
ziehen sein, Ein entsprechender Versuch blieb jedoch ohne Erfolg. Durch
weltere Schnitte wurde das Rohr dann stlickwelse entfernt. Dabel zeigte
sich, daB trotz vorangegangener partieller Ausldseversuche noch immer
Natrium bzw. Oxidreste im Spalt zwischen Leltrohr und Innenrohr ein
Abziehen blockierten.AuBerdem muBte eine vorher nicht bekannte Ver-
stiftung, die die Demontage ebenfalls behinderte, entfernt werden.

Am freigelegten Innenrohr wurden nun die 10 mal drel SchweilBstellen

der Abstandshalter durch AbfrHsen geldst und das Rohr lingsgeschlitzt.
Darauf konnte das Stabblindel aus den Halbschalen herausgenommen werden.
Abb.25 zeigt das Blindel zwischen den Abstandshaltern 7 und 8. An einem
Stab ist ein mehrere Zentimeter langer LingsriB zu erkennen, der nach
der AuBenseite des Biindels gekehrt ist. Im Bereich dieses Hilllschadens
ist der Stab aufgeschwollen. Die wabenformigen Abstandshalter konnten
iiber diese Schadensstelle nicht hinweggezogen werden. Sie wurden daher
nacheinander nach oben und unten vom Stabbiindel abgezogen. Abb, 26
zelgt die Abstandshalter nach dem Ausbau.
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Unteres Bundelende von der Schnittflache gesehen vom unteren Ende gesehen

Abgetrennte Scheibe

Mol-7A

Unteres Bundelende wahrend der Zerlegung Abb. 24
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9. Zerstorungsfreie Untersuchung der Stibe

9.1 Visuelle Kontrolle und auBere Vermessung

Die 6 intakten Stdbe sind in Abb. 27, der aufgeplatzte Stab in
Abb. 28 zu sehen. AuBerlich hatten die unversehrten Stdbe ein
metallisch blankes Aussehen, bis auf dile Positionen der Abstands-
halter, die durch elne dunklere Fiarbung gekennzeichnet sind

[20_7,

9.1.1 Tablettensdulenlidnge

Die Bestimmung wurde an den Negativen der Rontgen- und Betatron-
Durchleuchtungen vorgencommen., Die 500 mm langen Brennstoffsgulen
der Mol-7A-Stdbe haben sich wihrend der Bestrahlung um etwa 1,5 mm,
das sind 0,3 % ausgedehnt. Eine Ausnahme bildet Stab 3, bel dem
eine axiale Ausdehnung von 5 mm entsprechend 1 % gemessen wurde.
Die Ldnge der Brutstoffsidulen blieb durch dle Bestrahlung unver-
dndert / 10 7,

In Tab.XXIV sind die Anderungen von Brennstoff- und Brutstoff-
Sdulenlinge wiedergegeben., Die Vergleiche konnten zum Teil nur
mit den Angaben aus dem Priifbericht vorgenommen werden, da in
den Rontgenaufnahmen vor der Bestrahlung der Ubergang zwischen
Brennstoff und Brutstoff nicht immer eindeutig erkennbar war.
Die Notwendigkeit, mit errechneten Langenangaben aus dem Prif-
bericht zu arbeiten, filhrte bei Stab 9 zu einem Fehler, Wie
sich aus der Gesamivermessung ergibt, war die Bremnstoffsiule
vor der Bestrahlung um etwa 4 mm lidnger als im Priifbericht ange-
geben. Korrigiert man diesen Wert, so reduziert sich die Lingen-
dnderung auf ca. 1 mm. Die starke Saulenverlingerung von Stab 3
(~ 5 mm) ist durch die GesamtsZulen-Vermessung bestitigt und

stellt eine Ausnahme unter den 6 vermessenen Stiben dar.,

Die unteren BrutstoffsHulen, die zwischen eln Stiitzrohr und die
Brennstoffsdule eingespannt sind, sclhwanken in ihrer Lingen-

dnderung um etwa + 0,5 mm. Dies dliirfte die Fehlergrenze der
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Abb.27 6 intakte Stdbe nach der Bindelzerlegung

Schadensstelle

Abb. 28 Defekter Stab 4 nach der Bundelzerlegung




Tabelle XXIV Vermessung der Rremmstoff- und Brutstoff-Saulenléangen

Stab - Bezeichnung 7A - 1 3 5 6 7 9
Linge der A) laut Prifbericht 500,%1 | 498,96 | 498,96 | 499,77 | 500,31| 500,22
Brennstoffsiule B) Vermessung nach
g I
in mm Bestrahlung 502,00 503,90 500, 40 501,20 501,60 505,00
Anderung (B-C) + 1,69 | + 4,941 + 1,44 + 1,83 + 1,29 + 4,78
o s S s oo oo To Ino oI T oI :“::::__.__._...__._._._::::__._.._.;__.._.__-_._.:::(:_._....__::: SIS TN I In Iy peartvedmmm et it S it e e St ’:::::__._.._..,:::_____:__.._
Linge der Oberen A) laut Priifbericht 99,92 | 100,50 | 100,21 | 100,03 { 100,48 99,89
Brutstoffzone B) Vermessung vor
c 2 1
in mm Bes trahlung 100,50 101,50 101,50 101,00 100,50 101,00
C) Vermessung nach ;
1 1
Bestrahlung 104,00 101,80 101,50 100,50 101,00 101,30
Anderung (C-B) + 3,50 | + 0,30 o} - 0,50 | + 0,50 + 0,30
el m= =o5T=Iz L T N D T T L T I L L T I T T I T LIS T oI TSI DI oo frapelimm et | ﬁ_—'_::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::a
Lange der Unteren A) laut Prifbericht 99,87 | 100,89 | 100,08 99,76 | 100,40 99,89
Brutstoffzone B) Vermessung nach
’ u 2 =z ] 1 P K 1 - .
in mm Bestrahlung 100,30 100,30 100,00 100, 30 100,10 100,60
Anderung (B -A) + 0,43 | - 0,891 - 0,08 | + 0,54 J - 0,30 + 0,71
T L L o L L L S L R L L L L L N R N O I L S S o L L S I L I I L I T oI ot I I ,*h—A-—_::J::::::::ﬁ e it ity ity :..__.._.“:::___.___ﬁ___.__::ﬂ
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optischen Bestimmung sein., Die Lange der Stébe blieb danach also
unverandert. Das gleiche gilt auch flir die oberen Sdulen. Da diese
jedoch nur einseitig eingespannt sind und sich nach oben gegen
eine erschlaffte Feder bewegen konnen, ist eline Verlagerung der
Tabletten mdglich, In Stab 1 hat eine solche Verlagerung zu elner

schelnbaren Verlingerung von 5,5 mm gefiihrt,

Aus Tabelle XXV  ist zu entnehmen, daf durch die Bestrahlung die
Gesamtsdulenlange aller Stidbe um 2 bis 6 mm gewachsen ist., Wihrend
die MeBwerte von 4 Stidben zwischen 2 und 3 mm liegen, zeigen 2

Stdbe mit 6 mm ungewochnlich groBe Lingeninderungen.

