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KURZFASSUNG

Der im Rahmen der Bremnstabentwicklung filr schnelle Brutreaktoren -durch-
gefilhrte Bestrahlungsversuch DFR-304 umfaBt die Bestrahlung von 3 Bremn-
stdben mit U02-Pu02-Brennstoff und elner Hiille aus Edelstahl unter NaK-
Kihlung im schnellen Fluf des Dounreay Fast Reactors. Die Auslegung der
Stdbe hinsichtlich Materialzusammensetzung sowie dle betriebliche Bean~-
spruchung stellt In gewissen Grenzen eine Simulation der Verhdlinisse in
einem prototyplschen schnellen Brutreaktor wie dem SNR-300 dar. Der Stab-
durchmesser war 6,35 mm., Dle Hiille aus hochwarmfestem Edelstahl hatte eine
Wandstérke von 0,40 mm. Der aus Tabletten aufgebaute Brennstoff hatte eine
Schmierdichte von ca. 83 o/o der theoretischen Dichte, Die Stablinge war
aber nur ein Bruchteil echter Briiterbrennstébe. Jedoch war das Verhdltnis

zwischen Brennstoffvolumen und Spaltgasraum wieder typisch.

Dleser Bestrahlungsversuch ist in erster Linle als Vorldufer des Biindel-
versuches DFR-350, der anschllefiend im zentralen Hexagon des DFR stattfand,
zu verstehen, Die 3 Stidbe wurden in einem sogenannten "Trefoil" zusammen auf
einer Brenmnelement-Position des DFR eingesetzt. Die maximale Stablelstung
am Anfang der Bestrahlung war etwas tiber 500 W/cm, Die (berechnete) maximale
Temperatur an der Hillinnenwand betrug etwa 670 °C. Der Zielabbrand wurde
mit einem lokalen Maximalwert von 56.000 MWd/t Metall etwas iberschritten,
ohne daf ein Stabschaden auftrat.

Der vorliegende Bericht stellt eine Dokumentation dieses Bestrahlungsver-
suches dar. Es sind darin alle Einzelheiten iber dle Aufgabenstellung, die
Auslegung und Konstruktion der Stibe, ilber dle Stabherstellung, die Priifungen
vor der Bestrahlung, Uber den Bestrahlungsablauf sowle schlieBlich ilber dile
zerstorungsfrele und die zerstdrende Nachuntersuchung der bestrahlten Stébe
zugammengestellt.

Das wichtigste Ergebnils bel dlesem Versuch war, daB dileser Stabtypus unter
Schnellbriiterbedingungen einwandfrei funktionierte. Damit war dle Bahn
grundsatzlich frel fiir weltere Bestrahlungen groferen Umfangs im Dounreay
Fast Reactor,

11.12,1973



ABSTRACT

Design, Irradiation and Examination of the U02-Pu02 Fuel Pins
in the Test DFR - 304

Within the fuel pin development for fast breeder reactors the irradiation
experiment DFR-304 comprises the irradiation of 3 fuel pins with U02—Pu02
fuel and a stalnless steel cladding in the fast flux of the NaK cooled
Dounreay Fast Reactor. The design of the pins with respect of composition
and geometry as well as of operational condlitions was to some extent
representative for a prototype fast reactor like SNR-300, The pln diameter
was 6.35 mm, The cladding had a wall thickness of 0.40 mm. The pellet fuel
had a smeared density of 80 o/o of the theoretical value. The pin length,
however, was only a fraction of real breeder pins. But the ratio of fuel

volume to fission gas plenum was again typical.

This irradiation experiment primarily 1s to be considered as a precursor

of the bundle irradiation DFR-350, which afterwards took place in the
central hexagon of the DFR. The 3 pins were assembled in a socalled "trefoll"
which was inserted into a fuel positlion of the DFR. The maximum linear rod
power at begin of irradiation was a little above 500 watts/cm. The (calcu-
lated) maximum temperature at the clad imner surface was about 670 °c. The
really achieved local maximum burnup of 56,000 MWd/t M surpassed the target
burnup slightly without any pin irregularity.

This report is a documentation of the whole irradiation experiment and
Includes all data and facts concerning the experimental objectlves, the
pin dqsign and specifications, the fabrication of the pins and the pre-
irradiational tests, the irradiation history and, finally, the nondestruc-
tive and destructive post irradiation examination.,

The most important result of the experiment was the operational prove under
fast breeder conditions for this pin type, Consequently, the way was open
for further ifradiations with larger numbers of pins in the Dounreay Fast
Reactor.,
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1, Einfiihrung

Bel der Entwicklurig von Brennelementen fiir schnelle Brutreaktoren ist
ein unfassendes Progiramm von Bestrahlungsexperimenten abzuwickeln., Bel
der Bestrahlung ganzepr Brennstibe kann man dabel etwa folgende Stufen

unterscheidens

- Bestrahlung von Stabpriiflingen im thermischen Reéaktor
- Bestrahlung von Einzelstdben im schnellen Neutronenflufl
- Bestrahlung von_Stabbﬁndeln im schnellen Flu8

Wir haben es beim Bestirahlungsversuch DFR-304 mit der Bestrahlung von
3 einzelnen Brennstdben im schnellen Flufl des Dounréay Fast Reactors
(DFR ) in Schottland/Grofbritannien zu tun, Die ersten Uberlegurgen
hierzu gehen auf das Jahr 1965 zuriick., Neben der eigenstindigen Beédeu-
tung von Stabbestrahlungen bekam diéser Versuch auch den GHAYaktey
einer Monitor-Bestrahlung fiir spdtere Versuche an ganzén Brennstab-
biindeln im gleichen Reaktor und unter #hnlichen Bedihgungeh. Bekahht-
lich baute die 1 1/2 Jahre spiter beginnende Biindélbestrahlung DFR«350
[ 17 auf den ersten zufriedenstellenden Betriebserfahrungen mit dem
Trefoll DFR-304 auf, "Trefoil" ist die Bezeichnung des von der UKAK +)

konstruierten und bereitgestellten Dreistabeinsatzes flir den DFR, in
dem die Bestrahlung stattfand.

Mit den 3 Stdben des Versuches DFR-304 Kamen in ufiserem Progréim érst-
mals "prototypisch" ausgelegte Schnellbriiter-Brennstabpriflinge zub
Bestrahlung. Die Initiative zu diesem Bestrahlungsversuch kam von §PK,
der auch die'Federfﬁhrdng wihrend des ganzen Versuchséblaﬁfes einschliesB-
lich der Nachuntersuchung oblag, Als Partner auf der Industrieseite des
Schnellbriiterprogrammes kamen seit etwa 1967 die Firmen SIEMENS und
INTERATOM in das Blickféld, Besonders von selten der Firma INTERATOM
gingen speziell bei der Nachuntersuchung weseritliche Impulse Aus,; was
dankbar vermerkt sei, |

Dieser Bericht faBt alle Einzelheiten der Auslegung, Spezifikation und
Priflingsherstellulg 2usammen und beschréibt deh tatsidchlichen Bestrah-
lungsablauf sowie dle zerstdrungsfreie und keramografische Nachuntérsu-
chung in zusammenfassénder Dokumentation. Die Zusammenstellung benittzt

+) United Kingdom Atomi¢ Energy Authority, London



neben den zitierten Referenzen eine Vielzahl von internen Niederschrif-
ten und persdnlichen Mittellungen, Erwdhnt sel auch ein klirzlich er=
schlenener Technischer Bericht der Fa. INTERATOM [ré_7 zu diesem Thema.
Die Hauptarbelten an dem Versuch in all seinen Phasen vertellte sich

auf dle Jahre 1966 bis 1971, Selther wurden in gesonderten Studlen einzel-
ne Ph&nomene ausgewertet, dle demnidchst in elnem gesonderten Bericht vor-
gelegt werden Zf3'7. In der nachfolgenden Ubersicht ist der Zeitablauf des
Versuches grob dargestellt, auflerdem sind die fiir jJeden Abschnitt haupte-
verantwortlichen Stellen bzw. Personen angegeben:

Institution und

Zeltraum Tellarbedit Hauptbetelligte
Voriberlegungen, Verhandlungen mit . Kummerer,
1965/66 UKAEA 1AR; Karsten
1966 Spezifikationen IAR; Karsten

EURATOM-Institut fur

1966/67 Herstellung der Stdbe Transurane, Karlsruhe

27.6.1967 +)
bis Bestrahlung im D F R DERE
26.,11,1969

1967 bis Organisation und Betreuung der

1969 Bestrahlung TAR; Karsten

1969 bis | organisation und Betreuung der

1972 Na.chuntersuchung IMF; Gelthoff
) Scheeder
4,-6,1971 | Zerstirungsfreie Nachuntersuchung RB/HZ} Enderleiﬁ
4,-8.,1971 | Spaltgasuntersuchungen RB/CuM; Gré&bner
TITT971 -
- 2,1972 Keramografie in den HeilBen Zellen RB/CuM; Pejsa
10,=11.71 [ Abbrandbestimmungen IRCH; Wertenbach
4,-5,1971 | Auswertung der y-Spektren IMF; Gelthoff
1973 Zusammenfassung und Dokumentation MRS Khmmerer,
der Ergebnisse ’ Geithoff

+) Dounreay Experimental Reactor Establishment




2. Aufgabenstellung und Versuchsziel

In der Trefoil-Bestrahlung DFR-304 kamen 3 Brennstdbe mit U0, ~Pu0,,-
Mischoxid und Edelstahlhiille zum Einsatz. Im Aufbau der Priiflinge sowie
in den Bestrahlungsbedingungen wurde eine Simulation der VerhZltnisse

beil Bremnstdben in schnellen Na=gekihlten Reaktoren angestrebt. Insbe=

sondere sollte realisiert werden

eine Bestrahlung im NeutronenfluB eines schnellen Reaktors

- ein integraler Stabaufbau mit Bremnstoffzone, Brutstoff und
Spaltgasplenum

- ein den Schnellbriiter-Bedingungen dhnlicher Stabdurchmesser um 6 mm
= ein hochlegierter austenitischer Edelstahl als Hiillwerkstoff

- ein Bremnstoffgemisch mit repriasentativer UOE-PuOE-Zusammensetzung
- eine maximale (nominale) Stableistung von ca, 500 W/em

- eine maximale (nominale) Hillwandtemperatur von ca. 670 °C

= Kihlung durch flieBendes Natrium

- ein maximaler Abbrand von iiber 50.000 MAd/t M

- geniigender zeitlicher Vorlauf, um als Monitor flir den Biindelbe=-

strahlungsversuch DFR=350 dlenen zu konnen

Die wesentlichen Unterschlede im Vergleich zu echten Schnellbriiter-
Brennstében liegen in folgenden Beschrédnkungens

- Dile Stablange ist viel geringer. Das Gasplenum ist am oberen Stabende,
wahrend beli den meisten Schnellbriiter-Prototypen das Gasplenum am

unteren Bremnstabende ist.

- Wegen des kleineren Neutronenflusses im DFR muB dle gewiinschte Stab-
leistung durch hohe U-235-Anreicherung errelcht werden.

= Die Schiddigung der Metallhiille durch Neutronen ist etwas anders, weil
einerseits der NeutronenfluB niedriger, andererseits das Spektrum
hidrter ist.



- Die Kihlung der Stdbe erfolgt mit NaK und zwar in der Stromungsrich-
tung von oben nach unten,

Im Vergleich zu den Brennstdben der Blindelbestrahlung DFR-350 sind die
Unterschiede geringer. Dle DFR-350-Stibe sind kiirzer, entsprechend den
geometrischen Bedingungen filr dlesen Biindelversuch, In Abb. 1 ist ein
schematischer Vergleich hinsichtlich der Geometrie eines SNR=-300-Stabes,
eines DFR-350-Stabes und eines DFR-304-Stabes angestellt.,

Die Untersuchungsziele wdhrend der Bestrahlung und bel den Nachunter-
suchungen sind durch folgende Fragestellungen gegeben:

-~ Bleiben dile Brennstdbe bls zum Zlelabbrand intakt ?

~ Andert sich die duBere Geometrie der Stibe, erfolgt insbesondere eine
Hiillaufweltung ?

- Verdndert sich die Ldnge der Brennstoff- und Brutstoffsidule ?
- Wle bildet sich der Zentralkanal im Bremmstoff aus ?

- Wie ist die radiale und axiale Strukturverteilung im Bremnstoff nach
der Bestrahlung ?

- Wie grof ist die Spaltgasfreisetzung, welcher Antell bleibt im
Brennstoff in geschlossenen Poren oder im Gitter zurlick 9

- Vertellung der Spaltprodukte ?
- Korrosion des Hullwerkstoffes von innen und auBen ?

