
Juli 1974

Institut für Material- und Festkörperforschung
Projekt Schneller Brüter

Auslegung, Bestrahlung und Nachuntersuchung
des NI ischka rbid- Kurzze it-Bestrahlu ngsexperi mentes
Loop-Versuchsgruppe 4a

P. Weimar, H. Fiedler

KFK 1919



Als Manuskript vervielfältigt

Für diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

GESE LLSCHAFT FÜR KE RN FORSCHUNG M. B. H.

KARLSRUHE

.f.,,;., '.:.'1"

\; .
\c, 'I,

I J

i "i '



K ERN F 0 R S C H U N G S ZEN T RUM KAR L S RUH E

KFK 1919

Institut für Material- und Festkörperforschung

Projekt Schneller Brüter

Auslegung, Bestrahlung und Nachuntersuchung des Mischkarbid­

Kurzzeit-Bestrahlungsexperimentes Loop-Versuchsgruppe 4a

P. Weimar
• +)H. F1edler

Gesellschaft ~ür Kernforschung mbH., Karlsruhe

+)delegiert von KWU





VOR B E M E R K U N G

Der in dem vorliegenden Bericht dargestellte Bestrahlungsversuch basiert

auf der Zusammenarbeit mehrerer Arbeitsgruppen im Kernforschungszentrum

Karlsruhe und der Industrie. Die Spezifikation wurde vom IMF erstellt,

an der Herstellung des Brennstoffes, der Tabletten und der PrUflinge waren

die Firmen ALKEM, AEG und das Transurane-Institut beteiligt. Die vielfäl­

tige MUhe und Sorgfalt aller Beteiligten sei ausdrUcklich anerkannt. Die

Autoren danken an dieser Stelle weiterhin allen, die unmittelbar zur Ab­

fassung der Dokumentation beitrugen, insbesondere Herrn F. Bauer fUr die

Ausarbeitung der Diagramme und Abbildungen und Frau B. Hauth fUr die Rein­

schrift des Manuskriptes sowie die redaktionelle Hilfe.

Juni 1974 P. Weimar, H. Fiedler



KUR Z F ASS U N G

Im Rahmen der Mischkarbidbestrahlungen des Projektes Schneller Brüter

stellt die Versuchsgruppe Loop-4a den ersten in der BRD durchgeführten

Test dar. Durch vorliegendes Experiment sollte mittels einer Kurzzeit­

bestrahlungseinrichtung im Reaktor FR 2 in Karlsruhe das Anfahrverhal­

ten des Brennstoffes in Abhängigkeit von der Breite des Gasspaltes und

vom Füllgas getestet werden.

Die Bestrahlung wurde im sogenannten Helium-Loop im Zentralkanal des

FR 2 durchgeführt. Es wurde jeweils ein Prüfling mit einer aktiven

Brennstofflänge von 150 mm über 3 bzw. 15 Tage bestrahlt. Die gesamte

Serie umfaßte acht Prüflinge.

Bei einem Pu-Gehalt von 15 Gew.-% (Rest Natur-Uran) betrug die Tablet­

tendichte 86 % th.D. Das Hüllmaterial aus austenitischem Edelstahl (Nr.

1.4988)hattebei einem Außendurchmesser von 10,0 mm eine Wandstärke von

0,55 mm. Die Prüflinge waren neben den üblichen an der Hülle angebrach­

ten Meßstellen mit einem Zentral-Thermoelement versehen. Bei Stableistun­

gen von ca. 1100 W/cm und Hüllaußeritemperaturen von ca. 500 °c wurden

Abbrände von ca. 0,2 % erreicht. Drei Prüflinge schmolzen im Bereich des

zentralen Thermoelementes infolge einer peritektischen Reaktion zwischen

Thermoelementhülle und Brennstoff zentral auf.

In der vorliegenden Dokumentation wird nach Darstellung von Aufgabe und

Ziel des Experimentes, Auslegung, Spezifikation und Herstellung der Prüf­

linge eine detaillierte Schilderung des Bestrahlungsablaufes gegeben.

Hieran anschließend werden sämtliche Ergebnisse der zerstörungsfreien

und der zerstörenden Nachuntersuchung dargestellt und einer thermischen

Analyse mit dem Brennstab-Rechenprogramm SATURN unterzogen.

Die a-Werte ändern sich während des Betriebes (0,5 - 1,5 W/cm2 °C), wobei

für industriell gefertigtes Mischkarbid kein Unterschied zwischen He- und

Ar-Bindung zu erkennen ist.



A B S T R A C T

Layout, Irradiation and Post-Irradiation-Examination of the Short-Time,

Mixed-Carbide-Irradiation-Experiment Loop - 4a

In the frame of irradiation experiments of mixed carbide the Loop Experiment

4a is the first test of a who1e series. This experiment was conducted in a

short-time-irradiation-faci1ity in FR 2 at Kar1sruhe. The starting behaviour

of mixed carbide as function of gas gap width and species of bonding gas

shou1d be tested.

The irradiation was carried out in the so ca11ed He1ium-Loop in the centra1

channe1 of FR 2. One pin each with an active 1ength of 150 mm was irradiated

for 3 or 15 days, respective1y. The who1e series consisted of 8 specimen.

The plutonium content was some 15 w/o (rest natural uranium) and the density

of pellets was some 86 % T.D. The cladding was an austenitic stee1 (No.

1.4988). The O.D. of c1adding was 10.0 mm with a wall thickness of 0,55 mm.

Besides the thermocoup1es on the c1adding the specimen possessed a central

thermocoup1e • The rod power was some 1100 W/cm, the outer c1adding tempera­

ture 500 °c and the burnup on1y some 0.2 %. 3 pins melted near the central

thermocoup1e by an peritectic reaction between thermocouples, cladding and

fue1.

In this documentation the fol1owing details are given:

tasks and objectives

layout

specification and fabrication

course of irradiation

post irradiation examination

thermal analysis of irradiation-data bei SATURN-code

These upon results of non-destructive and destructive post irradiation

examination are represented.

The a-va1ues are changing during irradiation (0.5 - 1.5 W/cm2 °C). No

difference cou1d be found between He- or Ar-Bonding for mixed carbide

prepared by an industrial process.
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I. Einleitung

Im Mittelpunkt des PSB-Entwicklungsprogrammes für einen Hochleistungs­

brennstoff für den Schnellen Brüter steht Urankarbid als m8glicher

Spaltstoff. Angestrebtes Ziel ist ein hoher Abbrand beihoher Stab­

leistung. Es wurden daher Bestrahlungsversuche in mehreren Reaktoren

(FR 2, DFR, BR 2) konzipiert /1,2/.

Die Versuche sollten sowohl das Langzeit- als auch das Anfahrverhalten

des Urankarbides aufzeigen. Im vorliegenden Fall sollte im FR 2-Zen­

tral-Loop mittels einer Vorrichtung /3/, die es erlaubt, den Prüfling

bei laufendem Reaktor ein, aus und auf neue Höhenpoeition zu fahren,

das Anfahrverhalten getestet werden. Die Versuchsgruppe umfaßt 8 Prüf­

linge mit zentralen Thermoelementen, mit verschieden großen Radialspal­

ten zwischen Hüllrohr und Karbidpellet. Füllgas zwischen Hülle und

Pellet war A~gon bzw. Helium. Der Karbidbrennstoff ist identisch mit

dem in Versuchs gruppe 6 verwendeten Material: U/Pu-Monokarbid mit max.

25 Gew.-% M2C3, Anreicherung 15 Gew.-% Pu /13/.

In diesem Bericht werden alle Details über die 8 Prüflinge dieser Ver­

suchsgruppe angegeben, wie Aufgabensteilung, Auslegung, Spezifikation,

Herstellung der Prüflinge, Bestrahlungsablauf, zerst8rungsfreie und

zerst8rende Nachuntersuchung sowie die Nachrechnung mit dem Brennstab­

Rechenprogramm SATURN. Die Zusammenstellung basiert auf einer Vielzahl

von internen Niederschriften und persönlichen Mitteilungen. In der

folgenden tibersicht ist der Zeitablauf des Experimentes und die für

die einzelnen Schrit~e verantwortlichen Stellen und Personen angegeben.
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Zeitraum T e i 1 a r b e i t Institution/Hauptbeteil.

TU-I; Richter
1969/70 Vorüberlegungen und Versuchsauslegung AEGiv.Jahn,Meisner

IMF/PSB; Kummerer,Gerken

Bestrahlungskapseln IRE; Deckers,Piel,Reiser

1970 Spezifikationen AEG; v. Jahn
IMF; Kummerer

1970 Herstellung der Prüflinge TU-I; Richter
Fa. ALKEM

1970/71 Organisation der Bestrahlung und IMF; Freund
und 73 Betreuung PSB; Gerken

1970/71 Bestrahlung im FR 2 Abt. Reaktorbe,trieb FR 2und 73

1973 Organisation der Nachuntersuchung IMF; Weimarund Betreuung

1971/72 Zerstörungsfreie Nachuntersuchung RB/Z; Scheeder,Enderlein,und 73

1973 Keramografie RB/Z; Pejsa

1973 Zusammenfassung und Dokumentation KWU; Fiedler
der Ergebnisse IMF; Weimar

2. Aufgabe und Ziel des Experimentes

In der Loop-Versuchsgruppe 4a kamen acht Kurzbreunstäbe mit (U,Pu)C­

Brennstoff und Edelstahlhülle zum Einsatz. Die Prüflinge besaßen zentrale
,

Thermoelemente und sollten Aufschluß über das Betriebsverhalten von Karbid-

stäben beim Anfahren und während der ersten Abbrandphase liefern. Die

detaillierte Aufgabenstellung umfaßte im wesentlichen folgende Ziele /1/:

Quantitative Werte der Zentral temperatur in einem Karbidbrennstab beim

Anfahren und während der ersten Einsatzphase.
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Temperatursprung im Spalt zwischen Brennstoff und HUlle. Hierbei soll

insbesondere die Abhängigkeit der WärmeUbergangszah1 von der Art des

FU11gases (Helium oder Argon) und der Spaltbreite ermittelt werden.

Strukturveränderungen im Brennstoff beim Anfahren. Hierbei soll die

Änderung der Spaltbreite vom Anfangszustand bis zum Einlaufen in einen

stationären Zustand (konstante Zentral temperatur) ermittelt werden.