9.1.2 Stabdurchmesser und Durchbiegung

Im Rahmen der zerstOrungsfrelen Nachuntersuchung wurde an den
sieben Stiaben der Versuchsgruppe Mol-TA eine Dimensionskontrolle
vorgenonmen ZTiO_;7. Hierbeil wurde der Stabdurchmesser und die
Durchbiegung der Stdbe vermessen. Auf die Bestimming der Stablinge
muBte verzichtet werden, da ein Teil der Endkappen wihrend der
Demontage des Blindels abgeschnitten wurde,

Der Durchmesser der Stébe wurde zwischen zwel Meflschneiden schrau-
benformig mit Hilfe eines Wegaufnehmers abgetastet und das MeBer-
gebnis als sogenannter Wendelschrieb aufgezeichnet. Der Mittelwert
zwischen den Maximal- und Minimalausschliigen des Wendelschriebes
stellt den mittleren Stabdurchmesser dar. Durch Vergleich mit den
auf die gleiche Weise gewonnenen Vorbestrahlungsdaten wurde die
Durchmesser-Vergroferung bestimmt, die in den Abb. 29 bis 31 iber
der Stabldnge wiedergegeben ist. Vor- und Nachvermessungen sind
mit verschiedenen MeBanordnungen durchgefihrt worden, die sich
auch hinsichtlich der Schraubensteigung unterschieden, So betrug
die Steigung bel der Vorvermessung 5,5 mm, bel der Nachvermessung
5,0 mm. Belde MeBanordnungen wurden mit Hilfe elnes Melsterbolzens
vergleichbar gemacht.

Die Durchbilegung wurde durch Auflegen der Stdbe auf eine ebene Unter-
lage als maximale Abwelchung von der Bogensehne gemessen, Tabelle XXVI
gibt die maximalen Durchbiegungswerte zusammen mit der lage der
Maxima bezlglich der Stablinge wieder,



Tabelle XXV

Vermessung der Gesamtsidulenlangen

Stab-Bezeichnung TA -~ 1 ) 5 s 7 9

A) laut Priifbericht 700,10 700,35 699,25 699,56 | 701,19 700, 00
Gesamtsdule in mm

B) Vermessung vor Bestrahlung| 700,00 | 700,00 | 699,50 | 700,00 | 699,50 | 704,00
(Brennstoff und

Brutstoff) C) Vermessung nach
erme ¢ nac ~ A
Bestrahlung 706,30 | 706,00 701,90 702,00 702,70 | 706,90
Anderung (c-B) + 0,301 + 06,00 | + 2,401 + 2,00 + 3,20 + 2,90
70 Fm 1qo mm 509 mm qu mm 271 mm
|

1 ]

|

T

Unéere Brutzone

Brennstoffzone

Unterer Spaltgasraum
(mit Stiitzrohr)

Obere Brutzone
Oberer Spaltgasraum

(mit Feder)

-1g=
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Abb. 30

Durchmesserveranderung von Stab 4 nach der Bestrahlung
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Tabelle XOVI Durchbiegung der Stdbe Mol-TA

Stab Maximale Durchbiegung | Abstand des Maximums vom unteren

(mm) Stabende (mm)
1 30 620
3 10 560
b 25 625
5 15 630
6 5 700
7 22 640
9 10 650

Bel allen sieben Stdben sind die AuBlendurchmesser im Bereich der
Brennstoffsdule sowle der oberen Brutstoffsidule und des oberen
Spaltgasraumes gewachsen. Abgesehen von dem defekten Stab Nr. 4
liegen die maximalen Aufweitungswerte im Bereich von 0,1 - 0,2 %
(bei 6 mm AuBendurchmesser). Die Stdbe mit den Hillmaterialien

der Werkstoff-Nr. 1.4988 und 1.4961 unterscheiden sich hierbeil
nicht. Wohl aber kann man eine geringere Aufweltung von maximal
nur 0,1 % bei den Stdben mit dem Hillmaterial AISI 316 beobachten.
Der defekte Stab war zum Zeitpunkt der Vermessung bereits zer-
brochen. Da die aufgeweiteten Bruchstellen durch Verkleben mit
Araldit-GieBharz geschiitzt werden muBten, konnten sie nicht in die
Messung miteinbezogen werden., Das Vermessungsdiagramm des Stabes
Nr. 4 enthdlt deshalb eine ILiicke. Aber auch auBerhalb der Bruch-
zone sind groBe lokale Aufweitungen (bis zu 0,8 %) zu beobachten.
Die im unteren Stabbereich bei allen StiZben auftretenden negativen
MeBwerte driicken wahrscheinlich die Unsicherheit der Vermessung
aus und sollten nicht als Durchmesserverkleinerungen aufgefaf3t

werden.,

Einzelne Bereiche innerhalb der Stablange, die durch eine Schraffur
in den Abbildungen gekennzeichnet sind, zelgen stédrkere Ovalitdten.
Da nicht ausgeschlossen werden kann, daf sie sekunddr durch die
Handhabung bel der Nachuntersuchung entstanden sind, ist hieraus
nichts fir das Stabverhalten abzuleiten.



9.2

9.3

=56-

Durchleuchtung

Die Stibe wurden zum Teil beim Europdischen Institut fir Transurane
gerontgt (Stdbe 1, 4, 5 und 7) und alle in den HeiBen Zellen des
Kernforschungszentrums Karlsruhe mit Hilfe des Betatrons durche
strahlt. Letztere Aufnahmen sind in der Dokumentation im Anhang IT
enthalten.

Die Aufnahmen haben durch die notwendige Verkleinerung bei der Repro-
duktion einigen Aussagewert verloren, erkennbar sind jedoch der Zen-
tralkanal im Brennstoff, die Brutstoffsdulen sowie in einigen F&llen

die Tabletten im Bruitstoffteil und Rifstrukturen.

Gamma-Profile und Gamma-Spektren

Zur Ermittlung von Brennstoffverlagerungen und Spaltproduktwanderun-
gen und um den Leistungsverlauf entlang der Stabachse zu Uberpriifen,
wurden die Stdbe y-spektrometrisch untersucht. Die Untersuchung er-

folgte etwa 10 bis 12 Monate nach Bestrahlungsende. Zu diesem Zeit-

punkt waren im y-Spektrum im Energilebereich zwischen 250 keV und

2 MeV noch folgende Nuklide identifizierbar:

Im Brennstoff: Zr/Nb=-95
Ru/Rh-106
Cs/Ba-134
Cs/Ba-=137
Ru/Rh-103
Ce/Pr-14k

nur noch schwach erkennbar

Im Hiillmaterial: Mn/Cr-54
Co/Ni-60

Von jedem Stab wurden vier y-Profile aufgenommen mit folgenden

Energieberelichen:

-  Integrales Profil 400 - 1700 keV
- Profil fiir die isobare Reihe Zr/Nb-95 700 - 785 keV
-  Profil flir die isobare Reihe Ru/Rh-~106 500 - 540 keV
-  Profil fir die isobare Reihe Cs/Ba-137 640 = 690 kev

Dariiber hinaus wurden an auffallenden Positionen entlang der Stab-
achse sowle an einigen ungestorten Bereichen vollstindige y-Spektren
aufgenommen., Im Mittel entfielen auf jeden Stab etwa 8 Spektren.
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Als Detektor filir die Aufnahme der Profile und Spekiren diente ein
Ge-Li-Halbleiter.