- Tritt Porenbildung im Hullwerkstoff auf ¢

5. Auslegung des Versuches

In diesem Kapitel sind die Festlegungen und Auslegungsrechnungen bel der
Versuchsvorbereltung zusammengefafBt ZT%;7. Diese bildeten die Basis fir
die Konstruktion der Brennstidbe und die Spezifikationen.
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3.l

3.2

Bestrahlungsposition und Bestrahlungseinsatz

Die Bestrahlung soll im Core des DFR erfolgen und zwar in einer
508, R.F.E.—Positioﬁ+). Flir dle genauere Plazierung im Querschnitt
des DFR =~ siehe Abb., 2 =~ war Pitch Nr. 8 bis 10 vorgesehen,
Diese Angabe bezeichnet einen Abstand vom Zentrum von etwa 10 bis
12 cm., Als Bestrahlungseinsatz fir die 3 Stdbe wird das von der
UKAEA konstruilerte Trefoil genommen. Nehere Angaben hieriiber finden
sich in Kapitel 6.

Stabgeometrie

Die duflere und innere Geométrie der Stdbe wird an die Bedingungen
in 3.1 angepaft., Als Bremnstabdurchmesser wird der im Trefoil
maximal mogliche gewdhlt, nidmlich 6,35 mm. Diese Durchmesserwahl
folgte der Tendenz in der auf 1000 MWe=Kraftwerke hinzielenden
Na~l=Studie [T5’7, wihrend die spitere Auslegung flir den DFR=-350-
Versuch sich an der 300 MWd-Prototyp-Studie Na 2 Z76;7 orientierte,

Die Gesamtlinge des Stabes ist durch den Trefoll-Einsatz auf etwa
70 cm festgelegt. 50 cm davon ilberdecken die Brennstoffzone im
DFR. Die Lidngseinteilung kommt durch folgende {berlegungen zustande:

= Das untere Stabende liegt bereits unterhalb des DFR~Core-Berei-
ches. Es wird daher ein kurzer unterer Blanket-Abschnitt von
7 cm Lange vorgesehen.,

= Der Spaltgasraum wird am oberen, kalten Ende des Bremnstabes
angebracht. Seine Linge wird auf ca, 1/3 der Brennstofflinge
festgelegt, Eine Abschidtzung des maximal moglichen Spaltgas=
druckes kommt auf 100 atm.,

= Ein oberer Blanket=Bereich von ca., 13 cm soll Spaltgasraum und
Bremnstoff tremnen und somit realistische Verhaltnisse anndhern.

+)

R.F.E. = Replaced Fuel Element
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3.k

545

« Damit bleibt fiir den Brennstoffbereich ein Stababschnitt von
ca. 35 cm Ldnge Ubrig.

Im Gagplenum befindet sich neben der Spiralfeder 2 starre Einsdtze,
welche die Lidngsausdehnung der Tablettensdule auf hdchstens 15 mm
begrenzen.,

Brennstoff

Als Bremnstoff werden gesinterte U02-Pu02-Tabletten genommen, Der
PuQ,-Gehalt ist 20 Gew.- und entspricht damit etwa der Zusammen-
setzung in einem Schnellbriiter-Brennstoff. Die Anreicherung im
Uran-Anteil des Bremnstoffes soll mOglichst hoch sein, aus Griinden
der Verfiigbarkeit wird ein U-235-Gehalt von 93 % vorgesehen.

Die Schmierdichte des Bremnstoffes wird auf 83 % th,D. festgelegt,
Die Tabletten sollen keine Elnsenkung erhalten., AuBerdem soll ein
diametraler Spalt als Schwellraum zur Verfiigung stehen.

Die Brutzonen werden mit UOQJIabletten aus Natururan beschickt.

Hiille

Plr die Hilillrohre ist ein stabilisierter austenitischer Edelstahl
mit 16 % Cr und 13 % Ni vorgesehen, Die Hiillwandstérke soll O,4 mm
betragen.

Stableistung, Temperatur, Abbrand

Als Nominalwert der maximalen Stableistung wird 500 W/cm festge-
legt. Die maximale nominale Hiullwandtemperatur soll 670 °¢ pe-
tragen. Geplant ist eine Bestrahlung iber 6 DFR-Zyklen, die zu
einem Maximalabbrand von 80 000 MWd/t filhren soll. Nach Ablauf
von 3 Zyklen wird eine Zwischenuntersuchung angestrebt,




4, Konstruktion der Priiflinge und Spezifikationen

Der Brennstabaufbau geht aus Abb. 3 und den Konstruktionszeichnungen in
Anhang 1 hervor. Die Konstruktion erfillt die in Kapltel 3 aufgestellten
Forderungen der Versuchsauslegung, Die Spezilfikationen sind zusammen-

fassend in Tabelle I dargestellt. Flir nicht ndher spezifizierte Angaben
der Materialzusammensetzung und der Stabfertlgung werden Toleranzen ent-

sprechend dem Stand der Technlk vorausgesetzt. Beli der SchweiBnaht des
oberen Endstopfens wird lokal eine Durchmesseriiberschreitung bis zu
0,075 mm toleriert.

Tabelle T Spezifikationen flir die Bremnstibe DFR-304
Oberer Endstopfen 9,6 mm
Téngen- Spaltgasplenum 130,0 mm
verteilung Obere Brutzone 130,0 + 0,25 mm
im Stab Bremnstoffsidule 360,0 + 0,50 mm
Untere Brutzone 70,0 + 0,25 mm
Unterer Endstopfen 9,4 mm
Gesamtlinge 709,0 + 1,0 mm
. Stabdurchmesser 6,35 + 0,045 mm
Auflere ‘e .
Hiillwandstérke 0,40 + 0,04 mm
und
innere Hiillinnendurchmesser 5,550 + 0,025 mm
Geometrie Diem. Spalt Brennstoff/Hiille 0,150 + 0,050 mm
Tablettendurchmesser 5,400 + 0,030 mm
PuO,-Anteil 20 Gew.-%
U-2%5 im Uran 9% Gew.-%
Bremnstoff | 1o piettendichte 88 % th.D.
Schmierdichte ca.8% % th.D.
Brutstoff, U024Tabletten aus Natururan, Dichte 90 % th.D.
Hiillmaterial W.=Nr. 1,4988
Gasfiillung 1 atm Hellum
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5. Herstellung der Priflinge

Die 3 Stidbe haben glelchen Aufbau und gleiche HuBere Abmessungen. Sie
tragen die Bezeichnung G 1, ¢ 2 und G 3, Die Herstellung der Stdbe er-
folgte im Europdischen Institut fir Transurane, Karlsruhe, Die Hilll-
rohre wurden von der Filrma Mannesmann geliefert und von der Firma NUKEM
gepriift. Die folgenden Abschnitte dieses Kapitels geben nach dem Her-
stellungsbericht Zr7;7 die ndheren Einzelhelten der Brennstoffherstel-
lung und der Stabfertigung wieder, einschlieflich der Zwilschen- und
Endpriifungen.

Es seil darauf hingewlesen, dafB die Spezifikationen eingehalten wurden
mit Ausnahme vom Hiillinnendurchmesser und dem dann entsprechend ange=
paflten Tablettendurchmesser. Der Hilllimmendurchmesser war um 5 bis 10 p
geringer als die untere Toleranzgrenze. Der Tablettendurchmesser wurde
hierauf zu 5,395 + 0,010 mm neu festgelegt.,

5.1 Ausgangspulver fir Bremnstoff und Brutstoff

Als oxidische Ausgangspulver standen zur Verflgung:

a) UO2 mlt Natururans
Dieses ADU-gefdllte, sinterfidhige Pulver stammte von der

Fa, NUKEM,

b) U0, mit 93 % angereichertem Uran:
Das angereicherte Material wurde in Form von UF6 von der
USAEC bezogen und bei der Fa., NUKEM zu UO2 konvertiert.

c) Pu0, mit nominell 7,7 % Pu-240;
Dieses Material stammte aus einer Pu-Metall-Lieferung der
USAEC. Das Metall wurde im Transurane-Institut Karlsruhe
als Oxalat gef#llt und bei 900°C unter Luft kalziniert. Es
ergab sich dabel ein gut sinterfzhiges Pqu-Pulver mit der
spezifischen Oberfléche 3 me/g.

Die genaue Isotopenzusammensetzung des angerelcherten UO2 und des

Puo2 ist in Tabelle II angegeben, Tabelle III enthdlt die chemischen

Verunreinigungen (soweit bestimmt) im Ausgangsmaterial,



Tabelle II

Brennstoff

Isotopenzusammensetzung der Ausgangsmaterialien fir den

Uran mit nominell 93 % Anreicherung

U-235-Gehalt laut Angabe des Lieferanten (USAEC/NUKEM):

93,183 Gew,~%

Plutonium mit nominell 7,7 % Pu-240

Die Isotopenzusammensetzung des Pu~Metalls wurde in Hanford/USA und in

Karlsruhe bestimmt (Angaben in Gew.-%):

Hanford/USA 1965 Karlsruhe 1965
Pu"239 903903 9O: 9)‘!8
Pu~240 8,212 8,204
Pu=241 0,847 0,809
Pu~242 0,038 0,028
Summe 100,000 99,999
Tabelle IIT Chemische Verunreinigungen der Ausgangspulver
(Angaben in ppm)
Element UO2 mit " UO2 mit Pu mit
Natururan 9% % U=235 7,7 % Pu=240

Ag < 0,05 0,7

Al 25 27

B < 0,08 0,18

c 50 40

Ca 10 <20 -

Cl 12 <3 -

Cr 1 210 10

Cu 1 3 -

F = 8 -

Fe 30 15 45

Mg ) 0,5 5

Mo 2 <1 -

N 6 <3 -

Na, - - 10

Ni 5 330 20

P <1 <1 -

Si 30 81

Zn <20 <20
+)

Typische Analyse dieser Produktion
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Brennstoff-Tabletten

Die Bremnstofftabletten wurden in einer grdBeren Charge,aus der
auch Brennstidbe des TU-Bestrahlungsversuches DFR-=-305 beschickt
wurden, hergestellt. Zuerst wurden die Ausgangspulver UO2 und PuO2
mechanisch gemischt,mit 0,4 % Zn-Stearat versetzt, gepreft und in
einem Stickstoff-Wasserstoff-Gasgemisch mit 8 % H, bei 1640°%C ge-
sintert. Die Sinterzeit war U4 Stunden. Der GroBteil der so erzeugten
hochdichten Tabletten wurde fir den obengenannten Versuch DFR=-305

verwendet,

Da das restliche Tablettenmaterial nicht die Dichte-Spezifikationen
fiir unseren Versuch DFR-304 erfiillte, wurde es in einem zweimaligen
Oxydations=Reduktionszyklus bei 550 bis 600°C wieder in Pulver ver=
wandelt und in einer Kreuzschlagmilhle gemahlen., Dieses so vorbehan-
delte Pulver mit einer spezifischen Oberfliche von 1,7 m2/g war

dann flir niedrigdichte Tabletten geeignet. Es wurde erneut mit

0,4 % 7Zn-Stearat versetzt, gepreflt und unter Né-8 % HQ-GasgemiSch

4 Stunden lang bei 160000 gesintert. Die Tabletten wurden anschliefBend
auf einer spitzenlosen Rundschleifmaschine geschliffen, gewaschen und
unter Vakuum beil 15000 getrocknet, An den Tabletten wurden verschie-
dene abschlieBende Messungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Ta=
belle IV zusammengefaft sind. AuBerdem wurde festgestellt, dal der
fertige Brennstoff in HN'O3 vollstdndig 1l0slich 1st. Das deutet darauf
hin, daB kein freies PuO2 vorliegt, sondern eine fleste Lsung
(U,Pu)0,. Die autoradiografische Untersuchung von Tablettenober-
fliachen ergab eine sehr homogene Pu~Verteilung, dhnlich wie in

einem koprazipitierten Produkt.

