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UNTERSUCHUNGEN DES LANGZEITVERHALTENS DER ABSTUTZ-

STELLEN AN EINEM MODELL-BRENNELEMENT AUS HULLROHREN

MIT SECHS INTEGRALEN WENDELRIPPEN ALS ABSTANDSHAL-
TER IN EINER ISOTHERMEN NATRIUM-STROMUNG

In einer isothermen Natrium=-Stromung wurde ein Modell=-
Brennelement aus 1.496l1~Hillrohren mit 6 integralen Wen-
delrippen als Abstandshalter in einem Langzeitversuch iber
1900 Stunden untersucht. Das 61-Stabblindel wurde bei Na-
Temperaturen von 600°C und Na~-Geschwindigkeiten von 4,7 m/s
betrieben in hexagonalen Brennelementkidsten verschiedener
Schlisselweiten. Das Betriebsverhalten der Abstiitzstellen
und Korrosionseffekte an Oberfldchen und SchweiBnghten wur-
den untersucht.

ISOTHERMAL SODIUM FLOW EXPERIMENTS WITH A MODEL FUEL~-
ELEMENT COMPOSED OF RODS WITH 6 INTEGRAL FINS AS SPACERS

A model of a fuel element bundle composed of 1.4961 rods
with 6 helical fins as spacers was investigated in an
isothermal sodium flow over 1900 hours at temperatures of
5600°C and sodiwm elocities of 4.7 m/sec. The 6l-rod cluster
was installed in hexagonal shrouds of different widths. The
behavior of the points of support of the fins and the
corrosion effects on surfaces and welds were examined.

Wir danken den Herren H.Hoffmann und O. Jacobi sowie den
Herren des Natrium=ILabors fir Ihre Mitarbeit.






Inhaltsverzeichnis

.11
.12
.13
14
.15
.16

o O o0 00 000y N1 FoWoNNOH
’—J

Einfihrung

Aufgabenstellung

Testelement

Natriumkreislauf

Versuchsdurchfihrung

Versuchsergebnisse

Ergebnisse der werkstoffkundlichen Auswertung
Gewichtsanderungen

Veranderungen an den Staboberflachen
Metallographische Befunde

Befunde an den Endstopfenverschweissungen
Ergebnisse chemischer Analysen an Stabproben

Ergebnisse der visuellen und mikroskopischen
Untersuchungen der Staboberflachen

Ergebnisse der profilometrischen Untersuchungen
des Rohrmaterials

Zusammenfassung

Iiteratur






Einfihrung

Als Abstandshalter fur Stabanordnungen in Blindelform sind
wabenartige Gitter und wendelformig an den Stdben ange-
brachte Drahte oder Rippen verwendbar. Das Betriebsverhal-
ten von wabenartigen Gittern und Wendeldrahten ist in gros-
serem Umfang untersucht worden. Im Stabverband stitzen
sich die Oberflachen benachbarter Stabe unmittelbar am
Gitter oder am Draht ab. Untersuchungen zum Verhalten von
Wendelrippen im Stabverband sind bisher wenig bekannt ge-
worden. Wendelrippen sind integraler Bestandteil des Hull-
rohres und werden mit diesem im gleichen Arbeitsgang ge-
fertigt. Benachbarte Stadbe stiitzen sich iber die Rippen-
kopfe ab. Die fir die Brennstédbe Schneller Reaktoren cha-
rakteristischen diinnen Hiillrohrwande der Stdbe werden da-
her nicht vom Abstandshalter berihrt. Beim Auftreten von
betriebsbedingten Relativbewegungen zwischen benachbarten
Staben bleibt ein moglicher mechanischer Metallabtrag auf
die Rippenkopfe beschrankt.

Das Stabbiindel, das in seiner Geometrie stark von jener
der Proben in Korrosionsversuchen abweicht, bietet bei
der Nachuntersuchung auf Korrosionseffekte die Mgglich-
keit, die Ubertragbarkeit von Ergebnissen solcher Ma-
terialuntersuchungen auf andere Geometrien zu prifen.
Ferner liegt die Nachpriifung einer Positionsabhéngigkeit
der Korrosionsgeschwindigkeit ("Downstream-Effekt") nahe.

Aufgabenstellung

Die Abstutzwirkung von Rippenrohren im Stabverband wurde
bisher in einer isothermen Heissdampfstromung {iber 2x50C Std.
Dauer mit den Betriebsbedingungen eines dampfgekihlten
Schnellen Reaktors untersucht [1].

eingereicht am: 5.12.1972



-4 -

Aus Vergleichsbetrachtungen ist bekannt, dass Biindel aus
Rippenrohren gegeniiber Wendeldrdhten auch fiir die Betriebs-
bedingungen des natriumgekuhlten Schnellen Reaktors ther-
mo- und fluiddynamische Vorteile aufweisen [2]. Daher wur-
de ein isothermer Langzeitversuch iber 2 x 1000 Stunden
Dauer in einer Natrium-Stromung mit einem Biindel der spezi-
fischen Abmessungen des Brennelementes des SNR-300 [ 3]
durchgefiihrt. Hauptzweck des Versuches war wie in [1] die
Bestimmung des Materialabtrages an den Abstiitzstellen der
Rippen, sowie die Beurteilung der Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse aus Korrosionsuntersuchungen auf andere Geometrien.
Folgende zusdtzliche Messungen wurden am eingesetzten Ma-
terial durchgefiihrt:

- gravimetrische Bestimmung der Gewichtsanderung jedes
Stabes wdhrend und nach dem Einsatz,

-~ lichtmikroskopische Uberpriifung der gesamten Stablédnge
und Photographie verschiedener mechanisch beanspruchter
Auflagestellen in geringer Vergrosserung,

- metallografische Untersuchung und Fotografie der Metall-
oberflache in hoher Vergrdsserung,

- profilometrische Untersuchungen von erkennbaren Abstitz-
stellen auf den Wendelrippen in einer Abtastrichtung pa-
rallel zur Rohrachse

Testelement

Das Stabbtindel bestand aus 61 Rohren mit 6 integralen Wen-
delrippen, die in Dreieck-Anordnung in einem hexagonalen
Brennelementkasten eingesetzt waren.

Abb. 1 zeigt das untersuchte Blindel in ausgebautem Zustand
zusammen mit dem Brennelementkasten und einem Einzelstab,
dessen Langsschnitt in Abb. 2 wiedergegeben ist. Die fiir
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die Herstellung geforderten Abmessungen und Toleranzen
des Rippenrohres sind in Abb. % angegeben. Die Geometrien
und Abmessungen der gefertigten und beim Versuch einge-
setzten Rohre betrugen:

+0,04

Innendurchmesser 5,22 mnm -0 mm
. . +0

Wanddicke: 0,%8 mm -0,02 mm

Rippenkopfkreisdurchmesser: 7,9 mm ig’gg mm

9

Rippenhshe: 0,94 mm

Rippenbreite: 0,57 mm

Steigungshohe der 5

Wendelrippen: 600 mm 1a mm

Anordnung der Rippen: gleichmassig am Umfang

Stablange insgesamt: 1542 mm

Hillrohrlange berippt: 1483 mm

Nenn-Abstutzlange: 160 mm

Hullrohrmaterial: Werkst. Nr. 1.40061

Zusammensetzung:+

C C ,07 G'e"fv".%

Mn 1,15 Gew.%

Cr 15,925 Gew.%

Ny 12,50 Gew.%

Nb 0,665 Gew.%

N 0,039 Gew.%

Fe Rest

Zustand: Anlieferungszustand, sorgsam gereinigt.
Gefluge: Gleichmissig feinkornig, ASTM 6-8 (Abb. 21)

+Fir die Ausfihrung der Analyse bedanken wir uns beil
Frau Dr. H. Schneider.
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Die geforderten Toleranzen wurden bei Innendurchmesser
und Wanddicke gut eingehalten. Der Rippenkopfkreisdurch-
messer war im Durchschnitt 0,08 mm gegeniiber den Nenn-
abmessungen zu klein. Die Steigungshohe variierte wvon

+ 5 bis -14 mm, in einzelnen Fallen bis -22 mm und lag
damit noch iber der geforderten Toleranz von : 5 mm. Die-~
se durch das Herstellungsverfahren bedingten Mangel konn-
ten durch ein neues in der Zwischenzeit entwickeltes Fer-
tigungsverfahren, weitgehend beseitigt werden. Uber den
Einfluss der Toleranz von Steigung und Kopfkreisdurchmes-
ser auf das Verhalten des Blindelverbandes wird in [1] und
[4] ausfiihrlich berichtet. Wie in [1l] wurde auch hier der
Versuch in zweil Abschnitte mit Brennelementkasten verschie-
dener Schliisselweiten unterteilt. Im ersten Abschnitt be-

trug die Schliisselweite 62,8 : 0,2 mm im zweiten 64,0

ha 0,2 mm. Dadurch wurden im Versuchsbindel maximale hy-
pothetische Gitterverschiebungen moglich, die wesentlich
Uber Jjenen eines Reaktorbrennelementes lagen. Im zweiten
Versuchsabschnitt wurde gegeniiber dem ersten Versuchsab-
schnitt ein rund sechsmal grosseres mittleres Spiel zwi-
schen benachbarten Brennstaben ermoglicht. Die Zahlenwer-
te des mittleren Spieles und der maximalen Gitterverschie-
bung im Versuchsbiindel sind denen im Reaktorbiindel(Origi-

nalbiindel) in Tab. 1 gegeniibergestellt.

Die Stabe (Abb. 2) waren zur Simulierung des Bremnstoffes
mit Stahl-Pellets gefillt. Die mit Pellets gefiillte Brenn-
stablange betrug 1080 mm. Am oberen Stabende befand sich
ein Gasplenum von ca. 409 mm Léange. Zur Fixierung der
Stahlpellets diente eine Feder und eine Distanzhilse im
Plenum. Die Hiillrohre waren an beiden Enden durch einge-
schweisste Stopfen verschlossen. Am oberen Ende waren die
Stabe auf Stegbleche genietet. Am unteren Ende wurden sie
ebenfalls durch Stegbleche gehalten, die die individuelle
axiale Ausdehnung ermoglichten und die Stabe, deren Ab-



standshalter sich dort in exakter Abstiitzlage befanden,
gegen Verdrehen sicherten. Abb. 4 zeigt fir einen Biin-
delausschnitt die Abstiitzlage. In Abb. 5 ist das Biin-
del mit den unteren und oberen Stegblechen samt Tragring
fotografisch wiedergegeben.