Daneben interessieren die Rißbildung in den Tabletten sowie etwaige

Porositltsänderungen.

Zuordnung von Struktur und Temperatur im Brennstoff.

Brennstoffverhalten beim zyklischen Lastwechsel. Hierbei interessieren

insbesondere das Auftreten von MehrfachsprUngen im Brennstoff, das Riß­

verhalten, der Verlauf der Zentral temperatur sowie das radiale Schwel­

len des Brennstoffes.

3. Auslegung und Spezifikation

3.1 ~~!!~~~g-2~!_Y!!~~h~!

Im folgenden sind die Festlegungen und Auslegungsrechnungen bei der

Versuchsvorbereitung zusammengefaßt. Sie bildeten die Basis fUr die

Konstruktion der Brennstäbe und die Spezifikationen. Die angegebenen

Daten sind 121 entnommen, die wiederum auf die Auslegung und Spezi­

fikationen der FR 2-Kapselversuchsgruppe 6 111 zurUckgehen.

3.1.1 Material fUr Brennstoff und HUlle

Aus GrUnden der zeitgerechten VerfUgbarkeit wurden die gleichen Brenn­

stofftabletten wie in der FR 2-Kapselversuchsgruppe 6 verwendet, wo­

mit die Pu-Anreicherung vorgegeben ist zu Pu/u+pu • 15 Gew.-%. Der

Urananteil besteht aus Natururan. Die Verunreinigungen im Mischkarbid

mußten relativ hoch toleriert werden. Das zur Verwendung kommende

Material ("Produkt I des TU-Institutes") wurde unter N2-Atmosphäre
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hergestellt, weswegen auch der Sauerstoff- und Stickstoffgehalt zu­

sammen mit ca. 1200 ppm angesetzt wurde. Die HUllrohre bestehen aus

Edelstahl, Werkstoff-Nr. 1.4988. Die Rohre sind von Standard-Qualität

der Abmessungen 10,0 x 0,55 mm.

3.1.2 Radialer Spalt und Gasbindung

Der radiale Spalt zwischen Brennstoff und Hülle beträgt 25, 40, 125

oder 300/um. Bei den vorgesehenen 8 Prüflingen führt das zu den in

Tabelle 1 angegebenen geometrischen Auslegungsdaten.

Tabelle 1: Auslegungsdaten

Prüfling Hüll innen- Radialspalt Tabletten- Gasbindungdurchmesser durchmesser
(rnrn) (,um) (rnrn)

L4-1 8,9 25 8,85 He

L4-2 8,9 125 8,65 He

L4-3 8,9 40 8,82 Ar

L4-4 8,9 300 8,30 He

L4-5 8,9 125 8,65 He

L4-6 8,9 125 8,65 Ar

L4-7 8,9 125 8,65 He

L4-8 8,9 300 8,30 He

Als Füllgas für den Spalt ist wechselweise Helium und Argon vorge­

sehen, entsprechend der in Tabelle 1 angegebenen Zuordnung. UrsprUng­

lich wurden auch die beiden PrUflinge L4-4 und L4-8 mit einer radialen

Spaltweite von 125/u und Ar-Bindung gefertigt. Wegen Schweißnahtfehler

am oberen Endstopfen wurden die Stäbe jedoch nicht fertiggestellt. Nach­

dem die ersten Ergebnisse aus den Bestrahlungen der PrUflinge L4-1 bis

L4-3 und L4-5 bis L4-7 vorlagen, entschloß man sich,in den beiden

Stäben L4-4 und L4-8 die Spaltweite zu vergrößern und die Argon-Bindung

durch Helium zu ersetzen.
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3.1.3 Stableistung, HUllwandtemperatur, Bestrahlungsdauer, Zentral­

temperatur

Die maximal mögliche Stableistung ist durch den Brennstoffdurch­

messer, die Brennstoffdichte, die Pu-Anreicherung und den Neutronen­

fluß im FR 2-Loop bestimmt. FUr die hier vorliegenden Verhältnisse

(8,30 - 8,85 mm Brennstoffdurchmesser, 86 % th.D. Brennstoffdichte,

15 w/o Pu-Gehalt) ergibt sich bei einem ungestörten Neutronenfluß

im FR 2-Loop von 9 x 10 13 n/cm2sec ein maximal möglicher Wert von

ca. 1150 W/cm (siehe 3.2.2). Um hinsichtlich der Flußschwankungen

während der Betriebszyklen des FR 2 und sonstiger Unsicherheiten

flexibel zu bleiben, wurde der Sollwert der Stableistungauf 1100 W/cm

festgelegt.

FUr die HUllrohraußentemperatur wurde ein Nennwert von 580 oe fest­

gelegt. Dieser Nennwert bezieht sich auf die Thermoelement-Meßstelle

an der Hüllwandoberfläche in der Mitte der Brennstoffsäule. Die Auf­

"heizspanne im Kühlgas beträgt etwa 50 oe, so daß die Temperaturen

am Kühlgaseingang (PrUfling oben) nur ca. 25 oe niedriger und am

Kühlgasausgang (Prüfling unten) entsprechend höher sind. Dieser Tem­

peraturwert von 5800 e gilt für den stationären Betrieb bei der Nenn­

stableistung, während beim Ein- und Ausfahren der Prüflinge der

Temperaturverlauf etwa dem Verlauf der Stab leistung folgen soll.

Bei der Auslegung wurden für die einzelnen Prüflinge die in Tabelle 2

angegebenen Bestrahlungszeiten vorgesehen.

Tabelle 2: Bestrahlungsdauer

Prüfling Bestrahlungsdauer (Tage) Zyklen

L4-1 3 nein

L4-2 3 nein

L4-3 3 nein

L4-4 3 .neln

L4-5 15 nein

L4-6 15 nein

L4-7 15 10

L4-8 15 10
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Für die zyklischen Bestrahlungen waren nach dem ersten Einfahrvor­

gang 10 periodische Lastzyklen im Abstand von jeweils 24 Stunden

vorgesehen. Anschließend sollte ein kontinuierlicher Dauerlastbe­

trieb von 5 Tagen folgen.

Für die Zentraltemperatur wurde aus Sicherheitsgründen als Neben­

bedingung festgelegt, daß die von den zentralen Thermoelementen

angezeigte Temperatur den Wert von 2100 °c nicht überschreiten

soll. Sollte z.B. in der Anfangsphase eines Versuches diese

Temperaturgrenze unterhalb der Nennstableistung von 1100 W/cm er­

reicht sein, daftft ist ~er Prüfling zunächst konstant bei der ent­

sprechend niedrigeren Stableistung zu bestrahlen. Ein kontinuier­

liches Nachfahren auf die Nennleistung sollte nur dann erfolgen,

wenn die Temperatur sehr rasch wieder abfällt und ein Erreichen

der Nennleistung ohne Uberschreiten der Grenztemperatur innerhalb

einiger Stunden möglich erscheint.

3.2.1 Stoffdaten

Die meisten der für die Auslegungsrechnungen verwendeten Stoffdaten

werden aus /1/ übernommen, um die Rechnungen auf dieselbe Basis zu

stellen wie bei der FR 2-Kapse1versuchsgruppe 6.

Für die Wärmeleitfähigkeit des Karbidbrennstoffes wird nach /1/

folgende empirische Beziehung verwendet:

Darin bedeutet

p die Porosität des Brennstoffes

CUC den Anteil an UC im Mischkarbid

T die Temperatur in °C.

Diese Beziehung gilt für den Bereich

800 °c < T < 2000 °c

60 < CUC < 100 w/o

4,8 < Cc < 5,2 w/o
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wobei Cc den Gewichtsanteil an Kohlenstoff im Karbid bezeichnet.

Für die zu erwartenden Werte der Wärmeübergangszahl im Spalt werden

- gestützt auf experimentelle Ergebnisse an Oxidbrennstoff 11,191
sowie theoretische Uberlegungen 1201 die in Tabelle 3 angegebe-

nen Werte verwendet:

Tabelle 3: Wärmeübergangszahl QBH in W/cm2 °c

B.~SPalt 25 pm 40 Jjm 125 pm1n ung

He 1,0 - 2,0 0,5 - 0,6

Ar 0,3 - 0,6 0,2 - 0,3

Die Auslegungsrechnungen werden jeweils für die beiden Extremwerte

durchgefUhrt.

Der Schmelzpunkt des (U,Pu)C-Brennstoffes wird zu 2290 °c angenommen.

Thermische Ausdehnung des Brennstoffes

Wärmeleitfähigkeit der Hülle: ~ m 0,22 W/cm °c (bei 600 °C)

E-Modul der Hülle:

Thermische Ausdehnung der Hülle: YH = 17,8 • 10-6 I °c (bei 600 °C)

+3 I 2(b' 6 0)E • 15,8 • 10 kp mm el 00 C

3.2.2 Temperaturprofil

In den Abb. 1 bis 4 sind die errechneten Temperaturprofile für die

verschiedenen Brennstofftypen als Funktion der Stableistung zusam­

mengestellt. Dabei bedeutet:

TZ die Zentraltemperatur im Brennstoff (Voll tab letten)

TBO die Temperatur an der Brennstoffoberfläche

TRi die Rüllinnentemperatur

THa die Hüllaußentemperatur
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TS die Schmelztemperatur des Brennstoffes

aaH die Wärmeübergangszahl zwischen Brennstoff und Hülle

Die Abhängigkeit der Stableistung im FR 2 von Pu-Anreicherung und

Brennstoffdurchmesser ist in Abb. 5 angegeben. Für einen maximalen

thermischen Fluß von 9 • 1013 n/cm2 sec und die hier vorliegenden

Auslegungsparameter erhält man als maximale Stableistung 1150 W/cm

und eine mittlere Flußabsenkung

f = l 4~ J KdT = 0,685
X ,

Das Wärmeleitintegral beträgt somit maximal 790 W/cm. Das Verhält­

nis der Leistungsdichten am Rand und im Zentrum beträgt dabei 3,5.