]

Brutstoff-Tabletten

Die Brutstoff-~Tabletten stammten aus einer Probeproduktion der
Firma NUKEM / 8_/. Das ADU-gefdllte UO,-Ausgangspulver (mit Natur-
uran) wurde plastifiziert und granuliert, kalt gepreB, entwachst
und unter reinem Wasserstoff bei Temperaturen zwischen 1400 und
160000 gesintert. Die Dichte der Tabletten lag bei 90 + 2 % th.D.
Die Sinterlinge hatten eine Hohe von ca. 10 mm und einen Durchmesser
von 5,6 bis 5,7 mm, Sie wurden durch spitzenloses Rundschleifen
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Tabelle IV Priifungen an Bremnstoff-Tabletten

Uran Gew o= Plutonium Gew =%
Tsotopens U-234 0,727 Pu~239 90,736
Gehalt U-235 92,683 Pu~240 8,318
U-238 6,375 Pu-241 0,905
99,785 99,959
0,201
Pu_
Pu~Gehalt Tepn 0,205
0,202
0,199
Stéchiometrie o/Me = 1,997
1,993
HEO-Gehalt nicht gemessen
Al 50 Mn 20
Chemische As (u.N,) Mo (ueN.)
Yerunreinigungen B (4N, ) Nb 20
- ppm Bi (U.N.) Ni 200
C )','8 bad 52 Pb (uoNo)
(u.N. bedeutet cd (WH.) s1 100
unterhalb der Cr 150 Sn (W.N.)
Nachwelsgrenze) Fe 600 v (W)
Mg 30 Zn (u.N.)
Tablettendurchmesser 5,395 + 0,010 mm
Tablettendichte 89,2 + 0,2 % th.0.*)

+) Die theoretische Dichte dieses Bremnstoffgemisches ist 10,96 g/cm5
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auf einen Durchmesser von 5,40 + 0,01 mm gebracht und anschlieBend
gewaschen und getrocknet., Tabelle V bringt eine Zusammenstellung
der Tablettendaten.

Tabelle V Materialdaten der Brutstoff-Tabletten
Material UO2 mit Natururan
Stochiometrie 0/U = 2,005 bis 2,015
Hy0-Gehalt ca. 50 ppm
Chemische Verunrei- B c cd cr | Fe | M N Ni |'s1
nigungen in ppm
(Leitanalyse) <0,08 | 55 |<0,07 {17 |85 | 1,7 |30 | 8 | 4
Durchmesser 5,40 + 0,01 mm
Tabletten= Hshe 10,2 mn
geometrie Dichte 90 4 2 % th.D.
5.4 Hiille und Strukturmaterial

Als Material fir die Hiillrohre kam der austenitische Edelstahl

- X8 Cr Ni Mo V Nb 1613, Werkstoff-Nr. 1.4988

zur Verwendung. Die Hiillrohre stammen aus einer groBeren Lieferung
der Fa., Mannesmann vom Jahre 1966, Von der Lieferfirma waren laut

Werksabnahmezeugnis alle iiblichen Priifungen auf Geometrie, Pestig=
keit, chemische Zusammensetzung und Rohrfehler durchgefiihrt worden.
Fir die 3 Priiflinge des Versuches DFR-304 wurden die Hiillrohre mit
den Bezeichnungen M 69, M 70 und M 114 verwendet, Diese Rohre wurden

vor ihrer welteren Verarbeitung einer detaillierten Prifung durch die

Fa. NUKEM unterzogen und fiir spezifikationsgerecht befunden, In

Tabelle VI sind neben der Zuordnung der Hilllrohre zu den 3 Priiflingen

die bei der Rohrpriifung tatsdchlich gefundenen Innendurchmesser an-

gegeben,
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Tabelle VI Hiillrohre
Stab=Nr. Hullrohr-Nr. Innen?zighmesser
¢ 1 M 70 5,520
G2 M 114 5,518
G M 69 5,515

Der Werkstoff fir die Endstopfen sowie fiir das Filhrungsstlick und den
oberen Einsatz 1st ebenfalls ein austenitischer Edelstahl Nr. 1,4988,
Die Federn in einer Ausfihrung entsprechend DIN 2099 sind aus dem
Werkstoff X12 Cr Ni 179 mit einem AuBendurchmesser von 4,7 mm ge=
fertigt worden, Die Sinterstahlfilter sind aus Chrom-Nickel-3tahl.

Fertigung und Prifung der Stibe

An die Hiillrohre wurden zuerst die unteren Endstopfen angeschweift
und hierauf die SchweiBfnzhte mit einem He=Lecksuchgerdt gepriift.

Dann wurden die vorher auf Linge kontrollierten Bremnstoff- und
Brutstoffsdulen eingefiillt, die Einbauteile in den Spaltgasraum

eingefiihrt und schlleBlich der obere Endstopfen nach dem Elektro-
nenstrahlverfahren aufgeschweiBt, Uber ein kleines Loch im Endstop-
fen wurde nun im Wechsel 1lOmal evakulert und Jjewells wieder mit
Helium gefiillt, Zum SchluB wurde das Loch im Endstopfen mit einem
Stift verschlossen und durch elne Argon-Arc-Schweifungen abgedich=

tet.

Die einzelnen PFertigungs- und Priifdaten sind in Stabbegleitkarten

niedergelegt [f7;7, eine Neufassung dieser Begleitkarten findet

sich in Anhang 2. Eine Zusammenfassung der wichtigsten Stabdaten

bringt Tabelle VII, Die fertigen Stidbe wurden auf Kontamination

und auf Dichtheit gepriift. Die ILeckrate war in allen Fallen besser
Torrliter/sec. Die Schweilfindhte wurden flir gut befunden.
Der innere Aufbau der fertigen Stdbe geht aus den Rontgenaufnahmen

als 10~

in Abb, ¥4 hervor.
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Tabelle VIT Brennstabdaten
Priiflings-Nr, G 1 G2 G 3
Hiilllrohr=Nr, M 70 M 114 M 69
HillauBen~
durchmesser (mm)| 6,305 6,305 6,310
S ,tab - Hﬁllimen"
durchmesser (mm) 5,520 5,518 5,515 « 5,520
querschnitt Diametraler
Spalt (um)| 125 + 10| 123 + 10| 120 - 125 + 10
Tabletten~
durchmesser (mm)} 5,395 5,295 5,295
Brennstoff =
gewicht (g)| 80,70 80, 74 80,95
Tabletten=
Dremnstoff- dichte (% th.Dh)| 89,14 | 89,4 89,
Filllung Schmier=
dichte (% th.D.)| 85,34 85, 46 85,6
Pu~Inhalt (g)| 14,272 14,239 14,276
U~235=Inhalt (g)| 52,844 52,870 52,008
Gemessene Brennstoffzone 360,3% 360,1 360,3
Léngen-~ Brennstoff und
Vertellung Brutstoff 560,2 560,8 560, 4
(mm) Gesamte
Stablinge 709,25 709,25 709,25
Stabgewicht (g) 80,70 80,74 80,95

*) Die theoretische Dichte des Bremnstoffgemisches ist 10,96 g/cm3
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Rontgen-Durchleuchtung der fertigen Stibe
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Trefoil Fuel Pin Rig

The Trefoil Fuel Pin Rig having the
external appearance of a core fuel
element has been developed to irradiate
three fuel pins. Axial temperature
gradients are obtained by restricting the
coolant flow through the rig using a
calibrated orifice. An argon gas gap is
used to attain coolant outlet temperature
of up to 650°C.

The radial gas gap is sealed at the upper
end but is open at the lower end to the
reactor coolant thus forming a buffer
volume. When the rig is loaded and the
reactor blanket gas is pressurised the
coolant level in the buffer volume rises
but does not enter the experimental zone.
A filter and catchpot can be fitted as in
the single pin fail-safe rig.

Abb, D Trefoll

et =

(Abbildung entnommen
aus der Druckschrift:

D.F.R. Irradiation Testing,

UKAEA, Juni 1971)



- 20 -

1396 —o

Brutstoff

130 mm
708 mm

N
Brennstab

184

Mit’(elebene des DFR —Kems

Maximaler Neutronenflufl

~
ca. 25

176
Brennstotf

360 mm

Brutstoft
70 mm

9.4

Abb. 6 Axiale Positionierung der Brennstibe
im DFR=Kern
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6. Bestrahlungseinrichtung und Reaktorposition

Als Bestrahlungstridger fir die 3 Stdbe wurde ein Trefoll-Einsatz in der
Originalausfilhrung der UKAEA verwendet. In Abb, 5 ist eine Original-
skizze dieser Konstruktion wiedergegeben. Sie hat HuBerlich die Form
eines Bremelements im DFR-Kern. Dile 3 StHbe sind darin in Dreieckanord-
nung durch Gitterabstandshalter positioniert., 14 dieser Halterungen ver-
tellen sich liber die Stablinge in einem Abstand von etwa 5 em. Ein radi-
aler Argon-Gasspalt erlaubt es, die Temperatur unabhinglg vom Reaktor-
Kihlmedium einzustellen, Dazu wird mit einem Drosselstiick am oberen Eine-
laB der NaK~FluB reguliert.

Flr die radiale Positionierung des Trefoil im DFR-Kern wurde die Pitch 12-
Position Nr., G 9 gewdhlt, diese ist ca. 12,4 cm vom Core-Zentrum entfernt.
Die axiale Iage des Trefoils ist so, daB vom 360 mm langen Brennstoffteil
der Stidbe 176 mm unterhalb und 184 mm oberhalb der Kern-Mittelebene ste=
hen. Die schematische Zeichnung in Abb. 6 macht die Lage anschaulich. Dort
igt auch die Ebene des maximalen DFR-Flusses eingetragen, Sie liegt um
etwa 25 mm unterhalb der Kern-Mittelebene.

Der Einbau der Stidbe erfolgte durch die UKAEA selbst. GFK lieferte die
fertigen Stdbe, Das Trefoll wurde von der UKAEA belgestellt.

T+ Ablauf der Bestrahlung

T.1 Bestrahlungszelt und Reaktorzyklen

Die Bestrahlung des Trefoils begann am 27.6,1967 und dauerte bis

zum 26,11,1969, In dieser Zelt absolvierte der DFR insgesamt 5 Be=-
triebszyklen, ndmlich Run 60, 61, 62, 63 und 64, Jeder Zyklus dauvert
normalerwelse ca. 55 Tage und darauf folgt eine Abschaltperiode von

25 bis 30 Tagen, Schon im ersten Zyklus dieser Bestrahlung trat im

DFR eine erhebliche Betriebsstdrung « verursacht durch ein Na-Leck =
auf. Dies flihrte zum Abbruch des Run 60 nach nur ca. 18 Vollasttagen.
Daran schloB sich von August 1967 bis August 1968 eine lingere Repa-
ratur- und Testperiode an, widhrend der der Bestrahlungseinsatz nicht
im Reaktor war., Vor dem erneuten Einsatz wurden die Stébe einer Dampf-
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reinigung unterzogen., Auch nach Wiederaufnahme der Bestrahlung
kem es im Run 61 noch zu verglelchsweise hdufigen Zwischenab-
schaltungen, Erst die letzten 3 Zyklen 62, 63 und 64 verliefen
wieder entsprechend den langjdhrigen DFR=Betrilebserfahrungen.

Eine zusammenfassende Ubersicht liber den ganzen zeitlichen Bestrah-
lungsablauf wird zuerst in der grafischen Darstellung von Abb. 7
gegeben, Die Abb, 8 bis 12 bringen dann den Leistungsverlauf des
DFR flir die 5 Reaktorzyklen mit allen Zwischenabschaltungen und
Leistungsreduktionen., SchlieBlich sind in Tabelle VIII die Zeit-
und Leistungsdaten genau zusammengestellt. Bel der Zahl der Ab-
schaltungen wurden Leistungsverminderungen bis unter 10 % der
Vollast sowie die betriebsmidBige Abschaltung am Schlufl des Je=
weiligen Zyklus mitgezdhlt.

Neutronenflul3

Der ortlich maximale Neutronenflufl des DFR tritt in der Zylinder=-
achse des Kerns (Radius r = 0) einige Zentimeter unterhalb der
Mittelebene z = O auf. Er betrdgt = alle Energiegruppen elnge=
schlossen = nach den Standard-Betriebsbedingungen

- 2,5 ¢ lO15 h/cmzsec.

Nach den Angaben der UKAEA 479;7 betrédgt der MaximalfluB fiir die
Bestrahlungsposition Pitch 12 ¢ 9 ca. 93 % des obigen Wertes, das
sind dann

- 2,3 lO15 n/cmzsec.

Der axiale Flufiverlauf ist aus dem Diagramm in Abb.1l3 herzuleiten,
Dort ist dle axiale FluBiverteilung nach ZT9_7 relativ zum Maximale-
wert (ca. 2,5 om unterhalb der Core-Mittelebene) angegeben,

Dem axialen FluBverlauf entsprechend ist die Neutronendosis lings
dem Stabeinsatz verschieden. In Tabelle IX ist fir die Position G 9
die Neutronenfluenz am Ende der Bestrahlung in den hier wichtigen
axialen Positionen von z = - 15,2 bis z = + 16,2 cm angegeben,
Neben der totalen Fluenz findet sich dort auch eine Aufteilung in
einige Energiegruppen, Die maximale Dosis betrigt

- Yol e lO22 n/cm2.