Der Aufbau des Biindels und sein Einbau im Fihrungsrohr
ist aus Abb. 6 zu ersehen.

Der Versuch wurde in einem Natriumkreislauf durchgefiihrt.
Das Biindel hing mit seinem kegelfdrmigen Kopfstiick (Abb.6)
in dem entsprechenden Gegenstiick des Kreislauftestbehdlters
und wurde im unteren Teil frei ausdehnbar in einem Zen-
trierring gefihrt.

Die Versuche wurden unter folgenden Betriebsbedingungen
durchgefihrt:

Natriumtemperatur: 600°C
Natriumdruck (Gasdruck)

Eintritt Teststrecke: ca. 3 atii
Natriumdurchsatz: 5,85 kg/s

Strémungsgeschwindigkeit: 4,7 wm/s
Mittlere Reynoldszahl im

Biindel: 47200
Stromungsrichtung: abwarts
Oxidgehalt: 15 ppm (nach Eichelberger)

Die versuchsmdBig verwirklichten Natriumtemperaturen tiber-
steigen die an der hochstbelasteten Stelle in Coremitte
eines Na-gekiihlten Schnellen Briiters auftretenden Tempera-
turverhaltnisse an den Rippenoberflachen. Dies ist aus
Tab. 2 und Abb. 7 [5] zu erkennen.



Natriumkreislauf

Der fir die Versuche benutzte Natriumkreislauf besteht

im wesentlichen aus dem Versorgungs- und Reinigungs-
kreislauf und dem Schutzgassystem. Er besitzt die fiur
Natriumkreislaufe spezifischen Komponenten und ist als
8er-Schleife aufgebaut. Abb. 8 zeigt das Schema dieses
Kreislaufes. Elektromagnetische Pumpe, Durchflussmesser
und Imftkihler sind in einem Teil des Kreislaufes ange-
ordnet, dessen Maximaltemperatur 550°C betragt, wdhrend Er-
hitzer und Teststrecke fiir maximale Temperaturen von

600°C ausgelegt sind. Den Knotenpunkt der 8er-Schleife
bildet der Rekuperator. Die elektromagnetische Pumpe
fordert stindlich bis zu 60 n? Natrium bei einer Druck-
differenz von 45 mWS {iber den primarseitigen Rekuperator-
teil durch den Erhitzer zum Testbehdlter mit dem Blindelein-
satz und von diesem iiber den sekundarseitigen Rekuperator-
teil durch den Iuftkiihler zur Pumpe zurick. Ein Neben-
kreis mit kleiner elektromagnetischer Pumpe, Kaltfalle,
Kihler und Oxidmessgerat sorgt fiir die Reinheit des
Flussigmetalls und deren Messmoglichkeit.

Zur Sicherheit der Flanschverbindungen in Testteil und
Erhitzer befindet sich Argon als Schutzgas uber der
freien Natrium-Oberflache.

Der gesamte Kreislauf wurde in den Werkstoffen
Nr. 1.4541 und Nr. 1.4961

als Schwelsskonstruktion erstellt. Seine Hauptauslegungs-
daten sind in Tab. 3 zusammengestellt.

Versuchsdurchfihrung

Der Versuch wurde in zwei Abschnitten, von einmal ca.
1000 und einmal ca. 900 h durgefihrt, sodass sich Exposi-
tionszeiten von 900, 1000 und 1900 Stunden ergaben. Der
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zeitliche Ablauf ist in Abb. 9 graphisch dargestellt, wo-
bel die Na-Temperatur als Funktion der Zeit aufgetragen
ist. Der Na-Durchsatz betrug im Mittel wdhrend der gesamten
Versuchszeit etwa 25 mB/h. Die kurzzeitigen Unterbrechun-
gen wurden durch Betriebsstorungen des Kreislaufes verur-
sacht.

Um eine eingehende Inspektion des Biindels durchzufiihren,
fand nach dem ersten Versuchsabschnitt eine langere Ver-
suchsunterbrechung statt. Dabei wurde das ganze Bundel
ausgebaut,mit Isopropanol, Methanol und Wasser gereinigt,
zerlegt und 4 Stabe einer eingehenden Untersuchung zuge-
fihrt. Diese Stdbe wurden durch neue ersetzt, wobeili alle
nicht ausgetauschten Stabe ihre urspriinglichen Positionen
behielten (Abb. 10 und 11).

Nach ca. 1900 Stunden Gesamtbetriebszeit wurde der Ver-
such beendet. Das Blindel wurde, wle oben beschrieben, wie-
der gereinigt und zerlegt. 3% Stabe mit 1900 Stunden und

1 Stab mit 900 Stunden Expositionszeit wurden erneut einer
eingehenden Untersuchung zugefihrt.

Wie in der Aufgabenstellung gefordert, wurden die Stabe
nach jedem Versuchsabschnitt einer systematischen Unter-

suchung auf Reib- und Korrosionseffekte unterworfen.