Bei der Auswertung der integralen y-Profile (Abb. 32 bis Abb.38 )
zelgte sich, dafl erhebliche Spaltproduktwanderungen innerhalb der
gesamten Brennstoff-Brutstoffsdule stattgefunden hatten.

Ansammlungen von Ru/Rh-106 wurden insbesondere bei dem defekten

Stab Nr. 4 festgestellt. Sie konnten bei der nachfolgenden keramo-
grafischen Untersuchung als Metallreguli im Zentralkanal der Brenn-
stoffsdule identifiziert werden. Auch der dem defekten Stab benach-
barte Stab Nr. 3 zeigte zwei Ruthen-Ansammlungen, Jjedoch von kleinem
AusmaB an. Da gewthnlich Uberhitzte Stibe bevorzugt Ruthen-Regulil
enthalten, ist es moglich, daB durch die noch nicht ermittelte Ur-
sache flir den Defekt an Stab % auch der benachbarte Stab beeinfluBt

wurde.

Die stirksten Konzentrationsveranderungen zeigten die Nuklide Cs-134
und Cs-137. Eine bevorzugte Wanderung zum oberen Ende (heiBe Kihl-
mittelseite) lieB sich fiir das Cs-137 bei allen AuBenstidben des
Bilindels feststellen. Mehrere Sta@be zeigten auch am unteren Saulen-
abschluB groBere Cs-137-Konzentrationen. Uber die Brennstoffsiule
hinaus in die beiden Brutstoffsdulen und die anschlieBenden Sinter-
stahlstopfen war das Cs-134 bei allen Stdben gedrungen. Abb. 39
zeigt in einem Ausschnitt die lokalen Anreicherungen von Cs-134,

Das AusmaB und der Mechanismus dieser Wanderung wurdenbereits

an anderer Stelle beschrieben / 18, 21_/.

Die Profile flir die isobare Reihe Zr/Nb-95 sind bei allen intakten
Stdben regelmdBig (s. Abb. 40 ). Ihr Verlauf entspricht jedoch nicht
dem mittleren Stableistungsverlauf, da die Stableistungen in jedem
Bestrahlungszyklus im oberen Sdulenbereich zu-, im unteren Sdulenbe-
reich dagegen abnahmen. Die RegelmzBigkeit der Profile 1la8t darauf
schlieBen, daB kein axialer Brennstofftransport durch Schmelzen
stattgefunden hat. Vergleicht man nach einer Korrektur fir die unter-
schiedlichen Aufnahmezeiten die Profile untereinander, so ist er-
kennbar, daB der zentrale Stab im Blindel (Stab 1) eine um etwa 10 %
geringere maximale Stableistung hatte, was im Einklang mit den vor-

ausberechneten Stableistungen fiir das Blindel steht .
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Die starken UnregelmdBigkeiten im Zr/Nb-95-Profil des defekten Sta-
bes Nr. 4 sind Ausdruck der Brennstoffverlagerungen, wie sie beson-

ders im Nahbereich der Schadensstelle aufgetreten sind.

Ein Versuch, flir die isobaren Reihen Cs/Ba-137 und Ru/Rh-106 eben-
falls y-Profile aufzunehmen, flihrte nicht zu dem gewlinschten Erfolg.
Die gewonnenen gqualitativen Aussagen gingen nicht Uber das hinaus,
was berelts in den Iintegralen Profilen sichtbar wurde. Fir eine
sinnvolle quantitative Auswertung waren die gemessenen Aktivitidten
zu gering. Als einzige zusatzliche Information wurde festgestellt,
daB die Ru-106-Verteilung nicht dem mittleren Stableistungsverlauf
entspricht, was bei der langen Halbwertszeit des Ru-106 zu erwarten
gewesen wire. Im oberen Stabbereich wurde gleichmdBig verteilt eine

hthere Ru-106-Konzentration als erwartet angetroffen.
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10. Spaltgasbestimmungen

Bel den experimentellen Spaltgasuntersuchungen an den bestrahlten Pruf-

lingen werden Messungen durchgefiihrt Z’ 22 _7'zur Bestimmung
- der freien Spaltgasmenge VF

- des frelen Volumens innerhalb der Hiille

- der Spaltgasmenge in geschlossenen Poren VP

- der im Brennstoff gelosten Spaltgasmenge VG'

Zu diesem Zweck wird der Prifling zuerst an der Stirnselte des oberen
Stopfens angebohrt und das freile Spaltgas abgezogen mit anschlieBender
Helium=-Splilung. Die Zusammensetzung des Spaltgases wird gaschromatogra-
fisch ermittelt, wobei die Menge an Xe, Kr quantitativ und Kr-85 Uber
dle B-Aktivitat bestimmt wird.

Fiir die weiteren Spaltgasbestimmungen (Anteile in geschlossener Poro-
sitdt beziehungsweise im Brennstoffgitter gelost) werden bei der
Aufteilung des Priflings zwel Brennstoffproben von etwa 3 g Gewicht
bereitgestellt. Jede Probe wird zuerst In einer gasdichten Kugelmiihle

aus Edelstahl ca., 2 Stunden gemahlen, wobel eine Mahlfeinheit von weniger
als lpm erreicht wird. Das hierbei freigesetzte "Porenspaltgas" umfafBt
alles Gas, das sich in geschlossener Porositdt mit PorengroBen = 1 um
befand. Nach der gaschromatografischen Bestimmung dieses Anteils wird dile
gemahlene Brennstoffprobe schlieBlich in HNO., aufgeldst. Dabeil wird der im

3
Brennstoff gelbste Anteil, das "Gitterspaltgas", freigesetzt und bestimmt.

Die fir eine weltere Auswertung wichtigen Ergebnisse sind zusammenfassend
in einigen Tabellen dargestellt. Tabelle XXVII bringt flir alle Priflinge
die gemessene Menge an freiem Spaltgas sowie den Spaltgasdruck bel einer
(angenommenen) mittleren Betriebstemperatur von 500°C. Die Gasmengenan-

gaben in mm beziehen sich auf 20°C und 760 Torr.