Die axiale Variation der Stableistung und der Einfluß der Zentral­

bohrung auf die Leistung können vernachlässigt werden. Die Anzeige

des Thermoelementes liegt jedoch um 50 oe niedriger als die Zentral­

temperatur im Vollkörper. Die maximalen Zentraltemperaturen bei

1100 W/cm sind in der folgenden Tabelle 4 angegeben.

Tabelle 4:

Radialspalt (~ Bindung Zentral temperatur ( oe )

25 He 1260 - 1450

40 Ar 1700 - 2310

125 He 1700 - 1820

125 Ar > 2310

Man sieht, daß insbesondere beim letzten Brennstabtyp die Schmelz­

temperatur des Brennstoffes überschritten werden könnte, wenn die

Zentraltemperatur während des Einfahrens in die Bestrahlungsposi­

tion nicht beschränkt wäre.

3.2.3 Thermische Ausdehnung

Die thermische Ausdehnung ist nur für die Stäbe mit engen Spalt­

weiten von Interesse, da man hier ein sofortiges Schließen des Spal­

tes in der Anfahrphase erreichen möchte. Mit ziemlicher Sicherheit

wird dies bei Ar-Bindung eintreten (L4-3), bei He-Bindung wohl erst

nach einiger Betriebszeit (L4-1).
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3.2.4 Beanspruchung der HUlle

Die mechanische Beanspruchung der HUlle bei den Kurzzeitversuchen

der Loop-Versuchsgruppe 4a ist ungefährlich. Für die FR 2-Kapsel­

versuchsgruppe 6 wurde der Festigkeitsnachweis unter wesentlich

verschärften Bedingungen erbracht, nämlich bei höherer HUlltempe­

ratur, höherem Spaltgasdruck und vielfacher Einsatzzeii. Eine Rech­

nung erUbrigt sich daher für den vorliegenden Fall, zumal der Auf­

bau eines nennenswerten Brennstoffdruckes bei kurzen Bestrahlungs­

zeiten sehr unwahrscheinlich ist.

Der Aufbau des Brennstabes geht aus der Konstruktionszeichnung

in Abbildung 6 hervor. Die Brennstabumhüllung besteht aus auste­

nitischem Edelstahl und wurde von GfK bereitgestellt. Die Rohre

wurden dann bei AEG einseitig verschweißt, geprüft und an die Fa.

ALKEM zur Fertigstellung der Stäbe geschickt.

Die Längenverteilung im Brennstab ist insgesamt folgende:

Oberer Endstopfen

Spaltgasraum mit Feder

Brennstoff

Unterer Endstopfen

26 mm

12 mm

150 mm

22 mm

210 mm

Der untere Endstopfen und der untere Teil der Tablettensäule sind

zentral durchbohrt. Durch diese Bohrung wird in alle Prüflinge

ein Thermoelement eingeführt zur Messung der Zentral temperatur in

der Mitte der Brennstoffsäule.

3.4.1 Chemische Zusammensetzung

Der Brennstoff besteht aus U,Pu-Monokarbid mit maximal 25 % M2C3­

Anteil. Die chemische Zusammensetzung des Schwermetallanteils ist

gegeben durch

U/U+Pu = 0,150 ! 0,005 Gewichtsanteile
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Es dürfen weder freier Kohlenstoff noch U-Pu~etall noch

MC 2-Phase nachweisbar sein.

Der Stickstoffgehalt muß < 5000 ppm, der Sauerstoffgehalt

< 8000 ppm sein. Der Nachweis erfolgt mittels Gaschromato­

graphie.

Der Äquivalentkohlenstoff ( C + ~~ ° + ~~ N ) muß im Bereich

4,75 bis 5,25 Gew.-% liegen.

Für die metallischen Verunreinigungen insgesamt gilt ein

Maximalbetrag von 2000 ppm, wobei jedes Element nur ma:x:imal

500 ppm erreichen darf.

Ausnahmen: Fe.( 2000 ppm

B <: 2 ppm

Das Boräqaivalent muß unter 5 ppm liegen.

Für den Chlo~- und Fluorgehalt ist die Grenze je 20 ppm.

3.4.2 U-Pu-Homogenität

Die größten, mittels Alpha-Autoradiographie nac~uweisenden Pu­

Partikel sollen kleiner als 300 pm sein.

3.4.3 Isotopenzusammensetzung

Das Uran hat die Isotopenzusammensetzung des Natururans.

Für die Pu-Zusammensetzung gilt:

Pu-239 90,0 ! 0,2 w/o

Pu-240 8,15! 0,15 w/o

Pu-241 0,83 ! 0,05 w/o

Pu-242 0,04 ! 0,01 w/o

3.4.4 Tablettendichte

Die Tablettendichte beträgt 86 + 2 %th.D.
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3.4.5 Tablettengeometrie

Der Tablettendurchmesser beträgt . den 3 Variantenin

8,85 .! 0,01 mm für den Stab L4-1

8,82 .! 0,01 mm für den Stab L4-3

8,65 !.0,01 mm für die restlichen 6 Stäbe.

Die Tablettenhöhe ist 10,0.! 1,0 mm

60 % aller Tabletten enthalten eine zentrale Bohrung der

Größe 2,2 .! 0,1 mm.

Die Stimnflächen sollen eben und orthogonal zu den Zylinder­

flächen sein.

3.4.6 Oberfläche der Tabletten

Die Oberfläche darf keine sichtbaren Fehler aufweisen mit Ausnahme

von Kantenabplatzungen. Dabei soll keine der linearen Abmessungen

einer Abplatzung größer als 1 mm sein.

3.4.7 Tablettensäulen

Die Länge der Tablettensäule beträgt ISO! 1,0 mm.

Jede Tablettensäule besteht aus 15 Tabletten, wobei jeweils

die unteren 9 die spezifizierte zentrale Bohrung aufweisen.

Der Brennstoff aus (U,Pu)-Mischkarbid-Sinterkörpern wird vom

Transurane-Institut, Karlsruhe, in Form von fertiggelegten

und vermessenen Brennstoffsä~len geliefert. Für jede Säule

sind vom Hersteller Lage, Gewicht, Durchmesser und HUhe aller

Tabletten sowie Länge und Gewicht der Säule zu messen und zu

protokollieren.

3.5.1 Werkstoff

Edelstahl X8CrNiMoVNb 1613, Werkstoff-Nr. 1.4988.

Das Material soll im Vakuum erschmolzen und umgeschmolzen werden.
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Chemische Zusammensetzung in Gew.-%:

Kohlenstoff max. 0,1

Nickel 12,5 - 14,5

Chrom 15,5 - 17,5

Eisen Rest

Molybdän 1, 1 1,5

Niob max. 10 x C + 0,4 %

Vanadin 0,60 - 0,85

Mangan 1,0 - 1,5

Schwefel max. 0,02

silizium 0,3 - 0,6

Bor max. 20 ppm

Stickstoff 0,1

3.5.2 Abmessungen

Außendurchmesser: 10,00 ! 0,03 mm

Innendurchmesser: 8,90 ! 0,03 mm

Bei dem einzelnen, fUr den PrUfling abgelängten RohrstUck

soll jedoch der Innendurchmesser um nicht mehr als! 0,01 mm

schwanken.

Wandstärke: 0,55 ! 0,03 mm

3.5.3 Vorbehandlung des Material

Das Material wird 10 bis 20 % kaltverformt mit anschließender Warme­

behandlung.

3.5.4 Ultraschall-Testfehler:

Die Testfehlertiefe (Längs- und Querfehler) soll 5 % der Wandstärke

betragen.
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3.6.1 Brennstoffsäule

Die durch Röntgendurchleuchtung prüfbare Länge der Karbidsäule

darf nicht mehr betragen als 151 mm.

3.6.2 Äußere Geometrie

Die Gesamtlänge des Stabes (ohne Thermoelement) beträgt 210 mm.

Sie ist auf 0,1 mm genau zu bestimmen. Der äußere Durchmesser

beträgt 10,OO! 0,03 mm' Die Durchbiegung der Stäbe muß unter

0,2 mm liegen.

3.6.3 Gasfüllung der .Stäbe

Die mit Brennstoff gefüllten Stäbe sind unter leichtem Uberdruck

(800 - 850 Torr) mit trockenem, 99,995 %-igem Helium bzw. Argon zu

fluten. Der Edelgasgehalt soll im fertigen Brennstab 95 % betragen.

3.6.4 Kennzeichnung der Stäbe

Die fertigen Brennstäbe müssen den Angaben und Toleranzen der

Zeichnungen in der Abb. 6 entsprechen. Die Bezeichnung der Stäbe

erfolgt am oberen Endstopfen mit den Ziffern L4-1 bis L4-8. Ferti­

gungsbegleitkarten sind anzulegen. Die Nummern von Brennstoffsäule

und Hülle sind für jeden Stab zu registrieren.

3.6.5 Kontamination

Nach dem Verschweißen darf die Oberflächenkontamination, gemittelt

über die gesamte Oberfläche eines Stabes, folgende Angaben nicht

überschreiten:

22 a-Zerfälle/min cm2

220 ß-Zerfälle/min cm2

Der Wischtest darf nicht höher als der doppelte Nulleffekt sein.
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3.6.6 Schweißnähte

Die Schweißnähte dürfen im Durchmesser um maximal 0,2 mm erhöht

sein und dürfen keine Poren oder Einschlüsse größer als 100 ~

aufweisen.

3.6.7 Zentrales Thermoelement

Der Einbau des Thermoelementes erfolgt gemäß Abb. 6. Die Meßstelle

des rhermoelementes soll sich genau in der axialen Mitte der Brenn­

stoffsäule befinden. Es kommt ein Wolfram-Rhenium-Mantelthermoelement

folgender Spezifikation zur Verwendung:

Hochtemperaturteil:

Länge 75 mm

Adernmaterial W5Re/W26Re

Isolation Thoriumoxid

Mantelmaterial W26Re

Maße des Mantelrohres 1,6 mm x 0,3 mm

Meßstelle allseitig isoliert

Ausgleichsleitung:

Länge

Verbindungsstufe

Adernmaterial

Isolation

Mantel

35 mm + 2200 mm

35 mm lang, 3,5 mm ~, Edelstahl

passend zum Thermoelement, Temperatur

an der Verbindungsstelle maximal 600 oe

MgO oder Alz03
Edelstahl, 1,5 mm ~

Die Verbindungsmuffe zwischen Thermoelement und Ausgleichsleitung

wird in den unteren Endstopfen des Brennstabes eingeschweißt

(Abb. 7).