Die Wagungen zur Bestimmung der Gewichtsanderung wurden
mit dner Analysewaage von ha 0,1 mg Genauigkeit bei 1300 g
Maximalbelagstung ausgefliihrt. Die lichtmikroskopische Kon-
trolle wurde flir die Gesamtlange mit einem Stereomikros-
kop, die Auflicht-Fotografie mit einer Kamera in Anpas-
sung an ein entsprechendes Mikroskop in 40-facher Ver-
grosserung vorgenommen.
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Die Messung der Rauhtiefe Rt wurde mit einem Perthometer
mit Schreiber in Verbindung mit einem Bezugsebenentast-
system FTK 2 an den Stellen starkster Beanspruchung je-
weils in Richtung der Rohrlangsachse auf dem Rippenkopf,
und auf dem glatten Rohrteil durchgefiihrt. Im Normalfall
wurde mit folgender Gerdteeinstellung gemessen:

Horizontalvergrosserung: 10 mm Diagramm

250 pm
10 pm

Vertikalvergrosserung: 10 mm Diagramm

Versuchsergebnisse

Ergebnisse der werkstoffkundlichen Auswertung

Gewichtsanderungen

Zur Kontrolle der durch Natrium-Korrosion bedingten Ge-
wichtsanderung wurden zu Beginn und am Ende des ersten
und zweiten Versuchslaufes Wagungen der einzelnen Stébe
durchge filrt.

Die Metallverluste aus rein gravimetrischer Bestimmung
der Gewichtsanderung werden als Mittelwerte zahlreicher
Messungen in Tab. 4 wiedergegeben.

Aus den in Tab. 4 angefiihrten Mittelwerten lasst sich ein
Zeitgesetz der Korrosion errechnen.

AW [mg/cm?] = -0,13 - 2,32 » 103 « ¢ [n]™ (1)

Zum Vergleich mit der Literatur wird mit Hilfe von Glei-
chung (1) auf den Korrosionsabtrag nach einem Jahr extra-
poliert. Man erhalt dann einen Abtrag von 18 [mg/cm2 aj
oder 23 [pm/a]was den Angaben von Thorley [6] fiir Korrosion
in Natrium mit relativ hohen Sauerstoffgehalten gut ent-
spricht, obwohl dort Stahle anderer Zusammensetzung un-
tersucht wurden. Die Abtragung war in den zweiten 900 h
der Exposition starker als in den ersten 1000 h.

Y aw: Korrosionsabtrag [mg/cma]

t: Zeilt [h]
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6.12 Veranderungen an den Staboberflédchen

Die Oberfléchen der Rohre und Rippen waren nach der Versuchs-
unterbrechung (1000 h) und am Ende des Versuches metallisch
blank. An den Rippen fanden sich nur geringfigige Spuren
von gegenseitiger Reibung der Rippenkspfe. Dagegen wies

der Stab Nr. 39 einige Stellen mit einem matten Belag auf
(siehe Abb. 12), der nach langerer Versuchszeit nicht mehr
beobachtet wurde. Dieser Belag liess sich mechanisch ent-
fernen. Eine Rontgenanalyse zeigte, dass es sich im wesent-
lichen um feinkorniges a-Fe handelte. Die Position dieser
Ablagerungen war rund 50 cm vom Na-Eintritt in das Bindel
entfernt, aber auch an anderen Positionen des Stabes waren
derartige Stellen zu finden.

Metallisches Eisen wird vielfach in Form von festen Par-
tikeln durch Natrium transportiert und wandert allgemein
von den Zonen der hochsten Temperatur in Richtung des Tem-
peraturgefdlles, wo es in Filtern isoliert werden kann [7].
Es 1st auch bei diesem Versuch damit zu rechnen, dass das
anfanglich abgeschiedene Eisen spéter in andere Teile des

Kreislaufes abtransportiert worden ist.

©.1% Metallographische Befunde

Die Untersuchung konnte nicht auf lokale quantitative Ab-
tragungswerte gerichtet werden, da fir geniligend genaue
Wagungen und Messungen der Dimensionen keine Moglichkeiten
gegeben oder die Effekte zu klein waren. Dagegen konnten
qualitative Korrosionsuntersuchungen mit metallographischen

und chemischen Methoden vorgenommen werden.

Zur Nachuntersuchung auf Korrosionseffekte wurden folgende
Brennelementstiabe ausgewahlt:
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Stab-Nr. Expositionszeit [h] Na-Leckage

39 1000 -
9 1000 -
4] 1900 +
23 1900 -
63 900 -

Von den Stédben wurden Proben in verschiedenem Abstand

zum EBEintritt des Natriums in das Brennelementbindel unter-
sucht.

Drei Proben vom Stab Nr. 39 vom Natriumeintritt, der Mitte
des Hiullrohres und vom Austritt wurden metallografisch un-
tersucht. An allen drei Proben waren sowohl in der Rohr-
wand als auch in den Rippenflanken Aufweitungen der Korn-
grenzen bis etwa 15 pm Tiefe zu beobachten. In grosserer
Tiefe zeigte das Geflige ein der langzeitigen Auslagerung
bei 600°C entsprechendes Aussehen mit feinen Ausscheidun-
gen in den Korngrenzen und in den Kornern.