In Tabelle XXVIII sind alle gemessenen Werte fir das 1lm Brennstoff gebun-
dene Spaltgas (wieder aufgeteilt nach Krypton und Xenon) enthalten. Die
Messungen wurden hierbel an kleinen Brennstoffproben durchgefiihrt und die
MeBergebnisse auf die in einem Priifling enthaltene Gesamtmenge an Brenn-

stoff umgerechnet.

In Tabelle XXTX schlieBlich wird flir jeden Priifling die Spaltgasbilanz
aufgestellt.



Tabelle XXVIT

Freies Spaltgas und Spaltgasdruck

Priifling MAX Abbraﬁi Freies Spaltgas VF (mmB) Xe/Xr- Freies}Volumen Spaltgaidruck
(MWd/kg M) Krypton Xenon Gesamt Verhaltnis (mm™) bei 500°C ( at )

TA-1 41,8 5350 48150 | 53500 9,0 _+) _*)

TA=3 46,5 10100 68400 78500 6,8 7527 27,51

TA-5 46,5 9360 53100 62160 5,7 ) )

TA=6 46,5 9750 65600 75350 6,7 +) )

TA=7 46,5 7400 63750 | 71150 8,6 ) )

7A-9 46,5 9400 62800 72200 6,7 THY> 25,59

+)

wurde nicht bestimmt

) aen 147
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Poren- und Gitterspaltigas

nach 1*14_7

Tabelle XXVIII
Prifling |max. Abbrang) Porenspaltgas (mm) Gitterspaltgas (mm) Xe/Kr-Verhdltnis

(MWd/kg M) Krypton Xenon Gesamt Krypton Xenon Gesamt Poren Gitter
TA-1 41,8 2205 12980 15180 620 5130 5750 5,90 10,1
TA-3 46,5 1900 11880 13780 660 6690 7350 5,70 10,1
TA-5 46,5 2700 15150 17850 520 4750 5250 5,60 9,1
TA-6 46,5 2125 1321 15340 880 8340 9190 6,00 9,8

TA=T7 46,5 2089 13020 15110 530 4530 5060 6,25 8,7

TA-9 46,5 2400 17400 19800 480 4520 5000 7,40 8,9

+)

=001~



Tabelle XXTX Spaltgasbilanz
max. Abbra.ng) Freies Spaltgas VF Porenspaltgas VP Gitterspaltgas VG Gesamtspaltgas
FrACLOg | (wia/kg M) | (mo) (%) | () (%) | () (% )| gemessen (mn”)
TA-1 41,8 53500 71,9 15180 20,4 5750 7,7 7430
TA=> k6,5 78500 78,8 13780 13,8 7250 7,4 99630
TA=5 46,5 62460 73,0 17850 20,9 5250 6,1 85560
TA-6 46,5 75350 75,4 15340 15,4 9190 9,2 99880
TA=T 46,5 71150 77,9 15110 16,5 5060 5,6 91320
7A-9 46,5 72200 T4, 4 19800 20,4 5000 5,2 97000
+)

-101~
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1l. Keramografie

Bei der Festlegung der Untersuchungsflichen (Quer- und Lingsschliffe) wur-
den lokal die Stellen der maximalen Hilllwandtemperatur und der maximalen
Stableistung bevorzugt. Weiterhin wurden noch zusdizliche Schliffe an die
Stellen gelegt, die durch die Rontgen- bzw., Betatronaufnahmen Unstetigkei-
ten der Brennstoffgeometrie vermuten lieflen., Eine vergleichende Auswertung,
bel der die ZentralkanalgrtBe, der Tablettenspalt zur Hiille und die konzen-
trischen Strukturzonen im Brennstoff vermessen werden, ist nur an Quer-
schliffen moglich, weshalb die wichtigsten Untersuchungsebenen als Quer-
schliffe ausgefilhrt wurden.

Fir die Dokumentation einer Schliffebene wurde folgendes Schema angewandt:

1. Totalaufnahme der Untersuchungsebene in 5-facher VergroSerung(poliert).
2. B-y- und g-Autoradiografien in 5-facher Vergrdferung (poliert).

3. Panorama-Aufnahmen iUber einen Radius (VergrdBerung 100-fach) poliert
und gedtzt.

4, Detailaufnahmen in 200-facher und 500-facher VergrdfSerung poliert und
gedtzt,

Eine Untersuchung der Hiille wurde nur flir den Fall vorgesehen, daB im Brenn-
stoffschliff Hinweise auf eine Wechselwlrkung mit dem Brennstoff oder dem
Kihlmittel vorlidgen. Weilterhin wurden Hullrohrabschnitte an der Stelle des
FluBmaximums (Pos. -100) fir elektronenmikroskopische Untersuchungen der
Porenblldung entnommen.

In Anhang II sind alle keramografischen Lidngs- und Querschliffe dokumenta-

risch zusammengestellt.

12. Radiochemische Abbrandbestimmungen

Aus den Anzeigedaten der Thermoelemente wurde iber die thermische Leilstung
des Biindels der maximale und mittlere Abbrand fiir die Stibe errechnet. Flr
die AuBenstdbe, die hinsichtlich der Lelstung als gleichwertig angesehen
wurden, ergaben sich folgende Werte zf-l4_;7:

-  Maximaler Abbrand 46,500 MWd/t schwere Elemente
- Mittlerer Abbrand 35.200 MWA/t schwere Elemente

Beim zentralen Stab liegen die entsprechenden Abbrinde um etwa 10 % niedriger.
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Zur Stitzung dieser Rechenwerte wurden insgesamt 10 Abbrand-Bestimmungen
auf radiochemischem Wege durchgefiihrt. Bel zwel Stiben wurde versuecht, ein
Abbrandprefil durch 3 Analysen zu ermitteln, wdhrend 4 weitere nur im Ab-
brandmaximum mit einer Probe belegt wurden. Der defekte Stab Nr. 4 wurde
von den Abbrandanalysen ausgenommen, da in ihm partielles Brennstoffschmel-
zen aufgetreten war, wodurch eine Abbrandbestimmung Uber die Spaltprodukte

wegen der zu erwartenden Entmischungseffekte unzuverlissig wurde,

Als Abbrandindikatoren flir die chemische Analyse wurden die 2 Spaltnuklide
Nd=148 und Ce/Pr-l4l eingesetzt, Hierbei wurde das Nd-148 als stabiles
Nuklid massenspektrometrisch und das aktive Ce/Pr-14l {iber eine y=Messung
bestimmt.

Die Umrechnung der chemischen Analysenwerte in Abbrandwerte wurde erschwert
durch die Tatsache, dall einerseits ein Mischbrennstoff mit mehreren spalt-
baren Nukliden vorlag und andererseits das Neutronenspektrum in den Stdben
nicht genigend genau bekamnt war. Als Basis fir die Umrechnung wurden deshalb
folgende Daten festgelegth:

1.) Spaltung des U-235 = 78 %
Spaltung des Pu-239 = 22 %
Hierbeil wurden die anderen Uran~ und Plutonium=Isotope hinsichtlich
der veranderten Spaltausbeute fiir die Abbrandindikatoren vernachlidssigt,

Die Spaltraten dieser Isotope sind jedoch in den obigen Werten enthalten.
2.) Sma ltraten: 11 % aus Spaltung mit thermischen Neutronen
89 % aus Spaltung mit epithermischen und schnellen

Neutronen.