3.6.8 Prüfung an den fertigen Stäben

Folgende Prüfungen müssen durch Protokolle belegt werden:

Gesamtlänge

Durchmesser (am Hüllrohr, an den Endstopfen, an den Schweißnähten)
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Durchbiegung

Gewicht

IHchtheit

Röntgenaufnahme von den Schweißnähten und vom gesamten Stab

Kontamination der Oberfläche

4. Herstellung der Prüflinge /13/

a) U3Oa: U t' spezifische Oberfläche ... 3 m2/gna

b) Pu02(EU/S/49), spezifische Oberfläche ... 24 m /g

Pu-Isotope: Pu-238, Pu-239, Pu-24O, Pu-241, Pu-242

Gew.-%: 0,02 91,24 ; 8,07 ; 0,62 . 0,04»

c) C : Ringsdorf Graphit RW-A, Korngröße

spezifische Oberfläche

Die Oxide wurden durch Sieben in zwei Korngrößenbereiche aufgeteilt

und zwar das U30a in Partikel von einer Größe< 125 ~m und das

Pu02 in eine von< 60 ~m. Von diesem klassifizierten Ausgangsmate­

rial wurde ein Mischansatz entsprechend Pu/U+Pu • 0,155 eingestellt

und derselbe mit 12,2 Gew.-% Graphit gemischt und zu Pellets mit

einem Durchmesser von 14 mm (12 mm Höhe) verpreßt (2 t/cm2 ). In

einem Induktionsofen wurde unter Vakuum (10- 1 bis 16-3 Torr) die

karbothermische Reduktion durchgeführt (Zeitablauf siehe Abb. a).

Die Reaktion läuft nach folgenden vereinfachten Gleichungen ab:

(I)

(2) (U,PuJ02 + 3C 1300 - 1656 °c • (U,Pu)C + 2 CO t
10-1 bis 10-3Torr

Der durchschnittliche Sauerstoffgehalt des reagierten Produktes (2)

betrug 9000 ppm, der Stickstoffgehalt < 500 ppm.
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Mit dem unter 4.1 beschriebenen Ausgangsprodukt wurden nun rellets

hergestellt. Das Reaktionsprodukt (Pellets mit einer theoretischen

Dichte von 40 - 50 %) wurde zerkleinert und in einer KugelmUhle

mit Wolframkarbidkugeln unter Zugabe von 1 % Stearin-Säure gemah-
2 -2lenG Die gepreßten Pellets (5 - 6 tlcm ) wurden unter Vakuum (10

Torr) bei 1650 °C/4 bis 5 h gesintert. Der Temperaturanstieg be­

trug 300 - 400 °C/h mit einer Haltezeit von 2 h bei 1450 °C. Ein

Teil der Pellets wurde im gepreßten Zustand mit einer zentralen

Bohrung von 2,3 mm Durchmesser versehen. Die gesinterten Pellets

wurden auf einer spitzenlosen Rundschleifmaschine mit einer Genau­

igkeit von ~ 10l u auf die entsprechenden Durchmesser geschliffen,

in Tetrachlorkohlenstoff gewaschen und unter Vakuum getrocknet. Der

Sauerstoffrestgehalt der gesinterten Pellets lag bei ca. 3000 ppm,

der Stickstoffgehalt war< 500 ppm.

Bemerkung:

Der relativ geringe Sauerstoffgehalt der gesinterten Pellets im

Vergleich zum Ausgangsp~odukt ist auf eineFortsetzung der Karbo­

reduktion (Gleichung 2) des gemahlenen und homogenisierten Pro­

duktes während des Sinterns zurUckzufUhren. Zu diesem Zweck wurde

bei einer Temperatur von 1450 °c eine Haltezeit von 2 h in das Sin­

terprogramm eingeplant.

In Tabelle 5 wird das EinfUllprotokoll des TU-Institutes 1131
wiedergegeben.

In Abb. 9 sind in 3 Bildern bei 1000-facher Vergrößerung die

SintergefUge der Pellets der 3 Chargen mit unterschiedlichen M2C3­

Gehalten wiedergegeben.

4.3 ~!!~~!~2!!!!ß!~!~h!!~!~

Der Brennstoff wurde in 3 Chargen hergestellt. Hierdurch hatten die

Pellets als Endprodukt einen unterschiedlichen Gehalt an C, 0, N

und damit auch an M2C3 • Die Werte hierfUr werden in der folgenden

Tabelle 6 wiedergegeben. - Beim EinfUllprotokoll (s. 4.2) sind die

Chargennummern immer mitaufgefUhrt. -



TabeÜe 5: (U,Pu)C-Versuchsgruppe 4, Einfüllprotokoll

Stab-Nr. Behälter-Nr. I Charge-Nr. Gesamtlänge Länge der Hohl- Gesamtgewicht Durchmesser Dichte
AEG I (mm) pelletsäule (mm) (g) (mm) (% th.D.),

L4-1 Al - BI C 28.3.1. 149,8 91,8 105,11 8,85 86,7
1----------- --------------- ------------ ----------- --------------- ----------------~------------1---------------

I mit Löcher ,

86,7L4-3 Cl - Dl C 28.3.1. 150,5 92,3 105,08 8,82
C 28.3.2.

, 87,6

1----------1---------------~------------------------- ...-------------- ------------------------------ ---------------
L4-2 EI - Fl C 26.3.3. 150,2 90,7 100,92 8,65 87,0

1-----------1--------------- ----------- ------------1--------------- ----------------1-----------------------------
mit Löcher

8,65x) 87,6L4-4 GI - Hl C 28.3.2. 150,2 89,5 100,80
C 26.3.3. 87,0

1-------------------------- ------------- ------------f--------------- ---------------- -------------1-------------
mit Löcher 87,6

L4-5 A2 - B2 C 28.3.2. 150,2 89,2 100,64 8,65
i

C 26.3.3.
87,0

1------------------------- , ------------- ----------- ------------- ---------------- -------------1---------------
mit Löcher 87,6

L4-6 C2 - D2 C 28.3.2. 150,0 89,0 100,41 8,65 87,0
C 26.3.3.

~-------------------------1----------- 1-._-------- ------------- -------------- ----------- ------------!
mit Löcher . 87,6

L4-7 E2 - F2 C 28.3.2. 149,2 88,2 100,10 t 8,65 87,0
C 26.3.3.------------------------ I--------------~---------------------- ---------------- ------------- ------------
mit Löcher

100,25 8,6Sx) 87,6
L4-8 G2 - H2 C 28.3.2. 149,2 88,0 87,0

C 26.3.3.

x)
nachträglich auf 8,30 mm geschliffen t = 813,31

N
C1'
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Tabelle 6: Chemische und Röntgenanalysen des Brennstoffes

A~-Nr. C 26.3.3. C 28.3. 1• C 28.3.2.na yse

Pu/U+Pu 0,154 0,151 0,151

C (Gew. -~) 4,65 - 4,75 4,65 - 4,73 4,65 - 4,72

° (Gew. -%) 0,27 - 0,45 0,36 - 0,55 0,23 - 0,30

N (Gew. -%) 0,05 0,05 0,05

Röntgenana1ysex) =c 4 % M2C
3 = 10 % M2C3

MC

X)Hauptphase: MC; Gitterparameter: 4,9630 R

In nachfolgender Tabelle werden die metallischen Verunreinigungen

des Brennstoffes wiedergegeben.

Tabelle 7: Metallische Verunreinigungen des Brennstoffes (ppm)

E~Nr. C 26.3.3. C 28.3. 1• C 28.3.2.ement

B 0,5 < 0,5 < 0,5

P < 15 < 40 < 40

Al 15
,

15 < 15

Fe 1000 1000 1000

Mg < 5 2 2

Mn < 1 < 2 < 2

Pb < 1 < 1 < 1

Cr 150 < 5 < 5

Sn < 1 < 1 < 1

Ni < 4 4 4

Bi < 1 < 1 < 1

Mo 10 50 50

Ca < 100 < 100 < 100

V < 40 <15 . < 15

Na < 40 <40 <40

Zn < 50 <50 <50

W 100 300 25

Si <30 <30
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Die Hüllrohre für die 8 Prüflinge wurden von GfK bereitgestellt.

Folgende Prüfungen wurden durchgeführt (Prüfprotokoll O. Jacobi,

IMF, Nr. 30a vom 28.11.1969):

1.) Messung der Rauhtiefe an einer beliebigen Stelle eines Rohres.

2.) Kontinuierliche Messung des Außendurchmessers über die gesamte

Rohrlänge.

3.) Prüfung der Rohre mit Ultraschall auf Rißfehler und Wand­

stärkenabweichungen.

Die untersuchten Rohre lagen bei allen oben genannten Untersuchungen

innerhalb der Toleranzen.

Die geprüften Hüllrohre wurden danach bei der Fa. AEG in Großwelzheim

einseitig mit unterem Endstopfen und Thermoelement verschweißt und
/

nochmals geprüft (Abnahmezeugnis E325 vom 2.9.1970). Daraufhin wur-

den die einseitig verschweißten Hüllrohre zur Fa. ALKEM transportiert,

wo der Brennstoff eingefüllt und der obere Endstopfen eingeschweißt

wurde.

Von den insgesamt 8 Prüflingen der Loop-Versuchsgruppe 4a wurden

6 Prüflinge bei der Firma ALKEM gefertigt (L4-1, 2, 3, 5, 6, 7). Die

Stäbe L4-4 und L4-8 konnten dagegen aufgrund von Schweißnahtfehlern

am oberen Endstopfen nicht fertiggestellt werden. In der Zwischen­

zeit wurden die oben genannten 6 Prüflinge bestrahlt und die Meß­

ergebnisse teilausgewertet. Aufgrund der gemessenen Zentral- und

Hülltemperaturen bei den gefahrenen Stableistungen lag die Vermutung

nahe, daß die radiale Spaltweite nach einer gewissen Einlaufphase

während der Bestrahlung praktisch keinen Einfluß auf den Wärmedurch­

gang im Spalt hat. Um diese Vermutung auch für sehr große Spaltwei­

ten bestätigen zu können, wurde vorgeschlagen, die Spaltweite für

die restlichen Stäbe L4-4 und L4-8 auf 300/um radial zu vergrößern.