Jahr 1967 1968 1969
Woche 20 30 40 50 1 10 20 30 40 50 1 10 20 30 40 50
Run Reparaturarbeiten am DFR Run 61 Run Run 63 Run 64

DFR-Vollast) | 60 e |61 61/s 62 63/2 63/3
ca. 60MW ]

Niedrige

Leistung [
labgeschalt. S o T

Abb. T Bestrahlungszeiten und DFR-Zyklen
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Tabelle VITIT

Zeit- und Leistungsdaten der DFR-Zyklen

DFR ~ Beginn Zyklus- Vollast~ Zahl der Max, D F R- MW-Tage des D F R
Zyklus Ende Tage Tage Abschaltungen |Ileistung im Zyklus kumuliert
60 27+06.67 17,8 9 MW 10%2 10%2
Run 01.08.67 ca. 35 Ts ) 5 W 5
14,08.68
Run 61 07.11.68 ca., 105 54,8 9 61 MW 3262 ool
26.01.69
Run 62 £5.03.69 ca., 58 41,8 4 60 MW 2449 6743
30,04.69
Run 63 03.08.69 ca, 95 54,4 6 61,1 MV 3274 10017
€l 25.09.69 @
Run 26.11.69 ca, 53,5 4 62,7 MW 3266 13283
Summen ca, 355 222,3 26

-68-
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Tabelle IX Neutronendosis am Ende der Bestrahlung

Axiale Neutronendosis (1072 n/cm®) Totale
Position fiir Neutronen der Energie Dosis
z (om) >111 kev > 3,68 keV (10%2 n/cm?)
+ 16,2 2,90 0,10 3,33
+ 11,7 3,36 0,11 3,84
+ 7,2 3,64 0,12 4,18
+ 2,7 3,81 0,13 4,37
- 1,7 3,87 0,13 b, 4
- 6,2 3,84 0,13 4, 4o
- 10,7 3,73 0,13 4,28
- 15,2 3,52 0,12 4,0k

Spezifische leistung und Stableistung

Die spezifische Leistung box’ bezogen auf die Oxldmenge, wurde vom
DERE fiir jede Betriebsperiode angegeben, Die Werte beziehen sich

auf Standard-Betriebsbedingungen. Durch Multiplikation mit der
linearen Bremnstoffdichte g = 2,24 g/cm erhdlt man daraus die Stab=-
leistung X. In Tabelle X sind die Zahlenwerte fiir die in Betracht
kommenden Axialpositionen zusammengefaBt. Abb. 14 bringt den axialen
Verlauf der Stableistung am Anfang und am Ende der Bestrahlung,

Abb. 15 zeilgt die Stableistungsabnahme im Laufe der Bestrahlung fiir
die Ebene z = = 1,7 cm,

Kihlmittel-Bedingungen

Das NaK-Flussigmetall der Zusammensetzung 70 % Na und 30 % K hat
einen Schmelzpunkt von NOOC. Im DFR ist der Kihlstrom von oben nach
unten gerichtet. Der Druck im Kiuhlkreislauf oberhalb des Cores be=
tragt ca. 5 kg/cmg, die Druckdifferenz zwischen Eintritt und Austritt
ist 0,712 kg/cmz. Die laufende Reinheitsanalyse des NaK mit einem
"Plugging" -Meter ergab in allen 5 Betriebszyklen Verunreinigungs-
werte unter 30 ppm.



Tabelle X

Spezifische Leistung und Stableistung

Axiale Beginn Run 60| Ende Run 60| Ende Run 61| Ende Run 62 { Ende Run 63| Ende Run 64
Position box X box X be X box X box X box X
z (cm) (W/g) (W/em) | (W/g) | W/em) | (W/g) | W/em) | (W/g) | W/em) | (W/g) | (W/em) | (W/g) | (W/em)
+ 29,3 6,0 13 6,1 14 7,3 17 7,6 17 8,0 18 8,4 19
+ 25,0 9,1 21 9,2 21 9,5 21 9,6 | 22 9,9 | 22 10,0 | 23
+ 20,7 11,7 26 11,7 | 26 11,9 27 12,1 27 12,5 | 28 12,5 | 28
+ 16,2 189,4 4o5 188,5 | ko2 185,6 e 183,5 | 411 180,7 | 405 178,0 | 399
+ 11,7 206,9 46k 205,83 | 462 202,4 | 454 199,8 | 448 196,6 | 4y1 193,4 | 434
+ 7,2 220,0 493 218,8 | 491 | 214,9 482 212,1 | 475 208,14 | k467 204,8 | 459
+ 2,7 228,0 511 226,7 | 508 222,6 499 219,5 | 492 216,5 | 484 211,8 | 475
- 1,7 230,3 516 228,9 | 513 | 224,7 | 504 221,6 | 497 217,6 | 488 213,7 | 479
- 6,2 226,1 507 224,8 | 504 | 220,7 195 217,7 | 488 213,8 | 480 210,1 | 471
- 10,7 215,3 132 214,1 | 480 210, 4 Y7o 207,7 | 465 204,1 | 458 200,7 | 450
- 15,2 198,11 Ly 97,1 | 2 194,0 75 191,7 | 430 188,7 | 43 185,8 | 416
- 19,2 12,8 29 2,91 29 13,2 20 13,4 30 13,6 | 31 3,9 | 32
- 22,7 10,7 24 10,8 | 25 11,1 25 26 11,5 26 11,7 | 27

11,5

_ag..
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Die Temperatur des Kihlkrelslaufes wahrend der Abschaltperioden wird

auf ca. 1500C gehalten, Beim Vollastbetrieb betrdgt die Eintritts=-
temperatur des Klhlmittels in den Reaktorkern 230 + 5 oC, die Aus~
trittstemperatur wird auf 500 oC eingeregelt, Bei Zwischenabschal=
tungen im Laufe der Betriebsperioden sank die Kihlmitteltemperatur
nach den vorliegenden Betriebsprotokollen auf Werte zwischen 150
und 170 °¢ ab.

Flir den Temperaturverlauf lings der Brennstdbe liegen Berechnungen
der UKAEA vor. Die Temperaturen der Hillinnenwand sind fir alle

Betrilebszyklen in Tabelle XI zusammengestellt, Abb. 16 schlieBlich
bringt Hill- und Kihlmitteltemperaturen in grafischer Darstellung.

Nach dem Abschalten des Reaktors fallt die Temperatur im NaK-Kreis=~
lauf auf 150 OC. Beim Entladen des Versuchseinsatzes steligen die
Temperaturen in den abgebrannten Stdben wieder kurzzeitig an, liber-
schreiten aber nicht =~ nach Angaben von DERE - die maximalen Be=
triebstemperaturen. Im Lagerbecken schlieBlich variiert die NaK-
Temperatur mit der Reaktoreintrittstemperatur, d.h. zwischen 150
und 230 °C.

Abbrand

Im ersten Betriebszyklus des Versuches wurde an der maximal belaste-
ten Stelle der Stdbe ein Abbrand von ca. 0,5 % der schweren Atome
erreicht, in den weiteren Zyklen jeweils 1,1 bis 1,5 %. Die (rech~
nerisch ermittelten) genauen Abbrandwerte nach den DFR-=Betriebs-
protokollen sind in Tabelle XIT wiedergegeben.

Der lokale maximale Abbrand betrigt 56000 MWd/t Me. Die Unter=
schiede zwischen den 3 Stdben sind zu vernmachlidssigen. Der axiale
Verlauf des Abbrandes ldngs eines Stabes ist dagegen sehr ausge-~
pragt. Das geht aus den Einzeldaten der Tabelle XII fiir die ver=
schiedenen axialen Positionen hervor. In Abb. 16 ist dieser Abbrand-
verlauf lber dle Stablinge mit eingezeichnet,




Tabelle XTI

Temperaturen der Hullinnenwand

Axiale

Beginn Run 60 Ende Run 60 Ende Run 61 Ende Run 62 Ende Run 63 Ende Run 64

Position ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( OC) ( oC )
z (cm)

+ 29,3 234 234 234 234 235 235

+ 25,0 237 237 238 238 238 238

+ 20,7 2k 242 242 2k2 2h2 243

+ 16,2 340 329 338 337 336 225

+ 11,7 388 388 386 384 382 380

+ 7,2 433 iz7 435 432 430 ho7

+ 2,7 489 438 484 481 478 iy

- 1,7 529 538 535 520 525 521

- 6,2 588 586 580 576 571 566

- 10,7 632 630 624 619 613 608

- 15,2 672 670 663 658 652 645

- 19,2 631 629 62l 619 613 6038

- 22,7 633 631 626 621 615 610

_gg...
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Tabelle XTI

Abbrandwerte in den Betriebszyklen der Bestrahlung

Axiale {Abbrand am Abbrand am Abbrand am Abbrand am Abbrand am
Position{Ende von Run 60 Ende von Run 61 Ende von Run 62 Ende von Run 63 Ende von Run 64
z (cm) % e/t Mwa/t | %9 pwa/t | wwa/t % |jwa/t | mwa/t %  |MWa/t | MWd/t %  MId/t | MWd/t
Ox Me Oox Me Ox Me ox Me 0x Me
+ 29,35 { 0,01 {108 123 0,05 510 579 0,09 823 935 0,14 |} 1254 1423 0,18 | 1695 1925
+ 25,0 | 0,02 | 163 185 0,08 679 771 0,13 { 1079 1223 0,19 | 1616 1833 0,25 | 2149 2440
+ 20,7 { 0,02 | 208 236 0,10 855 971 0,16 | 1357 1538 0,24 } 2030 2305 0,32 | 2695 3060
+ 16,2 { 0,41 PB363 {3820 1,66 {13612 { 15470 2,60 |21326 | 24200 | 3,83 | 31359 | 35600 5,00 {40955 | 46500
+ 11,7 { 0,45 3673 4170 1,81 {14855 | 16860 2,84 {23262 | 26400 4,17 | 34183 | 38800 5,44 [uu61l { 50600
+ T,21{ 0,48 3905 4hho 1,93 {15787 | 17910 3,02 {24712 | 28000 4,43 36295 | 41200 5,78 (47348 | 53800
+ 2,7{ 0,49 (4047 {4590 2,00 {16356 | 18570 3,12 {25595 | 29000 4,59 | 37581 | 42600 5,98 (49011 | 55700
- 1,7{ 0,50 {4087 {4640 2,02 |16516 ¢ 18770 3,15 | 25844 | 29400 4,63 | 37943 | 43100 6,04 {49UT9 | 56100
- 6,21 0,49 {4013 4550 1,98 116219 | 18420 3,10 {25382 | 28800 4,55 { 37271 | 42300 5,93 [48610 | 55200
- 10,7 { 0,47 {3821 {4340 1,89 1154501 17530 2,95 {24187 t 27400 4,34 | 35531 | 40300 5,66 (46360 | 52600
- 15,2 { 0,43 {3518 3990 1,74 {14234 1 16180 2,72 122295 | 25300 4,00} 22774 | 37200 5,22 (42789 | 48600
- 19,2} 0,03 | 229 260 0,11 ol 1070 0,18 | 1497 1700 0,27} 2240 2542 0,36 | 2975 3380
-22,7! 0,02 } 192 | 218 0,09 { 795 902 0,15} 1263 1434 § 0,231 1891 2146 0,30 | 2513 2850
Anmerkung: Die Zahlenwerte in % ud in MW3/t Oxid stammen aus den Protokollen des D.E.R.E. Die Umrechnung auf

MWd/t Metall erfolgte unter Verwendung eines Schwermetallgehaltes von 88,09 Gewichts-%.

- ) =
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8. Untersuchung und Demontage des Bestrahlungseinsatzes

Nach einer thermischen Abkilhlzeit von 42 Tagen wurde der Bestrahlungsein-
satz (Trefoil) aus dem Lagerbehdlter innerhalb des DFR in dle HeiBen Zellen
Uberfilhrt. Eine erste visuelle Inspektlion zeigte keine auBergewdhnlichen
Kennzeichen. Daraufhin wurde das Trefoil mit der Rontgenanlage durchleuchtet
und zwar in drei Winkelorientierungen, die Jeweils um 12000 gegeneinander
verschoben waren. Auf diese Weise konnte jeder Einzelstab ohne Uberdeckung
durch seine Nachbarn begutachtet werden, Die Rontgenbilder zeigten intakte
unverbogene Stidbe, bei denen lediglich am Ubergang zwischen Brennstoff und
Brutstoffsdule sowie im Bereich der oberen Brutstoffsidule einige Querspalte
zu sehen waren, Die Spalte zwischen den Stdben und das FuBende des Trefoils
waren frei von blockierenden Materialstiicken., Aus den Befunden ergaben sich

kelne Einschrdnkungen fiir die iibliche Demontage.