Ein Vergleich der metallografischen Befunde an den Proben
aus verschiedenen Abstdnden vom Natriumeintritt (Down-
streampositionen) deutete an, dass die Korngrenzenaufwei-
tung in der Nahe des Eintritts sehr deutlich war und mit
zunehmendem Abstand geringer wurde (siehe Abbildung 13).

Von den rund doppelt so lange exponierten Staben Nr. 23
und 41 wurden aus den gleichen Positionen Proben geschnit-
ten. Die Schliffbilder deuteten ebenfalls vorwiegend an
den Korngrenzen einsetzende korrosive Veranderungen an. Die
Erscheinungen unterschieden sich jedoch von den am Stab
Nr. 39 aufgefundenen. “ine Positionsabhidngigkeit (Down-
stream®Effekt) fand sich auch an diesen Hiillrohren. Die
Schliffbilder zeigten jedoch Anderungen gegeniiber den
friheren in folgenden Punkten: Die Korngrenzenaufweitun-
gen wurden nicht mehr in grosserer Haufigkeit beobachtet.
Statt dessen traten in den der Oberflidche nahen Korngren-

zen Phasen auf, die im Inneren nicht zu finden waren. Dort
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liessen sich die gewohnten Ausscheidungen, teilweise Je-
doch in groberer Form, sichtbar machen (siehe Abbildung 14).

Den beschriebenen Beoachtungen glichen sehr weitgehend die
Befunde an entsprechenden Proben von dem Stab Nr. ©3, der
nur die zweiten 900 h exponiert worden war. Die Unterschie-
de der Befunde an den Proben aus den Stéaben 23, 41 und 63
gegeniiber den am Stab 39 erhaltenen konnten also nicht

aus der langeren Expositionszeit resultieren. Eher war an-
zunehmen, dass eine unkontrollierte Parameteranderung zwi-
schen den Expositionsperioden von 1000 und 900 h Dauer oder
Anderungen in den Prozeduren der Probenbergung die Unter-
schiede bewirkt haben konnten.

Befunde an den Endstopfenverschweissungen

Der Stab Nr. 41 hatte ca. 5 g Natrium aufgenommen. Ausblii-
hungen an der Schweissnaht der oberen Endkappe zeigten an,
dass dort ein Leck gewesen sein musste (siehe Abb. 15).

Zur Untersuchung der Leckage wurden Querschliffe von den
Endstopfenverschwelissungen hergestellt. Der Schaden am
Stab Nr. 41 verlief senkrecht zur Schweisszone (siehe

Abb. 16). Die metallografischen Uberprifungen der Schweiss-
ndhte ergaben, dass vielfach in der Kontaktzone der bei-
den Teile - Hillrohr und Stopfen - grosse binschliisse auf-
treten, die sich bis in die Oberflachenzone erstreckten.
Dabei hatte es den Anschein, als ob diese zum Teil ketten-
formig angeordneten Einschliisse an der Oberflache mit dem
Natrium reagiert hitten (siehe Abb. 17).

Mikrosondenuntersuchungen an derartigen Einschlissen in
einem Endstopfen des Stabes Nr. 9 gaben schwache Hinwei-
se auf Anreicherungen von Niob in diesen Inhomogenitaten
der Schweissverbindungen. In der Tat ist liber den Werk-
stoff Nr. 1.4961 berichtet worden, dass sich in Schweiss-
zonen an Nb reiche Inclusionen bilden, die fir eine Crack-
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sensitivitat des Werkstoffs in diesen Zonen Ursache sein
sollen [8].

Die Untersuchung der Endstopfenverschweissungen der Stéabe

aus Stahl Werkstoff Nr. 1.4961 brachte deutliche Hinweise,
dass Inhomogenitdten in Schweissverbindungen bevorzugt mit
Na reagieren konnten. Falls, wie im Falle der vorliegenden
Proben derartige Inhomogenitaten kettenformig tief in die

Schweissnaht hineinreichen, ist die Gefahr einer Natrium-

reaktion bis in die Tiefe der Schweissnaht gegeben.

In den oberfldchennahen Bereichen unterliegen die Schweiss-
nahte 8hnlichen Korrosionserscheinungen wie die Hiillrohre
selbst, also vorwiegend Effekten an den Korngrenzen des Ma-
terials (siehe Abb. 18).

6.15 Ergebnisse chemischer Analysen an Proben aus den Stéaben.

Proben von der Natriumeinstromseite des Stabes 41 wurden
auf die Gehalte an Stickstoff und Kohlenstoff in der Rohr-
wand und in den Wendelrippen analysiert. Die Ergebnisse
deuteten an, dass keine selektive LOsung dieser Elemente,
aber auch keine Abscheidung an dem Hiillrohr eingetreten
war (s. Tabelle).