Als Bindung wurde Helium statt Argon vorgeschlagen. Die Vergrößerung

der radialen Spaltweite von 125/um auf 300/um machte einen Schleif-
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vorgang nötig, der sich nur im TU-Institut in Karlsruhe durch­

fUhren ließ. Daraufhin wurde vorgeschlagen, neben dem Schleifen

auch das FUllen und Verschweißen der Stäbe im TU-I durchzufUhren.

An den bei der Fa. ALKEM gefertigten 6 Stäben wurden die in der

Spezifikation Nr. 9019 geforderten PrUfungen durchgefUhrt und

Stabbegleitkarten angefertigt. Weiter wurden die Durchmesser der

jeweiligen letzten 3 Hohlpellets vermessen und PrUfzeugnisse erstellt.

An den im TU-I gefertigen Stäben L4-4 und L4-8 wurden ebenfalls die

geforderten Kontrollen durchgefUhrt und sog. "fuel element control

sheets" angefertigt.Alle genannten PrUfzeugnisse sowie Stabbegleit­

karten befinden sich im Anhang 11.

5. Bestrahlungseinrichtung

In der Gruppe Bestrahlungstechnik wurde aufbauend auf dem be-

reits frUher konzipierten und erstellten Heliumversuchskreislauf

im Institut fUr Reaktorentwicklung des KFZ eine Kurzzeitbestrah­

lungs-Einrichtung /3,18/ entwickelt. Diese Einrichtung wurde im

Jahre 1967 in Betrieb genommen. Sie erlaubt das Ein- und Aus­

fahren von BestrahlungsprUflingen in den Zentralkanal des FR 2

bei vollem Leistungsbetrieb des Reaktors. Der PrUfling wird hier­

bei durch vorbeiströmendes Helium gekUhlt. Der Betriebsdruck auf

den PrUfling beträgt hierbei ca. 30 at. In Abb. 10 wird die verti­

kal aufgebaute Bestrahlungseinrichtung gezeigt. Sie ist wesentlich

gekennzeichnet durch: GasfUhrung von oben nach unten, PrUflings­

halterung, auswechselbarer Versuchseinsatz, Halogenfilter, Ab­

schirmung und Schleusenkammer. Im Normalfall wird der PrUfling

Uber die Schleusenkammer in die Transportflasche gewechselt, nur

bei Störungen muß der gesamte Versuchseinsatz gewechselt werden.

In Abb. 11 wird schematisch die position des PrUflings in Relation

zur Core-Mitte und das Hubwerk gezeigt.
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Mit der in 5.1 beschriebenen Kurzzeitbestrahlungseinrichtung wurden

im FR 2 nacheinander die 8 Prüflinge der Loop-Versuchsgruppe 4a

bestrahlt. Die Bestrahlungszeiten und evtl. Leistungszyklen können

nachfolgender Tabelle entnommen werden.

Tabelle 8: Bestrahlungszeiten und Leistungszyklen der 8 Prüflinge

der Loop-Versuchsgruppe 4a

Prüfling Bestrahlungszeit (d) Anzahl der Zyklen

L4-1

L4-2 0

L4-3 3

L4-4 6

L4-5 2 SS

L4-6 1 SS

L4-7 15 10

L4-8 6

SS = Schnellschluß

6. Ablauf der Bestrahlung

Die Bestrahlung der Prüflinge der Loop-Versuchsgruppe 4a begann mit

Prüfling l' am 26.11.1970 (Zyklus 38/70) und endete mit Prüfling 8

am 16.4.1972 (Zyklus 2/72). Als besondere Vorkommnisse müssen erwähnt

werden für:

Prüfling L4-4: stark schwankende Anzeige der Zentral temperatur

mit einer Spitze von 2000 oe.

Beim Ausfahren Spaltgasausbruch gegen Vakuum

(Undichtheit an TE-Einschweißstelle).



PrUfling L4-5:

PrUfling L4-8:
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Schnellschluß durch plötzlichen Druckabfall im

Helium-Kreislauf verursacht.

Die Zentraltemperatur betrug anfangs Uber 2100 °C.

Der axiale Verlauf des Neutronenflusses in Core-Mitte und die Stab­

leistung als Funktion von der Eintauchtiefe des PrUflings im Zentral­

Loop wird in Abb. 12 dargestellt.

6.2 !~!~~E!~~E_~~~_§~!~lei~~~g

Der Verlauf der Zentral temperatur und der 3 HUlltemperaturen in

Höhe der Zentral-TE-Spitze und der Stableistung Uber der Bestrah­

lungszeit wird in den Abb. 13 bis 18 dargestellt. Hervorzuheben

sind die Unterschiede in der TE~Anzeige der 3 Hüllrohraußenther­

moelemente. Letzteres kann sowohl durch kleine lokale Unterschiede

in der Lage der TE-Spitze am HUllrohr als auch durch exzentrische

Lage der Tablettensäule bzw. unterschiedliche diametrale Ausdehnung

derselben hervorgerufen sein.
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7. Zerstörungsfreie Nachuntersuchung

Die äußere Vermessung beinhaltet eine Durchmesser- und Längenbe­

stimmung der Prüflinge vor und nach der Bestrahlung.

Die Durchmesserbestimmungen werden auf einer Meßbank mit Hilfe eines

induktiven Wegaufnehmers in Form von sogenannten Wendelschrieben

aufgezeichnet. Hierbei wird ein Tastkopf mit einer Vorschubgeschwin­

digkeit von 5 mm/U an dem rotierenden Prüfling vorbeigeführt. Der

Meßkopf hat die Form eines Keiles mit abgerundeten Schneiden (r m

0,6 mm). Es wurden von den 8 Prüflingen im bestrahlten Zustand Wen­

delschriebe angefertigt. Nur von Prüfling L4-4 wurde ein solcher

auch im unbestrahlten Zustand aufgenommen. Als Vorvermessung liegt

ein Protokoll des IMF (s. Abb. 19) der GfK vor, das die Beschaffen­

heit des zur Prüflingsherstellung verwendeten Rohrmaterials charak­

terisiert. Von den fertigen Prüflingen existiert nur eine Stich­

probenvermessung der Fa. ALKEM (Anhang I ).

Die Schriebe der bestrahlten Prüflinge zeigten eine meßbare Ovalität

an. Dieselbe kann auf eine Hüllrohrverformung bei der Demontage der

7 an der Hüllrohroberfläche angepunkteten Thermoelemente zurückgeführt

werden (Abb. 20). Bei Prüfling L4-8 wurde die Durchmesserbestimmung

mittels Mikrometer ausgeführt, da zu diesem Zeitpunkt die Meßbank

defekt war (Abb. 21). Auch aus diesen Meßwerten geht eine Ovalität

von max. 25/um hervor.

Wegen der nachträglichen Rohrverformung bei der Demontage wurde

verzichtet, eine Durchmesserveränderung auszuwerten. Eine Längen­

veränderung der Prüflinge konnte ebenfalls nicht einwandfrei ermittelt

werden, da die Bezugsstrecken vor und nach der Bestrahlung nicht die­

selben waren. Letztere waren allerdings auch wegen des geringen Ab­

brandes ("'0,2 %) nicht zu erwarten. In Tabelle 9 wird die Durchbie­

gung der Prüflinge dargestellt. Mit einer Ausnahme la8 das Maximum

der Durchbiegung am oberen Stabende.
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1:10

Abb. 19 Außendurchmesser des verwendeten

Rohres für alle Prüflinge
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6esel/sriJaft für /{emfofsdulfIg m.b. H.
HZ sb -I- 4 a - L4. S - 0

Karlsruhe
Abteilung Reaktorbe1rieb Projekt Obereinheit Untereinheit Probe

zugehnrige Proj. Nr.
I'

Datum: 3.1U. 72 Unterschrift: f:JLJbA I Blatt: von:

1/

Dimensionskontrolle nach
der Bestrahlung

oum 90 gedreht

10,020 mmP'

10,035 mm p'

10,055 mm ~

10,025 mm 9'

10,025 mm ~

10,010 mm P'

10,025 mm ~

10,U3U mm ~

10,010 mm ~

10,00 mm ~

Abb. 21
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Durchbiegung nach der Bestrahlung

Prüfling Durchbiegung in beiden Ebenen ( /um )

L4-1 300/150

L4-2 174/ 84

L4-3 144/154

L4-4 x)

L4-5 400/150

L4-6 134/140

L4-7 200/ 50

L4-8 x)

x) wurde nicht gemessen, da Meßbank nicht intakt war I

Die innere Geometrie des Brennstoffs nach der Bestrahlung ist

von starkem Interesse. So bildet sich zum Beispiel im thermi­

schen Zentrum der Brennstoffsäule bei Mischoxid ein als Zentral­

kanal bezeichneter langgestreckter Hohlraum, dessen Ausdehnung

und Form Aufschluß über Vorgänge während der Bestrahlung liefert.

Bei Mischkarbid konnte diese Zentralkanalbildung wegen des hier

geringeren Temperaturgradienten bisher nicht beobachtet werden.

Daneben wird die Brennstoffsäule beim Abkühlen durch Rißbildung

bzw. Auseinanderbrechen bestimmter Br-nnstoff-Formationen verändert.

Für einen gerichteten Einsatz der zerstörenden Nachuntersuchung,

insbesondere der Keramografie, ist es unumgänglich, die innere

Geometrie der Brennstoffsäule zu kennen. Eine DurQhleu~htung des

Prüflings ist zu diesem Zwecke wünschenswert.

Wegen der größeren Stabdurchmesser bei höherer Schwermetalldichte

ist jedoch eine Röntgendurchleuchtung üblicher Art nicht durch­

führbar.