Die Routine-Demontage sieht ein Durchtrennen des Trefoils unterhalb der
Brennstédbe vor, Durch einen Fehler beim Lesen der Konstruktionszeichnung
wurde das Trefoll Jedoch in Hche der unteren Brutstoffsidule ca. 25 mm

vom Stabende angeschnitten, Dabel wurden zwei Stébe (G 1 und G 2) so tief
angesdgt, daB die Hiille durchbrochen wurde und das Spaltgas entweichen
konnte, Im weiteren Verlauf der Arbelten wurden dann zusdtzlich alle dreil
Stdbe an der Anschnittstelle noch um ca, 10° verbogen. Die Hiille des anfangs
unverletzten Stabes G 3 blieb dabel allerdings intakt. Spadter wurden die
Stdbe ohne Schwilerigkeiten aus dem Mantelrohr herausgezogen. In der ﬁbli-‘
chen Weise wurden sie danach mit einem feuchten Zellstofftuch abgewischt,
um anhaftendes Alkalioxid bzw., Hydroxid von der Oberflidche zu entfernen.

9. Zerstdrungsfrele Untersuchung der Priiflinge

Im Anschluf an die Demontage des Trefoils wurden dile Priiflinge in den
HeiBen Zellen in Dounreay einer zerstorungsfrelen Untersuchung unterzogen
L 10, lld/, die folgende Punkte umfaBte:

- Visuelle Inspektion
- Durchleuchtung mit 300 kV-Rontgenstrahlen
- Vermessung der Stablénge
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- Vermessung des Stabdurchmessers in Abstédnden von 0,5Zoll (25,4 mm)
- Wagung

Spater wurden die Stabe nach Karlsruhe transportiert, wo die zerstoSrungs-
frele Untersuchung erginzt und zur Kontrolle in einigen Punkten wiederholt
wurde., In den nachfolgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Untersuchun-
gen gemeinsam unter den Sachliberschriften dargestellt. Ein Hinwels auf den
Ort der Untersuchung erfolgt nur falls notwendig.

9.1 Visuelle Inspektion

Abgesehen von den durch die fehlerhafte Demontage hervorgerufenen
Defektstellen zeigten alle drei Stdbe keine Besonderheiten. Die Ober-
fldche war am oberen Ende auf eine Linge von ca. 38 cm blank und ging
dann liber dunkle Anlauffarben in ein mattes Schwarz iber. Der Beginn
der Verfiarbung entspricht einer Kilhlmittel-Temperatur von etwa 400 oC.
An den Berilhrungsstellen der Abstandshalter waren blanke Reilbmarken
zu sehen, dle Jedoch nicht von einer Verformung oder einem bemerk-
baren Abtrag des Hillrohres begleitet waren., Andere ZuBere Kenn-
zelichen wie Kratzer und Markierungen iber den Umfang stammten von

der Handhabung in der HeifBlen Zelle bzw. von der vorangegangenen Stab-

vermessung .
Die Defektstellen hatten folgendes Aussehen:

Stab G 1l: Etwa 23 mm vom unteren Ende war der Stab iliber elnen Winkel
von ungefahr 90 ° eingeschnitten, Die Hilille war durchtrennt
und der Schnitt lief ca, 1 mm in den Brutstoff hinein. Von
der Defektstelle an war das untere Stabende um etwa 10 °

aus seiner urspriinglichen Richtung abgeknickt,

Stab G 2: Der Schaden war dem an G 1 beobachteten sehr #hnlich. Ledig-
lich die Schnitt-Tiefe war geringer.

Stab G 3: Dieser Stab war als elnziger nicht angeschnitten jedoch wie
seilne Nachbarn ca., 23 mm vom Ende um 10 ° verbogen, Im Bereich
der Biegestelle zeigten sich Jedoch keine Risse und auch
spadtere Untersuchungen bestdtigten die Unversehrtheit der Hiille.
Abb, 17 zelgt die drei Stdbe im Bereich der Schadensstellen,



Schadensstellen an den un-

teren Stabenden

Abb. 17
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9.2 Durchleuchtung

Dle Stdbe wurden mehrmals durchleuchtet und zwar mlt unterschiedlichen
Rontgenanlagen und verschiedenen Zielsetzungen. Bel der ersten Durch-
leuchtung mit einer 300 kV-Rohre in Dounreay war es nur modglich, die
Bremmstoff- und BrutstoffsHulen als Schattenrisse abzubilden. Dement-
sprechend wurde hier nur die HuBere Geometrie beurteilt., In Abb, 18
sind die fiir die Auswertung wichtigen oberen und unteren Stabenden
dargestellt, Gleichzelitig mit den Stdben wurden auf jeder Aufnahme
auch eine Kalibrierstange abgebildet, die im Abstand von zweiZoll
(50,8 mm) mit Markierungen versehen war. Mit Hilfe dieses internen
Standards wurden die Lingen der Brennstoff- und Brutstoffsidulen er-
mittelt 1712;7. Tabelle XIII gibt die Ergebnisse dieser Vermessung
wleder. Danach sind die Brennstoffssdulen um durchschnittlich 0,2 %

in der Linge gewachsen, wahrend die Brutstoffsdulen geschrumpft sind.
Am unteren, helflen Stabende betrug diese Schrumpfung im Mittel 2,1 %
wohingegen an der kalten, oberen Brutstoffzone von Stab G 3 nur 1,5 %
Lingenabnahme gemessen wurden, Die scheinbare Verlingerung der oberen
Brutstoffsdulen an den Stdben G 1 und G 2 ist darauf zurlickzufiihren,
daB diese Sdulen von grdBeren Rissen durchzogen und die Tabletten aus-

einandergeriickt sind,

Nach dem Transport nach Karlsruhe wurden die Stdbe in der HZ-Anlage
des Europdischen Instituts flir Transurane nochmals gerdntgt und zwar
einmal als Umstrahlung und einmal als Durchstrahlung der Brennstoff-
siule. Die entsprechenden Aufnahmen sind in den Abb. 19, 20 und 21
gezelgt 1“1547. Eine kurze Beurteilung dleser Aufnahmen filhrt zu

folgenden Aussagen:

Stab G 1
Obere Brut-
stoffsdules Tabletten einzeln erkemnbar. Mehrere diinne Lidngs-

risse, zwel groBe Schrégrisse

Brennstoffsidules Zentralkanal im wesentlichen gleichmidB8lg, am unteren
Ende ca., 1 mm lang ausgesackt, dariber auf etwa 8 mm
Lange verstopft., Tabletten im mlttleren Stabbereich
nicht mehr einzeln erkennbar, dariiber und darunter
hdufig jeder zwelte Tablettenstof zu sehen. Keine
groBen Ldngs- oder Querrisse.




42 -

Trefoil 304/ 1
G 1 G 2 G3

ob. Ende unt. Ende ob. Ende unt. Ende ob. Ende unt. Ende

ﬂ.—-.h-,a‘

Rontgenbilder der bestrahlten Stdbe Abb. 18
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Tabelle XIII Verdnderung der Bremnstoff- und Brutstoffsdulen

G 1 G 2 G3
Brennstoffsdule vor der
Bestrahlung 360,3 mm 360,1 mm 360,3% mm
Bremnstoffsdule nach der
Bestrahlung 361,5 mm 360,9 mm 361,8 mm
Verdnderung + 0,4 mm + 0,5 mm + 1,2 mm
+ 0,11 % + 0,14 % + 0,33 %
Obere Brutstoffsdule
vor der Bestrahlung 130,0 mm 120,0 mm 150,0 mm
Obere Brutstoffsidule nach
nach der Bestrahlung 130, 4 mm 130,4 mm 128,1 mm
Vertnderung + 0,4 mm + 0,4 mm - 1,9 mm
+ 0,31 % + 0,31 % - 1,5 %
Untere Brutstoffsidule ¢
vor der Bestrahlung 9,7 mm 70,7 mm 70,4 mm
Untere Brutstoffsdule
nach der Bestrahlung 66,8 mn 69,1 mm 68,5 mm
Veridnderung - 0,9 n{am - 1,6 mm - 1,9 mm
- 1:3 7‘ = 2:3 7‘ = 2:7 7’
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Trefoil - Stab -Nr. - G 1

Durchstrahlung

Umstrahlung

Rontgendurchleuchtung

Abb. 19
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Trefoil - Stab- Nr. - G 2

Durchstrahlung Umstrahlung

Rontgendurchleuchtung

Abb. 20
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Trefoil -Stab-Nr.-G 3

Durchstrahlung Umstrahlung

Rontgendurchleuchtung

Abb. 21
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Untere

Brutstoffsaule: Tabletten elnzeln erkennbar, ohne groBere Risse,
An der angesdgten Stelle ist die Tablette mehrfach
quergestellt,

Stab G 2

Obere

Brutstoffsidule: Tabletter einzeln erkennbar. Zahlreiche breite und
schmale Querrisse, Fast alle Tabletten sind zer-

rissen,

Bremnstoffsdule: Zentralkanal uber weilte Bereiche glelchmidfig, in
Hohe des Stablelstungsmaximums (Sdulenmitte) auf-
geweitét. Am unteren SHulenende wie bel Stab G 1
eine Aussackung des Zentralkanals, die nach oben
zu durch einen Stopfen verschlossen ist. Tabletten
im mittleren Stabberelch zusammengewachsen, dariber
und darunter ist hduflg jeder zwelite TablettenstoB
zu sehen,

Keine groferen Lidngs- oder Querrisse,

Untere

Brutstoffsaule: Tabletten einzeln erkennbar, vielfach mit Lings-
rissen versehen. An der angessdgten Stelle ist die
Tablette schrég geplatzt.

Stab G 3

Obere

Brutstoffsdule; Tabletten elnzeln erkennbar, breiter Spalt zwilschen
4, und 5. Tablette von oben. Nur wenige und dinne
Risse,

Brennstoffsidule: Zentralkanal iiber welte Bereiche glelchmidBig, Jjedoch
mit einer Brennstoffbriicke in SHulenmitte. Am unteren
Sdulenende ist der Zentralkanal wie bel den Stében G 1
und G 2 ausgesackt und nach oben zu verstopft.
Die Tabletten sind nur in einem kurzen Bereich in
Stabmltte zusammengewachsen, in den Ubrilgen Zonen
ist mit groBer RegelmidBigkelt jeder zwelte Tabletten-

stoB zu sehen.



Untere

Brutstoffsidule: Tabletten einzeln erkemnbar, ohne groBere Risse,
An der abgeknickten Stelle ist die Tablette unbe-
schidigt.

AuBere Vermessung

Die duBere Vermessung der Stdbe umfaft eine Bestimmung der Lidnge sowie
des Durchmessers an zahlreichen Punkten entlang der Stabachse, Daneben
wurde auch noch die Durchbiegung als maximale Auslenkung der Stabachse
festgestellt. Aus terminlichen Griinden konnte eine Vorvermessung sowohl
vom Hersteller (TU-I) als auch vom spiteren Nachuntersucher (HeiBe Zellen
der GfK) nicht vorgenommen werden, Daher basieren alle Vergleiche zwischen
Vor- und Nachvermessung auf MeBwerten, die von der UKAEA vor dem Einbau

in den Bestrahlungseinsatz ermittelt wurden.