3.) Spaltausbeuten bei gewichtetem Neutronenspektrum:

Ce/Pr-144 Na-148
U-235 5,18 % 1,74 %
Pu~239 3,26 % 1,71 %

4.) Gewichtete Spaltausbeuten flir den Mischbrennstoff bei gewichtetem
Neutronenspektrum:
y flir Ce/Pr-1ll4 4,76 %
y flir Na-148 1,73 %
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Fiir die Umrechnung von Prozent gespaltener Atome in MWd/t schwere Elemente
wurde 1,07 % Abbrand dem Wert von 10.000 MWd/t gleichgesetzt, Tabelle XXX
gibt die Ergebnisse der Abbrandbestimmungen wieder. Die Proben aus dem

Abbrandmaximum sind mit einem Stern gekennzeichnet.

Tabelle XL Radiochemisch bestimmte Abbrandwerte
%*
Proben aus dem Abbrandmaximum

Abbrand in Abbrand in
Stab Probe MWd/t schwere Elemente MWd/t schwere Elemente
TA= Ce-144 Nd-148
1 7* %0.500 40 .. 400
) I 31.300 31..500
g* 2 800 43,900
14 31,300 31.000
i -
5 g* 142,200 43,000
6 5a 30,800 30,300
g* 4%.800 43,030
15a 29,400 30.480
7 8 42,200 41,000
9 11% 42,400 43, 400

Eine bemerkenswert gute Ubereinstimmung zeigt sich zwischen den Abbrinden
die aus den Ce/Pr-144 und den Nd-1l48-Analysen ermittelt wurden. Zieht man
in Betracht, da8 insbesondere fir die Ce/Pr-l4li-Abbrinde mehrere gewichtete
Mittelungen sowile Korrekturen filir radioaktiven Zerfall durchgefilhrt werden,
muBten, so ist die hier erzielte Ubereinstimmung wohl eher zufdllig. Sie
gibt aber doch eine Aussage Uber die Genauigkeit der Nuklid-Analysen.

Ein Vergleich zwischen den aus den thermischen Daten berechneten Abbranden
und den Nd-l48-Abbrandwerten ist in Abb. 41 dargestellt. Im Abbrandmaximum
liegen die thermischen Werte um etwa 8 % ilber den radiochemischen. Hierbel
ist noch zu beriicksichtigen, daB die thermischen Werte den Abbrand als

"MWd produced by fission in the fuel pins" ohne Beriicksichtigung der
y-Strahlung infolge Spaltung und Neutroneneinfang belnhalten.,



—Q— thermisch errechnet
—X— radiochemisch bestimmt

Mwd/t Metall

A mittel Stab radiochemisch
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-40000

30000

- 20000

-10000
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Vergleich der radiochemischen (Nd-148)u. thermisch errechneten Abbrdande

Abb. 41
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Bel der Umrechnung der radiochemischen Analysen wurden hingegen etwa
200 MeV als nutzbare Energle pro Spaltung eingesetzt (Umrechnungsfaktor

1,07 % Abbrand = 10,000 MW{d/t M). Die auf die Nd-148-Analysen aufbauende
radicchemische Abbrandbestimmung kenn als besonders zuverlissilg angesehen

werden.

13, SchluBfdlgerungen

Eine zusammenfassende Wertung dileses Bestrahlungsversuches hat sich an der
Aufgabenstellung und am Versuchsziel, wie sie in Kap. 2 formuliert sind,

zu orientieren. Es lassen sich folgende Feststellungen treffen:

1.) Die vorgesehene maximale Stableistung von 500 W/cm wurde deutlich
iberschritten, da zum Zelipunkt der Auslegungsrechnungen der tat-
sdchliche NeutronenfluB im Bestrahlungseinsatz nicht genau genug

bekamt war.

2.) Die vorgesehene Hiillwandtemperatur von 63000 wurde betriebsméfBig

tatsdchlich erreilcht.

3.) Der vorgesehene maximale Abbrand von 60.000 MW/t M wurde nicht er-
reicht. Bei einem Abbrandstand von ca. 35.000 MWd/t M trat im Stab-
blindel eine Undichtigkeit auf. Bei einem maximalen Abbrand von
ca. 45.000 MWd/t M wurde der Bestrahlungsversuch dann vorzeitig ab-

gebrochen,

4.) Beim Zerlegen des bestrahlten Biindels wurde festgestellt, daB der
Stab TA-U4 aufgerissen ist. Alle anderen Stidbe blieben intakt. Die
Ursache des Schadens in Stab 7A-4 ist nicht bekannt. Es wird aber
angenommen, dafl dieser Schaden nicht konzeptbedingt ist, sondern
infolge eines Material-, Fertigungs- oder Betriebsfehlers aufgetre-

ten ist.

5.) Die sechs intakten Stidbe zeigen nach Bestrahlung nur eine gering-
figige Durchmesservergroferung um 0,1 %. Da ein Stahlschwellen

infolge Porenbildung in diesem NeutronenfluB ausgeschlossen ist,
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7.)

8.)

9.)

10.)
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haben wir es mit einer geringfiigigen Kriechaufweiltung infolge des
Brennstoffschwelldruckes zu tun.

In der Brennstoffsdule, dile in ihrer regelmdBigen Konfiguration er-
halten blieb, entstand lberall ein glelichmdBiger Zentralkanal. Jede

Bremnstoffsdule zeigt eine Langsausdehnung von ca., 1 mm,

Die Spaltgasfreisetzung war ziemlich gleichmdBig in allen (intakten)
Stiben. Sie betrug 70 - 80 %, wihrend etwa 15 - 20 % in den Poren
des Bremnstoffes und etwa 5 - 10 % im Brennstoffgitter nachgewiesen

wurden.,

Bel den festen Spaltiprodukten fdllt vor allem die Wanderung des
Casium nach dem heiflen Ende der Brennstoffsidule auf. Diese Cs-An-
sammlungen stellen sicher den Ausgangspunkt erhdhter Innenkorrosion

dar.

Im Verhalten der » verschiedenen Hillmaterialien sind keine wesent-

lichen Unterschiede festzustellen.

Im Stabbiindel ist an den Berilhrungsstellen zwischen Brennstidben und
Abstandshaltern keinerlei Reibkorroslon festzustellen. Im stromenden
Netrium (mit etwa Prototypreaktor-dhnlichen Bedingungen) trat an den
Berihrungsstellen lediglich eine gewisse Dunkelfdrbung der Hiillrohr-
oberflédche auf.