In unserem Falle wurde die Durchleuchtung mit einem Betatron vorgenom­

men, das eine harte Gamma-Strahlung von maximal 18 MeV aussendet. Für

diese hohe Gamma-Energie ist das Element Eisen weitgehend transparent,

so daß die Eigenstrahlung der Prüflinge mit Eisen gegen den Aufnahme­

film abgeschirmt werden kann, ohne die Intensität der Betatron-Strahlen-
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quelle wesentlich zu schwächen. Die Technik dieser Durchleuchtungs­

methode sieht noch vor, daß die Außenränder der zylinderförmigen

Stäbe durch einen sogenannten DickenausSleich aus Blei vor einer

Uberstrahlung geschützt werden. Damit wird eine gleichmäßige Massen­

belegung der Bildfläche und eine ausreichende Bildschärfe im Bereich

der Randzone erreicht. Danben wirkt der Dickenausgleich noch als zu­

sätzliche Abschirmung für die Aufnahmefilme.

Auf diese Art wurden bei Durchleuchtungszeiten zwischen 10 und 30

Minuten die in der angefügten Prüflingsdokumentation (Anhang I )

wiedergegebenen Durchstrahlungsbilder hergestellt. Die durch.die

Betatron-Durchleuchtung erzeugten Aufnahmen weisen in den Original­

filmen einen hohen Schwärzungsgrad auf. Sie sind damit nur unter

Verlust einiger Details in der Zeichnung aufFotopapier zu kopieren.

Die in der Dokumentation dargestellten Aufnahmen sind daher in ihrer

Bildqualität deutlich schlechter als die Original-Filme, die auch

zur Beurteilung und Auswertung allein herangezogen wurden.

Zur Charakterisierung der Brennstoffsäulen hinsichtlich der Rißstruk­

tur, des axialen Leistungsverlaufes der Brennstoffverlagerung und

der Spaltproduktwanderung wurden die Prüfling Gamma-spektrometrisch

untersucht. In dieser Untersuchung wurden zum einen die Gamma-Aktivität

entlang der Stabachse als Gamma-Profil erstellt, zum anderen Gamma­

Spektren von bestimmten Bereichen des Prüflings aufgenommen.

Als Detektor diente hierzu ein Halbleiterkristall (Geli) mit nachge­

schaltetem Multikanal-Analysator. Profile und Spektren wurden mit

einem ächlitzförmigen Kollim~tor mit den Maßen 0,5 mm x 20 mm x 700 mm

durch die Abschirmwand der Heißen Zellen aufgenommen. Während der

Messung rotierten die Prüflinge um ihre Längsachse. Hierdurch wurde

erreicht, daß Aktivitätsansammlungen im Bereich der Brennstoffaußen­

zonen nicht durch eine zufällige ungünstige Orientierung des Prüf­

lings zum Detektor unbeachtet blieben.

Die Standard-Untersuchung wurde mit den Aufnahmen eines typischen

Gamma-Spektrum begonnen. Dazu wurde ein Brennstoffsäulenbereich aus­

gewählt, der eine möglichst geringe Konzentrationsänderung an Spalt-
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produkten erwarten ließ. Gewöhnlich war dies etwa die Mitte der

Brennstoffsäule. An Hand des Gamma-Spektrums wurden dann die beson­

deren Energiebereiche für bestimmte Gamma-Profile ausgewählt. Unab­

hängig von Gamma-Spektren wurde von jedem Prüfling ein integrales

Profil aufgenommen, das die Gamma-Linien im weiten Bereich zwischen

400 keV und 1700 keV umfalte.

Zu den Profilen, die an allen Prüflingen gemessen wurden, zählte auch

das Zr/Nb-95-Profil. Bei kurzen Bestrahlungszeiten ist dem Profil

der axiale Stableistungsverlauf zu entnehmen.

Je nach Abklingdauer wurden weitere Nuklid-Profile zur Bestimmung

der Spaltproduktwanderung vermessen. Es waren dies insbesondere Pro­

file für Cs/Ba-137 und Ba/La-140 für die kürzeren Abklingzeiten.

Zur Vervollständigung der Nuklidprofile in Bezug auf die Spaltpro­

duktwanderung wurden, verteilt über die gesamte Prüflingslänge, zu­

sätzliche Spektren aufgenommen, wo immer die Profile einen Hinweis

auf anomale Spaltproduktverteilungen brachten (L4-4, 6, 8). In

Anhang I sind für jeden Prüfli~g zwei der wichtigsten Gamma-Profile

wiedergegeben.

8. Zerstörende Nachuntersuchung

Bei den experimentellen Spaltgasuntersuchungen an bestrahlten Prüf­

lingen werdep. in den Heißen Zellen des KFZ Karlsruhe /181 folgende

Messungen durchgeführt zur Bestimmung

der freien Spaltgasmenge VF

des freien Volumens V' innerhalb der Hülle

der Spaltgasmenge in geschlossenen Poren Vp

der im Brennstoff gelösten Spaltgasmenge VG•

Wegen des geringen Abbrandes der Prüflinge (~0,2 %) wurde auf die

Bestimmung der beiden letztgenannten Größen verzichtet.
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Wegen auftretender Lecks an der Durchführung des Zentral-Thermo­

elementes verloren alle Prüflinge beim Ausbau ihr freies Spaltgas

mit Ausnahme des Prüflings 8. Hier ergab die gaschromatographische

. Bestimmung der gesamten freigesetzten Gase folgende Bilanz:

°2 /A ca. 30 3mm

N2/CO 2030 3nun

CH4/ Kr ca. 30 3mm

Xe nicht meßbar

He 585 3nun

H2 138 3nun

G e sam t : 2813 nun3

Das freie Volumen des Prüflings wurde bestimmt zu V, .. 3074 3mm •

Die Keramografie nimmt unter den Untersuchungsmethoden für die hier

besprochenen Brennstab-Prüf1inge eine wichtige Stellung ein. Sie be­

ginnt mit dem Festlegen der zu untersuchenden Bereiche, wobei im we­

sentlichen Schnitte durch die Brennstoffsäule untersucht werden. Fol­

gende Gesichtspunkte sind bei der Auswahl berücksichtigt worden:

1.) Brennstabdaten

(Stabaufbau, Brennstoffspezifikationen)

2. ) Bestrahlungsdaten

(Stableistungsverlauf entlang der Stabachse)

zerstBrungsfreien Nachuntersuchung

(Zentralkanal und Rißkonfiguration)

(Brennstoff und Spaltprodukt­

Verlagerungen)

Ergebnisse der

Durchleuchtung

Gamma-Spektrometrie

3.)

Das Ziel der Keramografiewar einerseits eine typische Verhaltens­

weise für bestimmte Parameterkombinationen aufzuzeigen, anderer­

seits Besonderheiten im Stabverhalten darzulegen. Für das erstere.
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Ziel wurden in jedem Stab Schnittebenen ausgesucht, die auf der Höhe

des zentralen Thermoelementes lagen. Bei den Prüflingen, die auf­

grund der Gamma-Spektrometrie und der Durchleuchtung Hinweise auf

strukturelle Inhomogenitäten enthielten, wurden zusätzliche Längs­

schliffe angefertigt.

S.3 ~~~~E!~~h~~&~_!!~_~~E_~!~E2!2~~~/5/ , /12/

Von Prüfling L4-6 wurden 2 Schliffebenen mittels der abgeschirmten

Mikrosonde Camera MS 46 untersucht. Bei diesem Prüfling hat - wie

für die Prüflinge L4-4 und L4-S die keramografische Untersuchung

eindeutig gezeigt, daß es im Bereich des Zentral thermoelementes und

der Rhodiumplatte vor dem Gasplenum zum Schmelzen gekommen war. Die

ausgewählte Probe bestand aus einem Querschliff in Höhe der ur­

sprünglichen Thermoelement-Spitze. Aus der keramografischen Unter­

suchung folgte, daß das zentrale Thermoelement mit dem Brennstoff

reagierte(L4-6-0/l, Abb. 22) und eine starke Uran-Plutonium-Ent­

mischung (s. Alpha-Autoradiografie in Abb. 23) stattgefunden hatte.

Die Mikrosondenanalyse erstreckte sich auf die Bestimmung des Uran­

und Plutoniumprofils, besonders in Hüllnähe, der Zusammensetzung

der im Zentralkanal-nahen Bereich gebildeten Phasen und der Verträg­

lichkeit mit dem Hüllmaterial.

Die Abb. 24 zeigt einen Radialschliff der untersuchten Stelle,

Abb. 25 zeigt die Alpha-Autoradiographie desselben Schliffes (s. Pu­

Anreicherung im Spalt zwischen Hülle und Brennstoff). In Untersu­

chungen aus dem Jahre 1969 /6/ wurde eine Grenztemperatur von 2100 °c
für WRe-Legierungen im Kontakt mit UC vorgeschlagen. Diese Arbeit

wurde auch bei der Auslegung dieses Bestrahlungsversuches mitbetrach­

tet. Aus neueren Untersuchungen der Systeme U-W-C /7,S/, Pu-W-C /9,10/

und U-Pu-W-C /9,11/ folgt, daß zwischen dem Brennstoff und Wolfram

eine peritektische Reaktion auftritt, die im System Uo SPuO 2C - W, ,
gemäß der Gleichung

(U,Pu)C + W• (U,Pu)WC2 + Schmelze bei 2100 °c
abläuft /9,11/. Die Untersuchungen können wie folgt interpretiert

werden /5/:

Die Schmelze wandelt sich während der Abkühlung in (U,Pu)C, (U,Pu)

Metall und Wum. Da das ausgeschiedene Komplexkarbid uranhaltiger
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Gefüge Abb. 24

0.- Autoradiographie I I
1 mm

Abb. 25

Loop 4A- L4.6-2
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ist, reichert sich die Schmelze mit Pu an. Das Pu kondensiert

infolge des höheren Dampfdruckes bevorzugt im Spalt zwischen Brenn­

stoff und RUlle (s.a. Alpha-Autoradiografie). Da das hier eingesetzte

Mischkarbid stark Uberstöchiometrisch war, kann sich auch unterhalb

der Peritektikalen ein Komplexkarbid durch Reduzierung des Misch­

karbides zum Monokarbid gemäß

(U,Pu)C I+x + x.(W,Re) = (I-x) (U,Pu)C + x.(U,Pu) (W,Re)C2

bilden. Die peritektische Temperatur kann durch den zusätzlichen

Einfluß von Rhenium noch erniedrigt werden.

Die hier angefUhrten Mikrosondenuntersuchungen /5/ zeigten in Über­

einstimmung mit der neueren Literatur, daß die zuläs~ige Zentral­

temperatur im vorliegenden Fall mit 2100 °c zu hoch angesetzt war.