Tabelle: Ergebnisse von analytischen Untersuchungen
auf C und N (BE-Modell 41)

Sollwerte Rohrwand Rippen
C 600 ppm 720 ppm 600 ppm
N 340 ppm 310 ppm 520 ppm

Chemische Analysen nach schichtweisem Abtrag von Material

in Brom/Methanol-Mischungen [9] deutetennur schwache Kon-
zentrationsdnderungen beim Element Ni an, das in den #dusser-
sten 5 pum dicken Randschichten im Mittel von vier Analysen
geringere Konzentrationen als im Inneren des Materials
aufwies (siehe Abb. 19). Die Geringfiigigkeit der Effekte
steht im Einklang mit den metallografischen Befunden, nach
denen nur in den Korngrenzen Verdnderungen eingetreten waren.
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In einer Probe des Stabes Nr. 23 wurde eine qualitative
Mikrosondenuntersuchung vorgenommen. Sie zeigte einen Ab-
fall der Chromkonzentration in der &dussersten Schicht, eben-
so verhielt sich Mn, wdhrend beim Ni sogar Bereiche rela-
tiver Anreicherung an der Oberfléache festgestellt wurden.
Ein Konzentrationsprofil der &dusseren 100 pm der Rohr-

wand zeigte in guter Ubereinstimmung mit den chemischen
Analysen im wesentlichen Verluste an Ni an (s. Abb. 20).

In Einklang mit den Ergebnissen der Analysen konnte weder
iber Rontgenstrukturanalysen noch mit Hilfe metallographi-
scher Methoden die Existenz ferritischer Anteile in den
Oberfldchenzonen nachgewiesen werden.

Ergebnisse der visuellen und mikroskopischen Untersuchun-
gen der Stab-Oberflachen

Nach beiden Versuchsldufen wurden die Stabe einzeln einer
visuellen und stereomikroskopischen Uberpriifung der Ober-
flachen unterworfen, um einerseits den Zustand im allge-
meinen, andererseits Zahl, Lage und Ausmass der Beruhr-
stellen festzustellen. Dabei zeigte sich, dass die Ober-
flache der Rohre und Rippen durchweg metallisch blank
waren. Lediglich die Rippenberihrstellen haben sich durch
leichte Dunkelfarbung abgezeichnet. Hierbei ist festzuhal-
ten, dass zum Ende der Stidbe (Na-Austritt) hin grundsétz-
lich mehr Beriihrstellen sichtbar waren als am Anfang (Na-
Eintritt).

An ausgewdhlten Stdben wurden Zahl und Ausmass der Be-
rihrstellen gquantitativ untersucht und die Ergebnisse in
Tab. 5 festgehalten. Danach wurdennach dem 1. Versuch liber-
haupt nur 17-44 wund nach dem 2. Versuch 13%-27 der theore-
tisch pro Stab vorhandenen 90 Berilihrstellen gefunden,
nur wenige dieser waren ausgepragt erkennbar.
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Auf einigen Stdben wurden die Berihrstellen in 40-facher
VergroBerung im Auflicht fotografiert. Zwei dieser Aufnah-
men werden zusammen mit den profilometrischen Ergebnissen
in den Abb. 24 u. 25 wiedergegeben. Die Bilder zeigen im
allgemeinen flachenhaft ausgeprigte Beriihrspuren. Diejeni-
gen aus dem 1. Versuchsabschnitt mit dem Brennelementkasten
kleiner Schliisselweite sind in ihrer Struktur, im Gegensatz
zu den Ergebnissen nach [1] von denjenigen aus dem 2. Ver-
suchsabschnitt mit einem Brennelementkasten gréBerer Schliis-
selweite nicht zu unterscheiden.

Ergebnisse der profilometrischen Untersuchungen des Rohr-
materials.

Die profilometrischen Untersuchungen dienten der Kontrolle

der Rauhigkeitsveranderungen der Gesamtoberflache durch Na-
trium-~-Korrosion sowie zur Bestimmung der Oberflichenveran-

derung durch Reibeffekte an den Berihrstellen der Stabe.

Die Uberprifung des Ausgangsmaterials (an jedem 10-ten Rohr)
ergab in den Bereichen zwischen den Rippen (Glattrohrteil)
am Rippenfufl und Rippenkopf einen Rauhtiefenwert, der im
Durchschnitt mit 5 pm relativ hoch lag. An einZelnen Rohren
wurden fertigungsbedingte Risse bzw. Riefen in allen Berei-
chen der Rippenrohroberflache festgestellt.

Nach der Exposition in Natrium wurden gegenuber der Be-
schaffenheit des Ausgangsmaterials am Anfang der Stabe
(Natrium-Eintritt) bedeutend geringere Oberflichenrauhig-
keiten von im Mittel Rtgs 2 pm gemessen, die zum Ende der
Stabe (Natrium-Austritt) fast wieder auf die Ausgangswerte
anstiegen (Downstreameffekt). (Abb. 22 und 23)

Zur profilometrischen Vermessung der Reibkorrosionseffek-
te an den Beriihrstellen wurde versucht, die Rauhigkeits-
unterschiede auf dem Rippenkopf parallel zur Rohrachse,
d.h. senkrecht zu der transversalen Reibrichtung festzu-
stellen.
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Die aufgenommenen Profilometer-Diagramme zeigen entgegen
den Ergebnisse nach [1l] keinen Unterschied der Rauhigkeiten
zwischen der Abstitzstelle und der librigen Rohr- bzw. Rip-
penoberflache trotz der in der Auflichtfotografie wahr-
nehmbaren Beriihrstellen.

Somit kann festgestellt werden, dass an den im Biindel einge-
setzten Staben kein messbarer Metallabtrag an den Abstitz-
stellen der Stdbe im Blindel wahrend des gesamten Versuches
bei den vorliegenden Versuchsbedingungen auftrat.