Weitere Ergebnisse, vor allem hinsichtlich der Spaltgasfreisetzung, der

RiB- und Porenverteilung sowie der Innenkorroslon werden zur Zeit in einer

detalllierten Auswertung der einzelnen Bestrahlungsphinomene erarbeitet.
Ein entsprechender AbschlufSibericht ist in Vorbereitung 1723 _7.
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Anhang I

Tablettenlisten, Tabellen 1 bis 9
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Tabelle 1 Tablettensiule flr Stab 7A=1
Hillrohr=Nr. 221 B/a

Lage der Tablettendaten
gepriiften Gewicht Hohe Durchmesser Materialdichte
Tabletten (g) (um) (mm) (% th.D.)
Obere 5 1,3374 | 6,25 5,09 95,90
Brutzone 10 1,3087 6,23 5,05 95,70
16 Tabletten 15 1.3221 6,255 5 07 95,50
5 1,0638 5,555 5,025 87,90
10 1,0670 5,56 5,02 88,20
15 1,0755 5,585 5,02 88,50
20 1,0606 5,55 5,01 88,10
25 1,0760 5,58 5,02 88,50
30 1,0668 5,58 5,01 88,20
35 1,0611 5,56 5,00 88,40
Srennstoff. Lo 1,0547 5,55 5,01 87,70
zone Ls 1,0750 5,58 5,02 88,50
90 Tabletten 50 1,0619 | 5,55 5,01 88,20
5 1,0673 5,575 5,01 88,30
60 1,0565 5,56 5,015 87,50
65 1,0626 5,545 5,01 88,40
70 1,0572 5,55 5,01 87,50
75 1,0500 5,54 5,00 87,80
80 1,0513 5,515 5,00 88,30
85 1,0673 5,58 5,01 88,00
90 1,0628 5,55 5,02 88,00
Untere 5 1,3196 6,22 5,07 95,70
Brutzone 10 1,3251 6,255 5,065 95,95
16 Tabletten 15 1,377 6,25 5’075 95.80
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Tabelle 2 Tablettensaule fir Stab TA=2
Hlllrohr=Nr., 214 B/a

Lage der Tablettendaten
gepriiften | Gewicht Hohe Durchmesser Materialdichte
Tabletten (g) (mm) (mm) (% th.D.)
Obere 5 1,311% 6,255 5,07 95445
Brutzone 10 1,3282 6,26 5,075 95,70
16 Tabletten 15 1,3110 6,22 5,06 95,60
5 1,0597 5,64 5,07 84,60
10 1,0563 5,635 5,06 84,80
15 1,0523 5,64 5,05 84,75
20 1,0395 5,63 5,055 83,70
25 1,0538 5,645 5,07 84,00
30 1,0567 5,64 5,065 84,60
35 1,0631 5,65 5,055 85,20
Brennstoff— 4o 1,0562 5,645 5,065 84,50
zone Ls 1,0490 5,645 5,055 gk,20
89 Tabletten 50 1,0709 5 65 5,065 85.60
55 1,0612 5,64 5,06 85,10
60 1,0706 5,65 5,07 85,30
65 1,0660 5,665 5,05 85,40
70 1,0514 5,62 5,08 84,50
75 1,0514 5,64 5,075 83,80
80 1,0486 5,61 5,07 84,20
85 1,0555 5,65 5,06 84,50
Untere 5 1,3278 6,27 5,085 95,15
Brutzone 10 1,3516 6,33 5,095 95,60
16 Tabletten 15 1,3273 6.26 5 07 95,80
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Tabelle > Tablettensdule flir Stab 7A=3
Hillrohr=Nr, 211 B/b
Lage der Tablettendaten
gepriften Gewicht Hohe Durchmesser Materialdichte
Tabletten (g) (mm) (rm ) (% th.D.)
| obere 5 1,3353 | 6,29 5,07 95,95
Brutzone 10 1,3318 6,285 5,075 95,50
16 Tabletten 15 1,3260 6.27 508 95,20
5 1,0655 5,54 5,01 88,70
10 1,0706 | 5,55 5,01 88,30
15 1,0659 5,54 5,02 88,40
20 1,0693 5,56 5,00 88,70
25 1,0760 5,55 5,00 89,90
30 1,0495 5,51 5,00 88,10
35 1,0774 5,55 5,03 88,90
Brennstoff- Lo 1,0687 5,565 5,02 88,20
zone Ls 1,0618 5,54 4,99 89,00
90 Tabletten 50 1,07k0 | 5,58 5,01 88,80
55 1,0657 5,55 5,01 88,20
60 1,0559 5,51 5,00 88,70
65 1,0664 5,55 5,00 89,00
70 1,0479 5,47 5,00 88,70
75 1,0789 5,57 5,01 89,30
80 1,0479 5,51 k,99 88,40
85 1,0683 5,60 5,05 86,60
90 1,0650 5,55 L, 98 89,60
Untere 5 1,3382 6,32 5,075 95,45
?{utzone 10 1,3285 6,29 5,065 95,60
15 Tabletten 15 1’3400 6,31 51075 95,75
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Tabelle 4 Tablettensidule fiir Stab 7A-4
Hiillrohr=Nr. 143 B/a

Lage der Tablettendaten
gepriiften Gewicht Hohe Durchmesser Materialdichte
Tabletten (g) (mm) (mm) (% th.D.)
Obere 5 1,3231 6,25 5,0#5 96,50
Brutzone 10 1,3300 6,26 5,065 96,20
16 Tabletten 15 1,3220 | 6,24, 5,0l 96,60
5 1,0603 5,53 5,00 88,90
10 1,0617 5,56 5,01 88,10
15 1,0745 5,62 5,02 87,90
20 1,0645 5,54 5,01 88,60
25 1,0707 5,57 5,01 88,70
30 1,0630 5,55 5,00 88,80
35 1,0740 5,56 5,00 89,50
Brennstof . 40 1,0696 5,565 5,00 89,00
zone 45 1,0700 5,56 5,00 89,10
90 Tabletten} g, 1,0640 | 5,57 5,00 88,70
55 1,0645 5,55 4,99 89,10
60 1,0446 5,47 4,98 89,10
65 1,06%0 5,52 5,00 89,20
70 1,0585 5,53 5,00 88,60
75 1,0600 5,52 5,00 88,90
80 1,0500 5,53 4,99 87,90
85 1,0788 5,59 5,00 89,40
90 1,0563 5,54 5,00 88,30
Untere 5 1,3382 6,32 5,05 96,40
Brutzone 10 1,3427 6,27 5,05 97,50
16 Tabletten 15 1,3377 6,29 5,07 96,40
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Tabelle 5 Tablettensdule flir Stab TA=5
Hillrohr=Nr. 701
Lage der Tablettendaten
gepriiften Gewicht Hohe Durchmesser Materisldichic
Tabletten (g) (mm) (mm) (% th.D.)
Obere 5 1,3293 6,27 5,065 95,00
Brutzone 10 1,3209 6,25 5,045 96,45
16 Tabletten 15 1,3292 6.27 5,05 96,50
5 1,0738 5,575 5,01 53,85
10 11,0459 5,47 5,00 33,60
15 11,0634 5,58 5,015 87,80
20 1,0685 5,5&5 5,01 88,90
25 1,0590 5,61 5,04 86,00
30 1,0735 5,595 5,02 86,20
35 1,0699 5,55 5,01 39,00
Brennstoff- %0 1,0755 5’565 2,02 892,50
zone 45 1,0431 | 5,47 £,99 83,70
90 Tabletten 50 1,0609 | 5,58 5,06 36,00
55 1,0604 5,505 4,99 89,50
60 1,0591 5,50 5,00 89,1C
65 1,0691 5,59 5,01 88,20
70 1,0725 5,60 5,02 88,00
75 1,0718 5,525 5,01 89,50
80 1,0360 5,48 L, 99 87,90
85 1,0k2s 5,50 5,04 86,40
90 1,0810 5,565 5,01 89,60
Untere 5 1,3253 6,27 5,05 85,30
Brutzone 10 1,3099 6,22 5,03 96,40
16 Tabletten 15 1.3342 6,275 5,065 96 50