9. Dokumentation der zerstörungsfreien und zerstörenden Nachuntersuchung

Im folgenden Abschnitt wird eine umfassende Dokumentation der zerstörungs­

freien und zerstörenden Nachuntersuchung gegeben, welche eine Auswahl der

wichtigsten Ereignisse fUr jeden der 8 PrUflinge enthält. Die Ergebnisse

sind auf einem dreiseitigen Faltblatt zusammengestellt, welches folgende

Auf teilung aufweist (von links nach rechts) (Anhang I):

Gamma-Profile des bestrahlten PrUflings:

a) integrales Gamma-Profil (Energiebereich 400 -1700 keV)

b) differentielles Gamma-Profil fUr Teilenergiebereiche

(isotopspezifisch, z.B. fUr Zr/Nb-95 700 bis 790 keV,

Cs/Ba-137 640 bis 680 keV).

Keramografische Ubersicht:

a) technische Zeichnung des PrUflings (Maßstab 1:1) mit Markierung

der Schnittebenen,

b) keramografische Ubersichtsaufnahmen entsprechend der Schnittzahl,

c) Alpha-Autoradiografie zur Darstellung der Pu-Verteilung nach

Ablauf der Bestrahlung,
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d) Gamma-Autoradiografien zur Charakterisierung der Spaltprodukt­

verteilung,

e) Betatron-Durchleuchtung des Prüflings,

f) schematische Darstellung des Prüflings mit Hervorhebung des

Zentralkanalverlaufes.

Titelblatt:

Kurze Zusammenfassung der Material- und Bestrahlungsdaten des Brenn­

stabprüflings.

Auf weiteren Einzelblättern werden weiterhin signifikante Details wie bei­

spielsweise axiale und radiale Materialversetzungen oder -entmischungen

des Brennstoffes in verschiedenen Vergrößerungen gezeigt.

Auf 2 Farbdruckseiten (Abb. 26 und 27) werden auf acht 7xl0 cm-formatigen

Bildern strukturelle Details der 8 Prüflinge gezeigt, die bei normaler

schwarz-weiß Wiedergabe nicht hervorzuheben waren. Speziell war eine Umla­

gerung der ursprünglich homogen verteilten Oxikarbid-Phase zu verzeichnen.

In nachfolgender Tabelle 10 sind die positionen der Oxikarbid-Phase aufge­

führt.

Tabelle 10: Position der Oxikarbid-Phase

Prüfling Radial-Spalt Gasbindung Oxikarbid lokalisiert an:
(mm)

L4-1 25 He Zentralbohrung

L4-2 125 He Rand

L4-3 40 Ar Zentralbohrung
L4-4+) 300 He nicht feststellbar

L4-5 125 He Rand
L4-6+) 125 Ar Rand + Oxikarbid in

Säulenkristalle

L4-7 125 He Rand
L4-8+) 300 He MC 2 Oxikarbid geringe Mengen

+)prüflinge mit zentralem Schmelzen

Bei den intakten Prüflingen war bei kleinem Radialspalt (25 - 40/um, d.h.

gute Wärmeabfuhr nach außen) das Oxikarbid konzentrisch zur Zentralbohrung

verlagert, während bei größerem Spalt (125/um, schlechte Wärmeabfuhr)

diese Phase am Gasspalt wiedergefunden wurde. Letztere Aussage deckt sich

mit Aussagen von /4,15/.
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L4-3 Radialschnitt durch
TE-Bohrung

lmm,
L4-4 Radialschnitt durch

TE- Bohrung

L4 -6 Axialschnitt ­

Säulenkristalle
lmm

I

Abb: 26

L4-6 Axialschnitt- Detail
( MC2-Nadeln)

(s.Tab.10 5.54)

0,1 mm
r--i
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0,2mm
I----l

L4-6 Axialschnitt mit Oxikarbid
am Rand

L4-6 Axialschnitt Detail
O,lmm
I-----i

Abb: 27

L4-6 Axialschnitt mit Oxikarbid an
Tablettenstoßstelle

L4-8 Detail mit Komplexkarbid

0.05mm
I I

(5. Tab. 10 S. 54 )
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10. Thermische Analyse mit SATURN

Nach Abschluß der Nachuntersuchung wurde mit der Karbid-Version des

Brennstabcodes SATURN-l /16/ eine thermische Analyse aller 8 Prüflinge

durchgeführt. Sie stellt eine Ergänzung bzw. Korrektur einer schon früher

durchgeführten Teilauswertung /14/ dar.

Die bei den SATURN-Rechnungen zugrundegelegten Materialdaten sind

in Tabelle 11 zusammengestellt; die für die Rechnungen ebenfalls

erforderlichen Auslegungsdaten der einzelnen Prüflinge werden hier

nicht mehr angegeben, sie können Kapitel 3 entnommen werden.

Die Rechnungen dienten vor allem dazu, aus den gemessenen Werten

von Zentral temperatur , Hüllaußentemperatur und Stableistung die

Wärmeübergangszahlen im Spalt in Abhängigkeit von Spaltweite, Füll­

gas, Einsatzzeit und Zahl der Zyklen zu besthmnen. Leider stellte

sich heraus, daß nur bei vier Prüflingen, nämlich L4-1, -2, -3 und

-7 ein sinnvoller Vergleich zwischen Rechnung und Experiment möglich

ist. Beim Prüfling L4-5 stimmen die Meßwerte der Zentraltemperatur

offensichtlich nicht, es liegt wahrscheinlich eine systematische

Fehlanzeige von etwa 2000 C vor (gemessene Werte zu niedrig). Bei

den Prüflingen L4-4, -6 und -8 trat dagegen zentrales Brennstoff­

schmelzen auf, wobei auch das Thermoelementmaterial mit dem Brenn­

stoff reagierte. Es sind daher alle Meßwerte für die Zentraltempe­

ratur bei diesen drei Prüflingen unbrauchbar.

Die Abb. 28 und 29 zeigen die radiale Temperaturverteilung im

Brennstoff in Höhe der Thermoelementspitze jeweils nach Erreichen

der Nominalleistung beim Anfahren sowie im stationären Betriebs­

zustand für alle 8 Prüflinge.

Die Abb. 30 bis 38 geben den zeitlichen Verlauf von Stableistung,

Zentraltemperatur und Wärmeübergangszahl im Spalt für die_Prüflinge

L4-1, -2, -3 und -7 wieder.
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Materialdaten fUr SATURN-Rechnungen

19000 kp/nni

0,34

B ren n s t off

E-Modul

Poisson-Zahl

thermische Ausdehnung

Wärmeleitfähigkeit

(fUr 100 % th.D.)

Zwischenwerte linear
interpoliert

Schwellrate

Zwischenwerte linear
interpretiert

a = 8,7

T (oC)

20
200
600

1000
1400
1800
2000
3000

T (oC)

20
800

1200
2000

x 10-6 + 0,3 x 10-8 x T (l/oC)

WLF (W/cm °C)

0,30
0,17
0,18
0,19
0,21
0,24
0,26
0,30

!l V/V (%/10 MWd/kg)

1,0
1,0
1,5
2,5

Kriechverhalten(nach /1,2,3/)

.
€. = a, c •

+ 0,11 '0
4 ,2 (MN/m2) e

69000
RT

142000
RT

+

a -= 1,4 • 10-8 c ... 0,4 ~ lineare Stableistung

H U 1 1 e :

E-Modul

Poisson-Zahl

thermische Ausdehnung

Wärmeleitfähigkeit

16000 kp/nnn2

0,3

T (oC)

20
300
400
500
600
700

T (oC)

20
300
400
500
600
700

a (l/oC)

o
0,171' 10-4

0,174
0,176
0,178
0,180'10-4

WLF (W/cmoC)

0,151
0,180
0,193
0,201
0,218
0,250
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Der Prüfling L4-5 müßte infolge der gleichen Geometrie und Gasbin­

dung ein ähnliches Verhalten zeigen wie die Prüflinge L4-2 und L4-7.

Für die Prüflinge L4-4, -6 und -8 kann dagegen nur die Temperatur­

verteilung beim Anfahren angegeben werden. Man sieht, daß die Zen­

traltemperaturen in allen 3 Fällen deutlich oberhalb 2100 oe lag.

Bei ca. 1900 oe reagiert nach /5,12/ das Material des Thermoele­

mentes peritektisch mit dem Mischkarbid unter Bildung eines Komplex­

karbides. Das bedeutet aber, daß bei der Auslegung eine zu hohe

Zentral temperatur im Brennstoff zugelassen wurde. Durch den Schmelz­

vorgang im Brennstoff, verbunden mit einer axialen Verlagerung der

Schmelze sowie einer Ablagerung des Pu an der Hülle ist es nicht

möglich, weitere Aussagen über Temperaturverlauf im Brennstoff und

Wärmeübergangszahl im Spalt zu machen.

Trotz mancher Unterschiede im Detail zeigen die Prüflinge ein be­

merkenswert einheitliches Verhalten, das in drei typische Betriebs­

phasen zerfällt.

Phase I: Temperaturanstieg

Nach Erreichen der Vollast wird ein kontinuierlicher, über mehrere

Stunden anhaltender Anstieg der Zentraltemperatur um ca. 80 - 150 oe

für die Helium-gebundenen intakten Stäbe beobachtet.

Eine mögliche Erklärung dafür ist die Änderung der Füllgaszusammen­

setzung durch Gasfreisetzung aus dem Brennstoff. Leider liegt von

allen 8 Prüflingen nur für einen einzigen (L4-8) eine Gasanalyse vor,

deren Ergebnisse in Pkt. 8.1 wiedergegeben sind.

Wie man aus Kap. 8.1 ersehen kann, stammen nur etwa 20 % der festge­

stellten Gasmenge von der He-Bindung, der N2/eO-Anteil liegt dage­

gen bei 72 %. Dieser Effekt führt auch dazu, daß der Unterschied

in der Wärmeübergangszahl zwischen He und Ar nicht mehr so deutlich

hervortritt und erklärt auch die bei einer Vorauswertung /14/ gefun­

dene Tatsache, daß praktisch kein Unterschied zwischen He- und Ar­

Bindung besteht. Die Rißbildung im Brennstoff ist nicht stark. Die
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Tabletten platzen im Mittel nur in 3 bis 4 größere Teile. Trotz­

dem wirken sich diese Risse wegen der hohen Leitfähigkeit des Kar­

bides stärker auf die Temperaturverteilung aus als bei Oxid.