Zusammenfassung

Um das Betriebsverhalten an den Apstitzstellen von Brenn-
stab-Hillrohren mit © integralen Wendelrippen zu bestim-
men, wurde ein 61-Stabbilindel wahrend 1x1000 und 1x900 Stun-
den Betriebszeit in elner isothermen Natriumstromung bei
Temperaturen von 600°C und einer mittleren Stromungsge-
schwindigkeit von 4,7 m/s untersucht.

Der Brennelementkasten des zweiten Versuchsabschnittes hat-
te gegenliber dem des ersten eine um 1,2 mm grossere Schliis-
selweite.

Die materialkundlichen Untersuchungen ergaben nach 1900 h
Versuchszeit einen Verlust des Rohrmaterials von im Mittel
4,5 mg/cm2 der metallischen Oberflache durch Materialab-
trag. Es konnte keine lokale, auf die Rippen-Abstiitzstel-
len begrenzte Aufrauvhung dcr Oberflache festgestellt wer-
den.

Die qualitativen Veranderungen an dem Stahl Werkstoff-Nr.
1.4961 entsprechen den friher an Blechproben gemachten
Beobachtungen [10]. Insgesamt waren die Effekte nach
1900 h bei 600°C und 4,7 m/sec. sehr geringfiigig. Eine
ferritische Oberflachenzone hatte sich noch nicht ge-
bildet, die Konzentrationsverschiebungen waren noch sehr
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klein. Veranderungen der Gehalte an Kohlenstoff und
Stickstoff waren nicht eingetreten. Die Korrosionserschei-
nungen beschrankten sich weitgehend auf Korngrenzenberei-
che.

Der Werkstoff Nr. 1.4961 hat ungilinstige Schweisseigen-
schaften. Beim Schweissen entstehende Inhomogenitaten an
der Naht schienen anfdllig fir Reaktionen mit Natrium zu
sein. Ein aufgetretener Riss, der zur Natriumleckage An-
lass gab, stand nicht erkennbar in Zusammenhang mit die-
sen Inhomogenitidten.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden mit Rohren der
suchsabschnittenwurde ein mittleres freies Spiel zwischen
benachbarten St&dben im Bilindel realisiert, das wesentlich
iber das im Reaktoreinsatz mdgliche hinausging.

Trotz dieser Versuchsbedingungen konnten an den Rippen-
abstlitzstellen keine Beriihrungsspuren mit zus&tzlichen
Aufrauvhungen oder Abtragungen festgestellt werden. Die
Verwendbarkeit von Rippenrohren in natriumgekuhlten Reak-
toren wurde damit nachgewiesen.
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Versuchsbiindel Originalbiindel
Stabzahl: 61 1697
Versuchsabschnitt 1 2
maximale hypothetische
Gitterverschiebung unter
Beriicksichtigung des Ab- 2,87 6,0 1,4
gleitens von Staben in
versetzte Anordnung
(mm)*
mittleres Spiel zwi-
schen benachbarten Brenn-| 0,266 0,57 0,004
staben (mm)

+bezogen auf den Mittelwert der Stabmittenabstandsanderung
durch Steigungstoleranzen nach (4]

**Diese Werte sind nach [4] fiir ein 169-Stabbiindel theore-

tisch moglich, sofern folgende Toleranzen eingehalten

werden:

Toleranz des Rippenkopfdurchmessers:

Toleranz der Schllusselweite des

Brennelementkastens:

Toleranz der Rippensteigung pro

Steigungshohe:

Toleranz pro Stab zur Berlicksichti-
gung von Brennstoff- und Hillmaterial-

schwellen:

+

+

[

0,02 mm

0,2 mm




Lage der Rippe

im Strémungskanal: freie Lage Abstutzlage
Temperatur des

Rippenkopfes in

Coremitten-Llage 030 032
[oC]

Temperatur des Rippen- o
kopfes an der Stelle Eckkanal: 6257C

max. Hiillrohrtempera- alle anderen o

tur Kiihlkandle: 600~°C

Stelle maximaler
Kithlkanaltemperatur




Rohrnennweite: 80 mm

max. Temperatur im Kreislauf 600 °C bzw. 550 °c
Pumpentyp elektromagnetisch
max. Fordermenge bei 60 m>/h

max. Forderhohe 45 mW.S.
Erhitzertyp elektrisch

Leistung 280 kW

Heizleiter je © Strahlungsheiz-

korper in 36 Taschen

Luftkihler

Leistung 280 kW

Stromungsart Kreuzstrom

Rohre 24 parallel von Na
durchstromte Rohre in
S-Form

Rekuperator

Leistung 1500 kW

Bauart Rohrbiindel-Warmetauscher
in Haarnadelform

Stromungsart Gegenstrom

Rohre 72 Rohre, mantelsei-

tig vom kalteren Na-
trium bespiilt



Metallverlust geméss rein gravimetrischer Bestimmung
der Gewichtsinderung

Einsatzdauer Stabzahl Gewichtsabnahme
(5td.) (Stek.) (ng/cm?)
1000 55 1,824
1900 51 4484

900 4 3,028
Graphisch dargestellt:
1000 2000

Expositionszeit [h]

Metallvertust [mg/cm?]