~119-

Tabelle 6 Tablettensdule fiir Stab 74=6
Hullrohr-Nr, 55 b

Lage der Tablettendaten
gepriiften Gewicht Hohe Durchmesser Materialdichte
Tabletten (g) (mm) (mm) (% th.D.)
Obere 5 1,3238 £,26 5,045 96,50
fBrutzone 10 1,3305 6,26 5,04 97,30
16 Tabletten 15 1,3181 6,20 5,03 96,80
5 1,0703 5,55 5,00 89,25
10 1,0661 5,555 5,01 88,50
15 1,0693 5,55 5,00 89,20
20 1,0681 5,54 5,00 89,80
25 1,0516 5,52 4,99 88,60
30 1,0L465 5,545 5,01 87,00
35 1,0633 5,575 5,03 86,80
Brennstoff- 40 1,0505 2125 5,00 87,20
zone 4s 1,0500 5,57 5,035 86,00
90 Tabletten 50 1,0585 5.56 5,01 87,30
55 1,0565 5,53 5,00 88,40
60 1,0643 5,53 5,00 89,10
65 1,0648 5,555 5,00 88,85
70 1,0626 5,55 5,00 88,70
75 1,0739 5,585 5,04 87,70
80 1,0645 5,57 5,025 87,70
85 1,0746 5,565 5,04 88,00
90 1,0643 5,56 5,00 88,20
Untere 5 1,3140 6,24 5,0&5 96,20
Brutzone 10 1,3105 6,23 5,035 96,40
16 Tabletten 15 1,3103 6,235 5’045 95,90
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Tabelle 7 Tablettensaule fir Stab 7A=7
Hullrohr=-Nr. 56 b
Lage der Tablettendaten
gepriften Gewicht Hohe Durchmesser Materialdichte
Tabletten (g) (mm) (mm) (% th.D.)
Obere 5 1,3254 6,27 5,06 95,¢0
Brutzone 10 1,3387 6,30 5,05 96,70
16 Tabletten 15 1, 3506 6,27 5.08 95. 90
5 1,072k 5,56 5,02 88,70
10 1,0611 5,56 5,01 88,00
15 1,0500 5,585 5,02, 86,20
20 1,0662 5,56 5,035 87,60
25 1,0400 5,48 4,99 88,20
30 1,0635 5,58 5,04 86,90
35 1,0754 5,60 5,02, 88,10
Brenné%off- Lo 1,0708 5,575 5,01 88,60
zone 4s 1,0736 5,60 5,05 87,00
90 Tabletten 50 1,0690 5,585 5,02 38,00
55 1,0542 5,535 5,00 88,20
60 1,0809 5,58 5,01 89,30
65 1,0570 5,50 5,00 89,00
70 1,0493 5,495 5,06 86,30
75 1,0522 5,60 5,02 86,30
80 1,0728 5,55 5,07 87,00
85 1,0808 5,56 5,05 88,20
90 1,0543 5,56 5,035 86,60
Untere 5 1,3303 6,275 5,05 96,50
Brutzone 10 1,3370 6,28 5,065 96,40
16 Tabletten 15 1,3355 6,27 5,05, 96,80
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Tabelle 8 Tablettensdule flr Stab 7A-8
Hillrohr-Nr, 685 B/a
Lage der Tablettendaten
gepriiften Gewicht Hohe Durchmesser Materialdichte
Tabletten (g) (mm) (mm) (% th.D.)
Obere 5 1,3213 6,26 5,045 96,35
Brutzone 10 1,3286 6,27 5,04 96,90
16 Tabletten 15 1,3312 6,265 5,035 97,20
5 1,0878 5,60 5,03 88,90
10 1,0714 5,65 5,05 86,10
15 1,0957 5,60 5,02 89,90
20 1,0829 | 5,63 5,04 87,85
25 1,0866 5,63 5,05 87,70
30 1,0869 5,60 5,01 89,55
35 1,0812 5,605 5,025 88,50
Brennstoff- 40 1,0839 5’605 2,05 88,50
zone 45 1,0882 5,57 5,01 89,00
90 Tabletten | g4 1,0853 | 5,59 5,03 88,80
55 1,0624 51555 5,015 87,95
60 1,0798 5,58 5,03 88,60
65 1,0828 5,59 5,06 87,60
70 1,0906 5,59 5,03 89,25
75 1,1014 5,75 5,06 86,65
80 1,0900 5,63 5,06 87,60
85 1,0786 5,58 5,02 88,90
90 1,0959 | 5,59 5,01 90,40
Untere 5 1,3386 6,265 5,04 97,60
Brutzone 10 1,3259 6,27 5,045 97,00
16 Tabletten 15 1,3270 6,27 5,06 96,00




120w

Tabelle 9 Tablettensdule fir Stab 74~
Hullrohr-Nr. 294 B/b
Lage der Tablettendaten
gepriiften Gewicht Hohe Durchmesser Materialdichte
Tabletten (g) (mm) (mm) (% th.D.)
Obere 5 1,3208 6,26 5,045 96,40
Brutzone 10 1,3162 6,25 5,05 95,30
16 Tabletten 15 1,3082 6,23 5,0k 96,00
5 1,0771 5,585 5,045 87,80
10 1,0680 5,57 5,01 88,50
15 1,0698 5,55 5,01 88,90
20 1,0700 5,56 5,005 89,20
25 1,0808 5,575 5,00 90,00
20 1,0778 5,54 5,01 89,80
35 1,0588 5,48 5,00 89,50
Brennstoff— Lo 1,0599 5,545 5,00 88,60
zone Lg 1,0784 5,57 5,015 89,10
90 Tabletten 50 1,0685 | 5,54 5,01, 88,80
55 1,0614 5,51 4,995 89,40
60 1,0784 5,535 5,01 89,90
65 1,0547 5,5?5 5,015 87,10
70 1,0683 5,59 5,005 88,30
75 1,0699 5,595 5,0k 87,10
80 1,0802 5,58 5,02 89,00
85 1,0635 5,59 5,05 86,30
90 1,0684 5,57 4,99 89,20
Untere > 1,321% | 6,2k 5,0k, 96,60
Brutzone 10 1,3203 £,25 5,05 96,20
16 Tabletten 15 1,3151 6,24 5,06 95,50
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Anhang II