Stabdurchmesser

Vor der Bestrahlung wurden Maximum und Minimum der Stabdurchmesser in
Abstdnden von 0,5 bzw. 1 Zoll, insgesamt an 28 Positionen je Stab be-
stimmt. Die wesentlichsten Daten aus dilesen Messungen,die im librigen
keine starken Schwankungen zeigen, sind in den Abb., 22, 23 und 24
dargestellt., Bei der Nachvermessung in den HeifBen Zellen in Dounreay
wurde an den gleichen Positionen abermals Maximum und Minimum des Durch-
messers ermittelt. Dariilber hinaus wurden noch weitere MeSpunkte einge-
fithrt, so daB alle 0,5 Zoll gemessen wurde. In den Abb, 25, 26 und 27
sind die MeBdaten und das Jewells daraus gebildete Mittel gegen die
Stabachsenlénge aufgetragen. Eine Wiederholung der Vermessung in den
HeiBen Zellen der GfK in Karlsruhe filihrte zu Durchmesser-Werten,die

in den gleichen Abbildungen zum Vergleich als brelt schraffier-

tes Feld zu sehen sind. Wie aus den Abbildungen ersichtlich, liegen im
allgemeinen dle Karlsruher Werte um 5 - 10 ym iber den Werten, die in
Dounreay gemessen wurden., Diese Diskrepanz konnte leider nicht ausge=
rdumt werden, da eine Verglelchsmessung mit einem Melsterbolzen durch
den Ausfall der MeBapparatur in Dounreay nicht zustande kam. Auch der
Vergleich mit den Vorbestrahlungsdaten bringt keine Erkldrung. Nimmt
man an, dafB am oberen, kalten Ende der Stab seinen urspriinglichen Durch-
messer belbehalten hat - es gibt zur Zeit keilnen plausiblen Grund,
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warum er das nicht tun sollte., - 80 liegen die Karlsruher Messungen
bel Stab G 1 sehr nahe an diesem Internen Standard, wahrend die
Dounreay Nachvermessung geringere Werte als bel der Vorvermessung
zelgt. Flir die StHdbe G 2 und G 3 liegen die Dounreay Nachvermessungen
wleder ndher an der Vorvermessung. Da dle Differenzen 10 um praktisch
nie Uberschreiten und die Genauigkelt der Einzelmessungen bel etwa

+ L un liegt, wurde nicht welter versucht, die Diskrepanz aufzuldsen,
In den Abb, 28, 29 und 30 sind die Werte der Karlsruher Nachvermes-
sung nochmals filir sich dargestellt. Sie wurden durch eine andere MeB-
methode,ndmlich kontinuierlich aus einer wendelfdrmigen Abtastung er-
halten. Die Steigung dieses Wendels betrug 5 mm, Durch diese MeBmethode
ist in groBerem MaBe sichergestellt, dafB lokale Durchmesserverinderun-
gen auch erfafBt werden, Fir die Auswertung der Durchmesserverinderun-
gen sollten nur die mittleren Durchmesser herangezogen werden, da die
hohen Maximaldurchmesser lediglich eine Folge erhdhter Ovalitdt sind.
Eine zur Ovalitdt fllhrende Verformung nach der Bestrahlung durch Hand-
habung in den HeiBen Zellen 1st aber nicht auszuschlieBen.

Unter diesen Voraussetzungen betrugen die Durchmesservergroferungen
im Kurvenmaximum zwischen 30 und 40 pm, d.h. 0,5 - 0,6 % des Aus~-

gangswertes.,

PR

Die Liange der Stdbe wurde vor und nach der Bestrahlung vermessen mit
folgenden Ergebnissen:

Stab Linge vor Linge nach Veridnderung Verégderung
(mm ) (mm) (mm) (%)

G 1 709,14 710,13 0,99 0,14

G2 709,19 710,05 0,86 0,12

G >3 709,19 709,95 0,76 0,11

Die MeBwerte werden naturgemdB durch die Stabtemperatur beeinfluft.
Da dile Temperaturerhchung durch die Nachwdrme nicht leilcht zu berech-
nen war und auBerdem keine Erfahrungswerte fir die Abklhlzeit von

2 bis 3 Monaten vorlagen, wurde an mehreren Positionen der Stabober-
fldche die Temperatur mit einem Thermoelement gemessen., Bel einer

Umgebungstemperatur von 21 OC wurden in Brennstoff-SHdulenmitte als



-56 -

IRDE i GERMAR ¢

wul —=——— 13559UWY24n(]

18

~
w0

x

SEI{HK Ad 210x297 mm




-57-

MALE 11 GERIMANLL

Ww ~=e——— J3SSaWYoIN(

A4 210x297 mm

3

L¥CLX)
2

T




- 58 -

MBDE IN GERMANY

WW  —=—— J3ssawyaing




- 59 -

Maximum 32 oC festgestellt. Diese geringe Temperaturerhchung machte
eine Korrektur der Mefwerte in Anbetracht der anderen MeBfehler iber-
flissig.

Auch die Verbiegung der Stdbe durch die Demontage wurde hinsichtlich
ihres Einflusses auf dile Stablénge betrachtet. Im Idealfall wiirde ein
Biegewinkel von 10 © die Stablénge um etwa 0,03 mm vermindern., Durch
dle Form der Endstopfen ist bel einer Messung mit der Schieblehre
diese Verdnderung Jedoch nicht direkt meBbar. Sie wird sogar weit-
gehend kompenslert. Daher wurde eine Korrektur der oben angegebenen
Tabellenwerte nicht durchgefiihrt.

- - .

Die Stdbe zeilgten nach der Bestrahlung etwa in Stabmitte eine leichte
Durchbilegung, von der angenommen wird, daB sie durch ungleichmiBige
Kihlung im Bestrahlungseinsatz herrilhrt., Im Maximum des Bogens betrug
die Abweichung von der Stabachse fir den Stab G 2 3,5 mm, filir den
Stab G 3 4,0 mm. Der Stab G 1 wurde nicht vermessen,

905.4 W'a:gung

9.4

Da das Gewicht der Stidbe vor der Bestrahlung nicht ermittelt worden
war und dle Demontage-Schiaden an zwel Stiben auBerdem das Gewicht ver-
mindert hatten, wurde eine Wigung nicht fiir sinnvoll gehalten, Ohne
irgendeinen Bezug zu haben wurde nur das Gewlcht des Stabes G 3 zu
176,105 g bestimmt.

Gamma,-S pektrometrie

Die erste y-spektrometrische Analyse der Stidbe wurde In Dounreay vor-
genommen, Zu diesem Zeiltpunkt waren seit Bestrahlungsende 112 Tage
vergangen, weshalb die kurzlebigen Radionuklide wie Ba/La-140 bzw,
J=131 berelts weitgehend abgeklungen waren. Dementsprechend zeigten
sich in den zundchst aufgenommenen Spektren nur zwel Aktivitdisspit-
zen, nidmlich bel 0,75 MeV (Zr/Nb-95) und bei 0,52 MeV (Ru-103, Ru-106).
Da fir die Messungen nur ein NaJ-Kristall als Detektor in Verbindung
mit einem Einkanal-Impulsanalysator verwendet wurde, konnten diese

Aktitdtsspitzen nicht welter aufgelost werden, Insbesondere war es
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nicht mdglich, zwischen Zr-95 (722 keV und 754 keV) und Nb-95 (765 keV)
zu unterscheiden., So wurden zwel y=-Profile mit Energiebereichen, die
die oben erwdhnten Aktivitdtsspitzen jewells umfafBten, aufgenommen

und als Zr/Nb-95 bzw. Ru-103-Profile bezeichnet.

Die Stdbe unterschieden sich in ihren y-Profilen nicht wesentlich
voneinander und es zeigte sich folgendes Bild: Im oberen Abschnitt

der Bremnstoffsdule folgte die y-Aktivitdt dem Leistungsverlauf im
Reaktor recht gut. Die untere Hdlfte der Brennstoffsidule zeigte da-
gegen Storungen in Form von Aktivitdtserhchungen, die sich bei den
Ru=Profilen meist als dlinne Spltzen, bel den Zr-Profilen dagegen als
breitere Niveaus darstellten. Insbesondere am unteren Sdulenende, wo
spadter bel der Keramografie massive Spaltproduktablagerungen im Zentral-
kanal gefunden wurden, waren regelmdfig Aktivitidtserhchungen im Zr-95-
Profil zu sehen. Als ca., 1 Jahr spdter abermals Zr-95-Profile aufge-
nommen wurden, waren die ErhShungen verschwunden, Es liegt nahe anzu-
nehmen, daf sie durch Nb-95 hervorgerufen wurden, von dem bekannt ist,
dafB3 es 1im Brennstoff stark wandert. Erwdhnenswert ist noch, daB dile
Aktivitdtsquelle flir eine Spitze im Ru-Profil als beweglich erkanmnt
wurde., Bel einer Wiederholung der Messung zelgte sie sich mehrere
Zentimeter von ihrer urspriinglichen Position entfernt. Nimmt man an,
dafB3 es sich hier um einen Ru-Regulus im Zentralkanal handelt, so ist
ein AbreiBien und Verschieben widhrend der Handhabung durchaus mdglich.

Zusatzlich zu den beschriebenen Untersuchungen wurden an Stab G 3 in
Dounreay einige Punkte mit einem hochaufldsenden Detektor y-spektro-
metrisch analysiert. Hieraus ergaben sich jedoch keine zusadtzlichen

Aussagen.

Etwa 16 Monate nach Bestrahlungsende wurden die Stdbe in den HeiBen
Zellen in Karlsruhe nochmals y-spektrometrisch untersucht und zwar
mit einem hochaufldsenden GeLi-Halblelter-Detektor, dem ein 400-Kanal-
Impulsanalysator nachgeschaltet war,

Zundchst wurde von jedem Stab ein integrales Profil (Energiebereich
400 - 1700 keV) aufgenommen (siehe Abb. 31 ). Alle prominenten Punkte
auf der Stabachse wurden zusdtzlich durch Aufnehmen eines y-Spektrums
analysiert. Die in der Abbildung eingezeichneten Pfeile deuten auf

die wichtigsten dieser MeBpunkte hin. Als Hauptkomponenten wurden Jje-
wells die danebenstehenden Radionuklide ermittelt.
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Die Ruthenium=Verteilung entspricht grob den bereits in Dounreay
gemachten Beobachtungen. Diinne Aktivitdtsspitzen deuten auf Ru-Regull,
besonders am unteren Ende der Brennstoffsdule hin.

Bedingt durch die lange Abklingzeit treten nun die Spalt-Cidsium-Isotope
im Profil hervor. Anreicherungen von Cs-137 im unteren, heiBen Tell der
Brennstoffsdule sind hier zu sehen., Das Cs~134, ein Folgeprodukt des
Spaltgasisotops Xe=13% findet sich auf dem Weg des Spaltgases von der
Bremnstoffsdule zum Gasplenum, abgelagert in den Zwischenrdumen der
oberen Brutstofftabletten.,Auch die Aktivierungsprodukte des Hilllmaterials
sind in Stopfen und massiven Stabeinbauten noch identifizierbar.

Eine umfassendere Analyse der Cs-=137=Vertellung wurde durch die Auf-
nahme von Cs-137-Profilen mdglich (siehe Abb.32 ), Typisch fiir alle
drel Stdbe lst die Cs-Verarmung in Bremnstoffsdulenmitte, d.h., im
Bereich hochster Stablelstung und Brennstofftemperaturen, Die Verla-
gerung vollzieht sich hauptsdchlich zum unteren, heiBen Stabende hin,
ohne jedoch das Ende der Brennstoffsidule zu errelchen. Hingegen zeigt
sich am oberen Ende eine allgemeine Cs-Ansammlung unmittelbar am
Saulenanfang. Bemerkenswert ist noch die Tatsache, daB bel Stab G 2
das Cs=137 in mehreren Aktivitdtsspitzen zu finden ist, die hinsicht-
lich ihres Abstandes voneinander genau der RiB=Struktur der Bremnstoff-
sdule entsprechen. Offenbar hat sich das Cs hier in den wahrend der
Bestrahlung offenbleibenden Spalten in der Peripherie angesammelt.

Ein drittes Profil wurde fiir die Stédbe im y-Energlebereich zwischen

702 und 780 keV entsprechend dem Spaltprodukipaar Zr/Nb-95 aufgenommen
(siehe Abb,33 ),Mit Ausnahme von kleineren StOrungen der GleichmiBigkeit
entspricht der Verlauf des Profils dem der Stableilstung. Die kurz nach
der Bestrahlung in diesem Energiebereich beobachteten erhchten Aktivi-
tdtsniveaus sind verschwunden., Wenn sie urspriinglich durch geward ertes
Nb=95 hervorgerufen wurden, so sollten sie auch inzwischen nicht mehr
sichtbar sein, da das nun vorhandene Nb-95 praktisch nur noch aus dem
nach der Bestrahlung durch Zerfall von Zr-95 entstandenen Anteil be=
steht.

Die in diesem Bericht nicht wiedergegebenen aber ebenfalls aufgenomme-
nen Ru-Profile filhrten lediglich zu einer BestHtigung der Befunde bel

den integralen Profillen,
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10, Spaligasbestimmungen

Da durch Demontageschiden an den Stdben G 1 und G 2 das freigesetzte Spalt-
gas bereits entwichen war, konnte es nur noch an Stab G 3 bestimmt werden.
Die gaschromatografische Analyse erbrachte:

Krypton 16,0 cm3

Xenon 10L1,0 cm3

Das im Stab einer Messung zugingllche sogenannte frele Volumen wurde zu
4, 4 cm3 bestimmt. Von ihm entfallen etwa 2,4 cm3 auf den Spaltgasraum,
der Rest auf Hohlvolumina in Brut- und Brennstoffséule.