(5]

W
=W

153

= -013- 2,32 1073 ¢
18,1 [mg/cm® al
D= 23 pm/a

10

Tabe. 4: Na-Korrosion der 1.4961-Stdbe nach
1000, 1900 und 900 Versuchsstunden




FEinsatzdauer Std.
+
Stab- 1000 1900 300
Nr Beriihrstellen (Stiick)
stark schwach stark schwach stark schwach
wahrnehmbar wahrnehmbar wahrnehmbar
14 4 32 3 19 - -
23 2 17 2 16 - -
37 5 44 4 27 - -
41 ) 30 2 13 - -
48 3 26 3 20 - -
62 - - - - 2 22

*Versuchsstunden im 2. Lauf

Stdben. Die theoretische Anzahl der Berihr-
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Abb.3 6-Rippenrohr
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Abb.4 Ausschnitt eines Brennelementes aus Rohren mit 6 integralen
- Wendelrippen



Abb. 5 61-Stabbundel aus Hiillrohren mit 6 integralen
Wendelrippen , obere und untere Brennelementhalterung.

Stabdurchmesser
Stablange
p/d -Verhaltnis

6,0 mm
1500 mm
1,317
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Abb. 7 Temperaturfeld in einem natriumgekihlten Hullrohr mit
sechs integralen Wendelrippen
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Temperatur [°C]

Na -Durchsatz: ~ 25m>/h [*].m?/h]

1000 - Na - Temperatur Pumpe  450°C210
Na - Temperatur Kiihlfalle 180°C:10
900 -
800 -
700 A
600 d ol ul— —~- o ™ - oy p————— . |
500 - '
400 Pumpenaustall
300 - Pumpenausfall
200
Unterb+chung ‘
100 “[Start 1. Versuchsabschnitt | 2. Versuchsabschnitt Ende .
™
1 I Lo |i T 1 i 1
250 500 750 1000 1250 1500 1750 1900

Versuchsdaver [ h]

Abb.9  Zeitlicher Temperaturverlauf des 1. und 2. Versuchsabschnittes
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Abb. 12: 'Abscheidungen von Eisen auf der Fldche des Stabes

Nr. 39 nach 1000 Stunden im Kreislauf bei 600 ©C
und 4,7 m/s

Abb. 13: Metallografische Befunde an Stab Nr. 39 an Proben,
die am Na-Eintritt, von der Mitte des Stabes und am
Na-Austritt genommen wurdern. Die Tiefe der inter-
kristallinen Korrosion nimmt mit der "Downstream-
Position" ab. Ferritische Schichten sind nicht zu
erkennen. (500-fach)



Abb. 14: Metallografische Befunde an Stab Nr. 41. Die Proben
sind am Na-Eintritt, in der Mitte des Hiillrohres und
am Na-Austritt genommen worden. Keine so starke inter-
kristalline Korrosion wie in Abb. 2, aber deutliche

Veranderungen an den Korngrenzen in Oberflachennidhe.
500-fach



Endstopfen des Stabes Nr. 41 mit Natriumausbliihung

Abb. 15
in der Schweissnaht (etwa 10-fach)

&
R
o,
{

“Abb. 16: Schliffbild (lings) nahe der Schadensstelle an
der Verschweissung des Endstopfens von Stab Nr. 41
mit dem senkrecht zur Schweisszone entstandenen

Riss (200-fach)



Abb. 17: Schliffbild der Schweissnaht am Endstopfen des Stabes
Nr. 39 (500-fach). Deutlich sichtbare Gefiigeinhomo-
genitaten in der Verschweissungszone von Hiillrohr und
Stopfen. Anzeichen fir Reaktionen der Inhomogenitdten
mit dem Natrium.

Abb. 18: ©Schliffbild der natriumexponierten Verschweissungs-
zone des Stabes Nr. 39 (500-fach). In den oberflichen-
nahen Zonen Korrosionserscheinungen an den Korngrenzen
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tieren kann.
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Abb. 20: ‘Konzentrationsprofile der Elemente Eisen, Chrom
und Nickel in der Oberflichenzone einer Probe aus
dem Stab Nr. 23, aufgenommen mit der Mikrosonde.



kopf und Rohrwandung im elektrolytisch gedtzten

Metallographische Darstellung (100 x) von Rippen-
Querschliff

21:

Abb.
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Abb. 22 Oberflachenrauhigkeit des Glattrohrteils in profilome-
trischer (40 x) Darstellung

Stab Nr. 40: Einsatz 1000 Stunden
1. Versuchsabschnitt
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Abb. 23 Oberflachenrauhigkeit des Glattrohrteils in
profilometrischer (40x) Darstellung

Stab Nr. 37: Einsatz 1900 Stunden
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Abb. 24:
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Abstiitzstelle in profilometrischer (40x)

und mikroskopischer (40x) Darstellung

Stab Nr.

40: Einsatz 1000 Stunden
1. Versuchsabschnitt
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Abb. 25: Abstiitzstelle in profilometrischer (40x)
und mikroskopischer (40x) Darstellung
Stab Nr. 37: Einsatz 1900 Stunden
l. und 2. Versuchsabschnitt