Dokumentation der Nachuntersuchung

Es wurde pro Stab ein finfseitiges Faltblatt zusammengestellt. Die
Titelseite (Seite ganz rechts) enthdlt die Material- und Bestrah-
lungsdaten flir den Priifling. Nach links schlieBen sich 4 DIN Al4-
Seiten mit der eigentlichen Dokumentation an. Hierin sind darge-
stellt:

a) eine Betatrondurchstrahlung der Spaltstoffsidule,
b) eine Zeichnung des gesamten Stabes,
c) in 3 Zeilen angeordnet: keramografische Langs- und Quer-

schliffe (als Ubersichtsaufnahmen) und hierzu die a- und

B-Autoradiografien.

Die ILage der Schliffe ist durch Pfeile in der Stabzeichnung markiert.
Vor Jjedem dieser 7 Faltblatter sind auf mehreren Seiten Detailaufnahmen
der dargestellten Keramografien (in VergroBerung) eingefiigt.

Auf einem weiteren Faltblatt sind auBerdem die Rontgenaufnahmen von 4
Priiflingen (7A-1, -4, -5 und -7) dargestellt. Man erkennt auf dieser
Selte z.T. sehr gut dle einzelnen Tabletten und deren Schiadigung
(z.B. Stab 7A-1 im Brutstoff).
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Prifling 7a - 1

A N R S S S (0 N f Brennstoff :
-, Form . Tabletten
; unten
100 70 22 o
. Brutstoff §7 Spaltgasraum Zusammen setzy ng B UOZ—PuOZ
L L | i .
Tablettendichte . 88,17% th.D.
Hulle :
Material © Lo88
Aussendurchmes ser : 6,0 mm
A . . s
Wandstdrke © 0,384 mm
Geometrie:
i Lange des Priflings . 1080 mm
Tmm
Lange der Brennstoffsdule : 700 mm
Radiale Spaltweite : 0,233 mm
Schmierdichte : 79,95% th.D.
Bestrahlung:
E’mrichtung BR2 Natrium Loop
GEX 5475
Dauer : 1329 Vollasttage
Ende : 11. Sept. 1970
Rechn. Abbrand mittl: : 31,7 MWd/kg Metall

Stableistung max./mittl. : 530 / 390 W/cm

imm
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Prifling 7a - 3
B LR B S e Brennstoff :
| Form . Tabletten
E unten
100 70 '}fzz
Brutstoft ﬁ Spaltgasraum ‘ Zusammensetzung - U0,-Pul,
i 1 []
: '_!—i LF" Tablettendichte : 88,80% th.D.
| Hulle:
Material © 4988
Aussendurchmesser : 6,0 mm
Wandstdrke 0,374 mm
Geometrie:
Lange des Pruflings : 1080 mm
Lange der Brennstoftsdule : 700 mm
Radiale Spaltweite ;0,234 mm
Schmierdichte : 81,03% th.D.
Bestrahlung:
Einrichtung BR2 Natrium Locp
GEX 5475
Dauer © 139 Vollasttage
Ende © 11. Sept. 1970
Rechn. Abbrand mittl: : 35,2 MWd/kg Metall
Stableistung max./mittl.: 590 / 430 V/cm
8 9 —
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Brutstoft
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70 22—
Spattgasraum

Prifling 7a - &
Brennstoff :
Form Tabletten
Zusammensetzung U0,-Pu0,
Tablettendichte 88,80% th.D.
Hulle:
Material 4961
Aussendurchmesser 6,0 mm
Wandstdrke 0,342 mm
Geometrie:
Lange des Priflings 1080 mm
Lange der Brennstoffsdaule : 700 mm
Radiale Spaltweite 0,265 mm

Schmierdichte

80,07% th.D.

P gty Ry P
Bestrahlung:

Einrichtung
Dauer
E'\

da
e

Rechn. Abbrand mittl:

Stableistung max./mittl. :

BR2 Natrium Loop
GEX 5475

1329 Vollasttage
1. Sept. 1970
35,2 MWd/kg Metall

590 / 430 W/cm

mm—
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% ES 00 feml s 108

unten

100 - 70 2

) J
Brutstoff Spaltgasraum r l

Prufling

Brennstoff :

Form

Zusammensetzung

Tablettendichte

7A - 5

Tabletten

UOz-PuO2

88,36% th.D.

Hulle:

Material 4961
Aussendurchmes ser 6,0 mm
Wandstdrke 0,364 mm
Geometrie:

Lange des Priflings 1080 mm
Lange der Brennstoffsaule : 700 mm
Radiale Spaltweite 0,223 mm

Schmierdichte

80,99% th.D.

Bestrahiung:
Einrichtung
Dauer

End

nage

Rechn. Abbrand mitti:

Stableistung max./mittl. :

BR2 Natrium Loop
GEX 5475

139 Vollasttage

-3
-\

. Sept. 1970

35,2 MWd/kg Metall

590 / 430 W/cm
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100
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70
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unten

Prufling 7a - 6

Brennstoff :

Form

Zusammensetzung

Tablettendichte

Tabletten
UOZ-PuO2

88,08% th.D.

Hille :

Material AISI 316
Aussendurchmes ser 6,0 mm
Wandstdrke 0,390 mm
Geometrie:

Lange des Pruflings 1080 mm
Lange der Brennstoftsdule : 700 mm
Radiale Spaltweite 0,244 mm

Schmierdichte

80,07% th.D.

Bestrahlung:
Einrichtung

Dauer

Rechn. Abbrand mittl:

Stableistung max./mittl. :

BR2 Natrium Loop
GEX 5475

139 Vollasttage

11, Sept. 1970

35,2 MWd/kg Metall

590 / 430 W/cm
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}
| unten
100 70 22

Brutstoff Spaltgasraum

| I | I—

‘Prifling 7a -9

Brennstoff :

Form

Zusammensetzung

Tablettendichte

Tabletten
U02—Pu02

88,71% th.D.

Hille :

Material 4988
Aussendurchmes ser 6,0 mm
Wandstdrke 0,378 mm
Geometrie:

Lange des Pruflings 1080 mm
Lange der Brennstoffsdule : 700 mm
Radiale Spaltweite 0,227 mm

Bestrahlung:
Einrichtung

Dauer

Ende

Rechn. Abbrand mittl:

Stableistung max./mittl. :

BR2 Natrium Loop
GEX 5475

139 Vollasttage

11. Sept. 1970
35,2 MWd/kg Metall

590 / 430 W/cm
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