Das im Brennstoff zurickgehaltene Gas wurde in zwei Fraktionen als Poren-
und Gitterspaltgas analysiert, Hierzu wurde der Bremnstoff (~2 g) aus ca,
10 mm langen Stababschnitten in einer Vibrationsmilhle gemahlen und die so
freigesetzte, als Poren-Spaltgas bezelchnete Gasmenge gemessen. Anschlieflen-
des Auflosen des Mahlgutes erbrachte den Anteil an Gitterspaltgas. In Tabel-
le XIV sind die auf ein Gramm Bremnstoff normierten Analysenwerte wiederge-
geben., Sle zelgen, daB der in den aufgemahlenen Poren angesammelte Spaltgas-
anteil im Mittel etwa doppelt so groB 1st, wie der im gemahlenen Pulver
verbliebene. In welchem MaBe die Spaltgasmenge von Abbrand und Hiull-
temperatur abhédngig ist, ist aus Abb, 34 zu ersehen. Eine Auswertung der
experimentell gewommenen Daten ist bereits an anderer Stelle erfolgt Afl};7.

11. Keramografie und Metallografie

Entsprechend der Bedeutung des Experimentes als erstem Bestrahlungsversuch

im schnellen NeutronenflufB wurde dile keramografische Untersuchung umfangreich
angelegt, Sie begann mit dem Festlegen der zu untersuchenden Berelche wobel
fast ausschlieflich Schnitte durch die Bremnstoffsidule untersucht wurden.,
Folgende Gesichtspunkte sind bel der Auswahl beriicksichtigt worden:

- 1. Brennstabdaten

(Stabaufbau, Vergleichbarkeit von Schliffen verschiedener
Stébe)

- 2. Bestrahlungsdaten
(Stableilstungsverlauf, Hiilltemperatur, Abbrandverlauf)



Tabelle XIV Spaltgasgehalt im Brennstoff DFR-304
Prob Position Porenspaltgas Gitterspaltgas
Stab IP\IO e zur Core- 3 3 3 3 Gesamt-
e Mitte mm” Kr/g m” Xe/g Verhdltn. | mm” Kr/g | mm” Xe/g | Verhdltn. spaltgas
Xe/Kr Xe/Kr (mm>/ )
4 - 139 18,0 110,5 6,1 7,0 57,0 8,1 192,5
G 1l 7 - Ts5 7,0 29,3 5,6 10,4 120,0 176,7
14 + 14 65,0 31,0 6,6 32,4 220,0 6,8 748, 4
4 - 149 12,4 70,0 5,6 3,0 16,2 5,4 101,6
G 2 11 + U5 31,4 197,0 6,3 9,0 78,2 8,7 315,6
14 + 122 28,7 200,0 7,0 12,6 92,3 Ts3 333,6
6 - 134 8,5 51,6 6,1 2,0 25,0 87,1
12 + 1 6,5 4.0 6,8
G 3 12a + 12 3,3 22,9 6,9 2,2 12,7 5,8 41,1
19 + 137 53,5 340,0 6,4 26,0 171,0 6,6 590,5
192 | + 19 60,0 467,0 7,9 21,9 186,0 8,5 734,9
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3, Ergebnisse der zerstorungsfrelen Nachuntersuchung
Durchleuchtung
(Zentralkanal und RiBSkonfiguration)
y-Spektrometrie
(Brennstoff und Spaltproduktverlagerungen)

Das Ziel der Keramografie war einerseits die typische Verhaltensweilse der

in dem Experiment enthaltenen Parameterkombinationen aufzuzeigen, anderer-
selts Besonderheiten im Stabverhalten darzulegen, Flir das erstere Ziel
wurden in jedem Stab verglelchbare Standard-Schnitte in Brennstoff-Sdulen-
mitte und an dile SHulenenden gelegt. Brennstoffanomalitédten wurden in ge-
elgneten Sonderschliffen untersucht. Eine vergleichende Auswertung ver-
schiedener Schliffe hinsichtlich Zentralkanalgrofe, Brennstoff/Hiille-Spalt,
Brermstoff-Strukturzonen ist praktisch nur an Querschliffen mdglich, weshalb
die als typisch angesehenen Brennstoffabschnitte so weit wie mdglich als
Querschliffe ausgefiihrt wurden, Flir die Beobachtung des Ubergangs Brutstoff/
Brennstoff sowile flir spezielle Bremnstoff-Phénomene erwlesen sich Liéngs-
schliffe als besonders brauchbar. Sle erlauben den Verlauf der Bremmstoff-

sdule bis zu einer Achslinge von 20 mm zu verfolgen.,

Flr die Dokumentation einer Schliffebene wurde folgendes Schema angewandt:

Aufnahmetyp VergriBerung Verarbeltung der

Untersuchungsfléche

Totalaufnahme
(bei Lingsschliffen aus Tellen 15 x poliert wasserfrei
zusammengesetzt)
a- und B,y~-Autoradiografie 15 x poliert wasserfrei
Panorama-Aufnahmen uber
den SHulenradius 100 x poliert wasserfrel
Detailaufnahmen égg i poliert wasserfrel

500 x gedtzt

200 x
Spezlelle Hilllrohraufnahmen 250 x etz

500 x &

Dariiber hinaus wurden an den Quer- und Lidngsschliffen der Keramografie fol-

gende Daten am Mlkroskop ermittel:
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- 1. Radius des Zentralkanals

- 2. Radius der grofien Stengelkorn-Zone

- 3. Radius der gerichteten Kornwachstumszone (kleine Stengelkdrner)
- 4, Radius der ungerichteten Kornwachstumszone (Rekristallisation)
5. Spalt zwischen Bremnstoff und Hiille

Sowelt vorhanden wurden auch andere abgrenzbare Strukturzonen in ihrer
Ausdehnung bestimmt,

In den Abb, 35, 36 u. 37 sind die wichtigsten Daten dleser Auswertung
numerisch und grafisch wiedergegeben. Die aufgefiihrten Radien beziehen
sich auf die HuBere Abgrenzung der Strukturzonen, Beim radlalen Spalt ist
der Mittelwert aus vier Einzelmessungen angegeben, die bel Querschliffen
un 90 ° versetzt, bei Lédngsschliffen jeweils in Zwelergruppen einander
gegeniiber bestimmt wurden,

An jeweils drei Proben Jjedes Stabes wurden die urspriinglich keramografisch
untersuchten Schnittebenen hinsichtlich des Hiillrohrverhaltens nochmals
metallografisch untersucht, d.h. nachgeschliffen, poliert und angedtzt. Die
Ergebnisse dieser Arbeiten sind im Anhang Y4 wiedergegeben.

Die wesentlichsten Aufnahmen aus der Keramografie und Metallografile der drei
Brennstabpriif linge sind im Anhang 3 in den Faltbldttern und ihren Zwischen-
seiten abgebildet.

12, Radiochemische Abbrandbestimmungen

Zur Stitzung und Uberpriifung der aus Reaktordaten vorausberechneten Abbriénde
wurden an allen drei Stdben radiochemische Abbrandbestimmungen vorgenommen,
Als Abbrandindikator diente das Spaltnuklid Nd-148, Fir die Probenahme wurde
der Brennstoff aus einem ca, 10 mm langen Stababschnitt aus der Hiille heraus-
gedriickt, gemahlen, aufgeldst und anschliefend ein aliquoter Tell filr die
Analyse bereitgestellt. Daraus wurden die schweren Elemente U und Pu durch
Rontgenfluoreszenzanalyse, das Nd-1U48 massenspektrometrisch bestimmt, Bei
dem hier vorliegenden Mischbremnstoff mit U= und Pu-Isotopen als spaltbarem
Material muBte eine gewichtete Mittelung der Spaltausbeute "y" fiir das

N&-148 vorgenommen werden. Berlicksichtigt man ferner die im Neutronenspektrum
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Stab |Probe |Zentralkanal | Stengelkorner| Stengelkorner | Kornwachstum | rad.
Quer-o. grofl klein Spalt | «—— Brennstoffradius —=
Langs [mm] [mm] [mm ] [mm ] [um ]
1L 0,35 - - - 50 .
la Q 0,52 1,50 1,80 2,50 25
2 L 0,51 1,60 1,90 2,50 25
G 1
3 Q 0,70 1,80 2,10 2,60 -
4 Q 0,77 1,90 2,20 2,60 -
5 Q 0,84 2,00 2,20 2,70 -
6 L 0,65 - 1,70 2,70 -

oo

. Zentralkanal

Abb : 35
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Stab | Probe |Zentralkanal | Stengelkorner| Stengelkorner | Kornwachstum | rad.
Quer-o. grofl klein Spalt | «——— Brennstoffradius —e
Langs [mm] [mm ] [mm ] [ mm ] [um ]
1L 0,20 - 1,60 2,30 50 |
2 Q 0,50 1,10 1,70 2,20 30
3 Q 0,48 1,25 1,80 2,30 30
G2
l" Q O) 78 1’90 2:20 2:55 -
5Q 0,93 1,95 2,35 2,65 50
6Q 0,68 1,70 2,00 2,40 -
7 L 0565 - 1:90 2:25 -

. Zentralkanal

Abb. 36
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Stab |Probe |Zentralkanadl | Stengelkorner | Stengelkorner | Kornwachstum | rad.
Quer-o. grofl klein Spalt | «—— Brennstoffradius —e
Langs [mm] [mm] [mm ] [mm ] (aum ]
1L 0,43 1,40 1,90 2,40 50
2Q 0,55 1,50 2,00 2,40 20
3Q 0,70 1,80 2,25 2,65 - !
-3
[o)]
]
G 3 4L - 1,70 2,10 2,50 50
5Q 0,66 1,80 2,15 2,50 50
6Q 0,69 1,70 2,10 2,50 -
7L - 1,70 2,10 2,50 -
B Zentralkanal B Stengelkorner = Stengelkorner Kornwachstum [] Brennstoff unverdnd.
grof} klein

Abb. 37 Keramografische Auswertung, Stab G 3
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des DFR gliltigen Spaltquerschnitte so ergeben sich folgende Werte fiir
Spaltungsanteil und gewichtete Nd-148-Spaltausbeute:

U-235 77 % der Spaltungen y fiir Nd=-148 1,75 %
Pu-239 23 % der Spaltungen y fiir Nd-148 1,69 %
v flir Nd-148 1,73 %

Die daraus errechneten Abbrdnde sind in Tabelle XV wiedergegeben. Trégt
man die radiochemischen Analysenergebnisse gegen die Stablédnge auf (siehe
Abb, 38 ) und vergleicht sie mit der errechneten Kurve, so ist zu erkennen,
dafl die radiochemischen Abbriande mit Ausnahme von zwel Punkten hoher liegen
und zwar um etwa 5 %, Diese Abweichung kann nicht durch unrichtige Annahmen
bei der Berechnung der Spaltausbeute erklart werden, Offenbar ist der echte
Abbrand wirklich um etwa 5 % hoher als der vorausberechnete, Dle GroBe der
Diskrepanz ist jedoch filir derartige Vergleiche durchaus iiblich, so daB von
einer guten Ubereinstimmung zwischen Rechen- und Analysenwerten gesprochen
werden kann,

Tabelle XV Radiochemische Abbrandwerte

Stab Probe Positlon von Reaktormittelebene Abbrand in %
8 + 14 mm 6:33
G 1 11 + 109 mm 5,92
6 - 68 mm 5,14
G2 8 + 20 mm 6,30
12 + 112 mm 5,77
3 - 154 mm 5,11
G 3 15 + 52 mm 6,01
17 + 1235 mm 5,64
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15. Dokumentation von Keramografie und Metallografie

Im Anhang werden die wichtigsten Aufnahmen aus der Keramografie und Metallo-
grafie in Form einer Dokumentation ohne zusdtzliche Erliuterungen wieder-
gegeben (Keramografie Anhang 3, Metallografie Anhang 4). Das fiir jeden

Priif ling vorhandene Ubersichts-Faltblatt enthdlt neben einer Konstruktions-
zelchnung, in der die Schnittebenen angegeben sind, eine Rontgenaufnahme,
AuBerdem ist ein Datenblatt mit den wesentlichsten Herstellungs- und Be-
strahlungsdaten angefiigt. Alle Quer- und Lingsschliffe sind in Ubersichts-
aufnahmen (urspriingliche VergrofSerung 15 x) zusammen mit den dazugehtrigen
a- und B,y-Autoradiografien abgebildet. Die Proben sind vom oberen Stabende
her durchgehend numeriert. Unter dieser Nummer sind in den beigehefteten
Seiten auch dile stidrker vergroBerten Detallaufnahmen zu finden, wobei im
Interesse elner besseren lesbarkelt die Detailaufnahmen vor die zugehorigen
Faltbldatter gestellt sind. Die Fotos aus der Metallografle finden sich am
Schluf dieser Dokumentation.

In der hier wiedergegebenen Dokumentation sind mehr als 80 o/o der insgesamt
gemachten Fotos abgebildet. Im Sinne einer Straffung des Materials wurden

unwesentliche und aussageschwache Bllder weggelassen.

14, SchluBfolgerungen

Eine zusammenfassende Wertung dieses Bestrahlungsversuches hat sich an der
Aufgabenstellung und am Versuchsziel, wie sie in Kapitel 2 formuliert sind,
zu orientieren. Man kann folgendes feststellen:

1. Die vorgesehenen Werte filir die Stableistung wurden mit einem Maximal-
wert von etwas iber 500 W/cm betriebsméBig erreicht, ebenso die maxi-
male Hiullwandtemperatur von 670 oC an der Hillinnenwand. Entsprechend
der im Laufe des Abbrandes etwas zuriickgehenden Stableistung sank diese
Maximaltemperatur auf etwa 640 °C bis zum SchluB der Bestrahlung hin
ab,

2. Der Zielabbrand wurde mit Maximalwerten von 56,000 MWd/t M etwas
iberschritten,
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3. Alle 3 Bremnstdbe blieben bis zum Schlu8 der Bestrahlung hin intakt.
Bel der Entnahme aus dem Bestrahlungseinsatz wurden alle 3 Stdbe durch
einen Hantierungsfehler im Geblet der unteren Brutstoffsidule erheblich
beschaddigt., Von diesen Schiden abgesehen, konnten keine welteren
wesentlichen Verdnderungen festgestellt werden.

4, Das Innere der Brennstdbe hat nach den Ergebnissen der Rontgen-Unter-
suchungen und der Auswertung der Gamma-Strahlungsprofile die fiir die
Bestrahlungsbedingungen typischen Verdnderungen (Zentralkanal, Cs-
Wanderung besonders zum kalten Stabende) erfahren., Die Linge der Brenn-
stoffsdule hat nur um ca. 0,2 O/o zugenommen, Die untere (heiBe) Brut-
stoffsdule dagegen ist um ca, 2 o/o geschrumpft,

5. Alle 3 Stidbe zelgen eine deutliche Hiillaufweitung. Die Durchmesser-
zinahme betrdgt 0,5 bis 0,6 o/o und liegt nicht direkt im Bereich
maximaler Stablelstung, sondern etwas oberhalb bei einer Hiillinnen-
temperatur von etwa U470 %.

6. Die Stdbe wurden um ca. 0,1 0/o ldnger.

7. Die Spaltgasfreisetzung an dem nicht beschddigten Stab erreichte die
auflergewShnliche Hohe von ca, 92 o/o. Der im Bremnstoff gebundene Gas-
antell wurde zu zwel Dritteln in den Poren und zu einem Drittel im
Brennstoffgitter gefunden.

8. Die Struktur der Brennstoffsdule zeigte im allgemeinen das flir diese
Stableistungs- und Abbrandverhidltnisse libliche Bild, Der Zentralkanal
verlief ohne exzentrische Verlagerungen in Sdulenmitte, jedoch zeigte
sein Durchmesser grofiere Schwankungen entlang der Stabachse, die nicht
allein mit der unterschiedlichen Stableistung erklart werden konnen,
sondern auf Brennstoffverdampfung schlieflen lassen.

9. Hinsichtlich der Verteilung der Spaltprodukte zeigten die drei Stdbe
eine Eigentlmlichkeit, die bisher noch nie beobachtet wurde. In der
Nidhe des heifen Endes der Bremnstoffsidule waren die Zentralkandle uber
einige Zentimeter durch jewells einen Pfropfen aus oxidischen Spalt-
produkten und Bremnstoff verschlossen, Die dendritische Struktur dileses
Stopfens beweist, daB er aus einer Schmelze gebildet wurde.

Weltere Ergebnisse, vor allem hinsichtlich der Spalitgasfreisetzung, der Rif~
und Porenverteilung sowie der chemischen Wechselwirkung zwischen Bremnstoff,

Spaltprodukten und Hilllmaterial wurden in einer detaillierten Auswertung
der Bestrahlungsphinomene / 3_Jerarbeitet.
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Anhang 1

Kons truktionszelichnungen

TA2K-16-07=3=-2043 Teststab fiir die Bestrahlung DFR-304
=4-2044 Oberer Endstopfen
~4-2045 Stift
~}4-20U46 Sinterstahlfilter
=4-20}47 Oberer Einsatz
~4-2048 Stopfen
-4.2050 Flihrungssilick
~4-2051 Unterer Endstopfen

-4.2052 Hillrohr
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Anhang 2

Stabbegleitkarten
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Stab=Nr.: G 1 Hillrohr=-Nr.: M 70
Hillmaterial 1.4988
Brennstofflinge 360,0 + 0,5 mm
Spezifikationen Blanket I 70,0 * 0,25 mm
Blanket II 130,0 + 0,25 mm
Tablettendurchmesser 5,40 + 0,03 mm
Tablettendichte 88 % th.D.
Charge Nr. GFK 1
Tabletten= Schleifen 5,295 + 0,010 mm
Herstellung Waschen Ja
Trocknen 150 °cAvakuun
Brennstofflinge 360,3 mm
Brennstoffgewicht 80,70 g
Blanket I, Gewicht 15,95 g
Blanket II, Gewicht 29,40 g
Stabfiillung Abstand Filter/oberes Ende 595,7 mm
Blanket I, Lénge 69,7 mm
Bremnstoff und Bl., I, Linge 4z0,2 mm
Bremnstoff und BL., I + II, Linge 560,2 mm
Tablettendichte 89,1% % th.D,
Schmierdichte 85,34 % th.D.
Kontamination vor dem SchweiBen <10 Zerfidlle/Min.
nach dem 2. SchweiBen 10 Zerfdlle/Min.
Dichtheit Helitest <lO'8 Torrliter/sec
S tabdurchmesser 6,305 mm
Stablidnge 709,25 mm
SchluBpriifung Kontamination 10 Zerfidlle/Min.
Ergebnis gut
Datum 6.4,1967
Spaltstoff- Pu 14,272 g
Inhalt U-235 im Brennstoff 52,844 g
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Stab-Nr.: G 2 Hillrohr-Nr.: M 114
Hiillmaterial 1.4988
Brenns tofflinge 360,0 + 0,5 mm
Blanket T 70,0 + 0,25 mm
Spezifikationen | ponket 1T 130,0 + 0,25 mm
Tablettendurchmesser 5,40 + 0,03 mm
Tablettendichte 88 % th.D.
Charge Nr, GFX 2
Tabletten- Schlelfen 5,295 + 0,010 mm
Herstellung Waschen Ja
Trocknen 150 OC/‘Vakuum
Brennstofflinge 360,1 m
Brennstof fgewicht 80,74 g
Blanket I, Gewicht 15,90 g
Blanket II, Gewicht 29,21 8
Stabfilllung Abstand Filter/oberes Ende 595,3 rm
Blanket I, Lénge 70,7 mm
Brennstoff und Bl. I, Lénge 430,5 mm
Brennstoff und Bl. I + II, Linge 560,8 mm
Tablettendichte 89,4 % th.D.
Schmierdichte 85,46 % th.D.
Kontamination vor dem Schweiflen <5 Zerfalle/Min.
nach dem 2, SclweiBen 5 Zerfsille/Min,
Dichtheit Helitest <1o'8 Torrliter/sec
Stabdurchmesser 6,305 mm
Stablinge 709,25 mm
SchluBpriifung Kontamination 5 Zerfialle/Min,
Ergebnis gut
Da.tum 6.4,1967
Spaltstoff- Pu 14,239 g
Inhalt U=-235 im Brennstoff 52,870
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Stab=-Nr.: G 3 Hlllrohr-Nr.: M 69
Hillmaterial 1.4988
Brennstofflinge 360,0 + 0,5 mm
Blanket I 70,0 4+ 0,25 mm
Spezifikationen | pyojvet 1T 130,0 + 0,25 mm
Tablettendurchmesser 5,40 + 0,03 mm
Tablettendichte 88 % th.D.
Charge Nr. GFK 3
Tabletten- Schleifen 5,395 + 0,010 mm
Herstellung Waschen Ja
Trocknen 150 °c/Vakuum
Brennstofflinge 360,3 mm
Brenns tof fgewicht 80,95 g
Blanket I, Gewicht 15,80 g
Blanket II, Gewicht 29,45 g
Stabfiil lung Abstand Filter/oberes Ende 595,5 mm
Blanket I, Linge 70,4 mm
Brennstoff und Bl. I, Linge 420,9 mm
Brennstoff und Bl., I + II, Linge 560, 4 mm
Tablettendichte 89,4 % th.D.
Schmierdichte 85,6 % th.D.
Kontamination vor dem SclhweifBen < 5 Zerfdlle/Min.,
nach dem 2, SchweiBen 5 Zerfdlle/Min.
Dichtheit Helitest -<1o'8Torr11ter/sec
Stabdurchmesser 6,31 mm
Stablinge 709,25 mm
SchluBpriifung Kontamination 5 Zerfdlle/Min.
Ergebnis gut
Datum 6.4.1967
Spaltstoff- Pu 14,276 g
Inhalt U-235 im Brennstoff 53,008 g
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Anhang 3

{bersichten und Keramografie
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zu Stab G1

Al
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zu Stab G1 Al

/1 0.1 mm
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zu Stab G A5
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zu Stab GI

A6

0.2 mm

/719
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zu Stab G1 A6

112 0.1 mm

. |
|

123 50 um
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A6

zu Stab GI

0.1 mm

I 25

50 am

126
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130

Spaltgasraum

19y-Trefoil-G1-16/1
a~Aubarndiograflie

19b-Trefoil-G1-16/2
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Prifling a1
Brennstoff :
Form ¢ Tabletten
Zusammensetzung * UOe~=Puls
Tablettendichte : 89,2 % th.D.
Hille :
Material © 1.4988
Aussendurchmes ser ' 6,305 mm
Wandstdrke : 0,40 mm
Geometrie:
Lange des Priflings X 709,25 mm
Lange der Brennstoffsdule :  360,3 mm
Radiale Spaltweite : 75 um
Schmierdichte ‘ 85,4 % th.D.

Bestrahlung:
Einrichtung

Dauer

Ende

Rechn. Abbrand ;mittl.

Stableistung max./mittl, :

Trefoil DFR-304
220 Vollasttage

26,11,1969

52 MWd/kg Metall

520/477 W/cm







0.9 mm

01 mm
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zu Stab G 2
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Zu Stab G2 Al
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zu Stab G2 Al

! 9 01imm

I 1 50 um
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AbB

G2

zu Stab

0.1 mm

7

/

01mm
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zu Stab G2 A7

/8 0.2 mm
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A7

G 2

zu Stab

50 um

{11

0.2 mm
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Prifling G2
Brennstoff :
Form i Tabletten
Zusammensetzung . U0, -Pulp
Tablettendichte ¢ 89,2 % th.D.
Hulle :
Material : 1.4988
Aussendurchmes ser J 6,305 mm
Wandstdrke : 0,40 mm
Geometrie:
Lange des Priflings ; 709,25 mm
Lange der Brennstoffsdule :  360,1 mm
Radiale Spaltweite : 75 pIn
Schmierdichte : 85,4 % th.D.
Bestrahlung:
Einrichtung : Trefoil DFR-304
Dauer : 220 Vollasttage
Ende © o "26,11,1969
Rechn. Abbrand mittl. 52 MWd/kg Metall

Stableistung max./mittl, : 520/477 W/cm
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zu Stab G 3

Al

0.2 mm

I
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Al

2u Stab G 3

01 mm

! 14

50 um
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zu Stab G 3 A3

A 0.2 mm
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zu Stab G3 A3

01 mm

9

01 mm
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zu Stab G3

Al

0.1 mm

/10
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Ab

zu Stab G 3

01 mm



Zu
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Stab G3

AS
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zu Stab G 3 A6

50 um
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zu Stab G 3

A7

01 mm
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zu Stab G 3 A7

%

/112 01 mm
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Prufling G 3
Brennstoff :
Form Tabletten
Zusammensetzung U0y-Pu0,
Tablettendichte 89,2 %
Hille :
Material 1,4988
Aussendurchmes ser ! 6,31 m
Wandstdrke 0,40 mm
Geometrie:
Lange des Priflings 709,25 mm
Lange der Brennstoftsdule : 360,3 mm
Radiale Spaltweite 75 pm
Schmierdichte 85,4 % th.D.

Bestrahlung:
Einrichtung
Dauer

Ende

Rechn. Abbrand mittl.

Stableistung max./mittl, :

Trefolil DFR=-304-
220 Vollasttage
26,11,1969

52 Mid/kg Metall

520/477 W/cm
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