Phase Ir: Temperaturabfall

Mit Ausnahme des Brennstabes L4-1. bei dem zu diesem Zeitpunkt der

Spalt praktisch geschlossen ist. folgt ein manchmal rascher und

starker RUckgang der Ze~traltemperatur auf Werte. die WärmeUber-
'" 2 0gangs zahlen • 1 W/cm Centsprechen.

Phase 111: Stationärer Zustand

Alle Proben erreichen schließlich einen stationären Zustand. in dem

die Zentraltemperaturen bzw. WärmeUbergangszahlen nur noch gering­

fUgig schwanken.

Die aus SATURN-Rechnungen ermittelten Werte fUr die WärmeUbergangs­

zahlen sind in Tabelle 12 quantitativ zusammengestellt. Sie weichen

nur in einigen Fällen von den in /14/ angegebenen Werten ab.

Tabelle 12: Effektive WärmeUbergangszahlen

rad. Spalt Bin- WärmeUbergangszahlen (W/cm2oC)
PrUfling

( /um ) dung Anfahrphase max. Zentraltemp. station. Zustand

L4-1 25 He 1.2 - 1.3 1• 1 1•1

L4-3 40 Ar 1.2 - 1.6 1• 1 1.2 - 1.3

L4-2 125 He 0.5 - 0.6 0.5 1.3 - 1.4
L4-5x) 125 He (0.6 - 0.7) (0.6)
L4-7xx) 125 He 0.7 - 0.8 0.55 1.5 - 2.5
L4-6x) 125 He 0.2 - 0.3
L4-4x) 300 He -0.3 -0.2
L4-8:21:) 300 He ""0.3 -0.2
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Beim Prüfling L4-5 wurde die Zentral temperatur um ca. 2500 C

höher angenommen. als das zentrale Thermoelement anzeigte. Der

stationäre Fall konnte nicht ausgewertet werden. da das Thermo­

element nur noch 7000 C anzeigte und offensichtlich defekt war.

Bei den geschmolzenen Prüflingen können nur Werte bis zum Er­

reichen der Vollast bzw. für das Gasgemisch angegeben werden.

Die Alpha-Werte >2 im stationären Fall scheinen nicht reell zu sein,

da im Schliffbild (s. Kap. 8.2) d~r Spalt nach wie vor vorhan-

den ist. Dies könnte auf Fehlanzeige des Thermoelementes zurück­

geführt werden.

Beim Prüfling L4-6 wird die maKimale Temperatur beim Anfahren

erreicht (reines Ar). eine Verunreinigung durch N2 würde den

Wärmeübergang verbessern. Genau umgekehrt ist die Lage bei den

Prüflingen L4-4 und -8: Durch Gasfreisetzung verschlechtert sich

der Wärmeübergang. Diese Effekte hatten aber insofern wenig

Wirkung. als bei allen 3 Prüflingen spätestens nach Erreichen

der maximalen Leistung die peritektischen Reaktionen des Ther­

moelementes mit dem Brennstoff stattfinden.

11. Schlußfolgerungen /12/

Der Bestrahlungsversuch Loop-4a führt zu folgenden Aussagen:

1.) Die Zentraltemperatur im Karbidstab erreicht in den ersten Betriebs­

stunden ihr Maximum.

2.) Der Temperatursprung im Spalt ist abhängig von der Spaltweite und

dem Füllgas. (Letzteres wurde hier durch CO bzw. N2 aus dem Brenn­

stoff verunreinigt. wodurch sich bei den He-gebundenen Stäben die

Wärmeleitfähigkeit bereits in der Anfahrphase stark verschlechtert.)

3.) Bei den geschmolzenen Prüflingen kann die Zuordnung von Temperatur

und Struktur mit Hilfe der Korngröße geschehen. Bei den intakten

Prüflingen (Sintergefüge) war ein Einfluß von Rekristallisation
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nicht zu erkennen. Eine Um1ageru~g des M2C
3
-Antei1s war hier zu

verzeichnen.

4.) Das Stabverhalten bei Lastwechseln konnte nicht eindeutig ver­

folgt werden, da von 3 zyk1ierten Stäben 2 durch zentrales Schmel­

zen ausfielen. Der intakte Stab zeigte nach 10 Leistungszyklen

axial und radial eine Anzahl breiter Risse. Bei den Ubrigen Stäben

konnte man allerdings auch feine Risse feststellen.

5.) Die Radialspalte lagen nach der Bestrahlung in ihren ursprUnglichen

Abmessungen vor.

6.) Die kleinen Spalte waren während der Bestrahlung geschlossen. Die

großen Spalte waren während der Bestrahlung längs einiger bevor­

zugter Mantellinien infolge unterschiedlicher Ausdehnung des Brenn­

stoffes evt1. info1ge Schieflast des Reaktors überbrUckt.

7.) Bei 3 PrUflingen mit lungenUgender" Wärmeabfuhr wurde die kritische

Temperatur Uberschritten, wodurch es Uber eine peritektische Reak­

tion zwischen dem Mischkarbid und dem Thermoelementmantel zum par­

tiellen Schmelzen kam. Interessanterweise wurde das Stabversa­

gen bei 2 von 3 geschmolzenen PrUflingen durch die zentralen Thermo­

elemente nicht angezeigt, so daß auch diese Prüflinge Uber die volle

Bestrahlungszeit bestrahlt wurden. -

Zusammenfassend muß festgestellt werden, daß bei einem Brennstabkonzept,

bestehend aus einem Stab mit Heliumbindung,der Einsatz von einem möglichst

reinen Karbid geboten ist, da sonst der ausgasende Brennstoff zu einer starken

Verschlechterung der Wärmeleitfähigkeit im Spalt führt. Weiterhin ist bei der

Instrumentierung von KarbidprUflingen von einer oberen Verträglichkeitsgrenze

von 19000 C fUr W-Re-Thermoe1emente auszugehen.
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Anhang II

Prüfzeugnisse und Stabbegleitkarten
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Ist

A,+q 8___.:J . _

_ it..fl ....

2. Stablänge ••••••••••••••••••••••• mm.... 210 ~ 0,5

3. Stabdurchbiegung •••••••••••••••• mm •••• < 0,2

_,~_ß..,__ ..-­

__ i·.. O,-__...

°Messung 0 ••••••••••••••••
°Messung 90 0 •••••••••••••••

4. Stab-Außen-0

a)
b)

.................... mrn •••• 10,00 :!::O,O

• • • • • • • • • • • 0 •

• • • • • • • • • • • • •

5. 2.ch"'~iß.!2.?ht.iJberhö}~ mm !: 0,2

a) Naht ••• 0°0 ••••••••••••••••
b) Naht ••• 90 ••••••••••••••••

• ••••••••••••
• • • • • • • • • • • • •

i. O.
;.0,

7 L kt t T LI - 10-8• ec es : •••••••••••••••••• orr. sec,

6. Röntgen der 2.Schweißnaht·
(2x90 0 versetzt) •••••••••••••••••••••••

a) He-Lecktest •••••••••••••••
b) ..p~eJ~"·••••••••••••••

}'eder und
Scheibe er­
kennbar

·...~ ........
o • • • • • • • • • .0.

~IcfItQt:;f C. '14 fr.~;tI

S1!t!J.b wIr/deo
IIQ. tll(ffd'1l/4j'$ t

-_. ~()- '. ----_.

8. Oberflächenkontamination:

a) fest ••••••• dec./min.Stab
b) wischbar Nulleffekt./Stab

< 1250
< 2 x

RO .........._.
.. _.. .i.~ 0. ..

9. Gesamtstabgewicht •••••••••••••••••••••• A~~~ -

10. Oberfläche visuell ••••••••••••••••••••• Standards

11. UberprüfuDS des 'l'hermoeler::ent\·iiderstn.n:.e[ )I..ßG-·i·iürtc

____i·~ _
i. O•

Die mit • bezeichneten Prüfungen
wurden von~BG ausgeführt.

( ~. h ~ ~c-·. / •.-:
Name ••••.• _.~(.•.' ...~ • • • •• Datum ...... ~ ••• ~ ••••• ••

Die mit •• bezeichneten Prüfungen
wurden von AEG ausgeführt.

...1t:~ .Name

?(). 'I. +.,,-
••••••••••••••••••Datum

Bemerkungen zu 2)
Maß 210 war wegen Verschweißung der vordere
Bezugslinie nicht exakt zu messen. Wegen Ve ­
schweißung der Schlagzahlen am 2. Endstopfe.
letzte Zafil der Stabnummer. au.f Stirpseite G 1'rinde

Name •••••••••••••••• Datum ...............

gesetzt.



- II/7 -

~~T~~eitka-rt; FR~~~~~
I stab-Nr. : i1 11 CF;'" 2 Nr. der Brennstoffsäule [:; 1- 1='4

~'''' b -

Soll Ist
1. Säu1 enUinae:

ä;-öäcl)-i~ordnungsliste••••••••• mm.... 150 + 1
b) nach Hön tgenfilm mm L 151

3. Stabdurchbiegung •• 0 mm •••• <

2. Stablänge •••••• e.~ •••••••• o •• ~ •• mm ••••

_/I!f.O,.<t _
__i,O_•.__.

__1.-0.._.._.

'0__.1.. ._.. _.... _.0,2

10,00 .:!:O,O'"

210 + 0,5

• • • • • • • • • • • • •
·............

••• e _ • Cl' • • • • • • • • • • • •• mm••••
oMessung 0 ••••••••••••••••oMessung 90 ••••••••••••••••

4. Sta1?::Auß~!2-0

a)
b)

5. ~hvleißnahtü12.e_r_l)q,hun.9.••••••••••• mm •••• ~ 0,2

a) Naht
b) Naht

o
•• 00 0 ••••••••••.•.•••
Cl •• 90 •••••••••• Q •••••

o • • • • • • • • • • • •

• 0 • • • • • • 0 • C • •

,'. o.
i. O.

. 6. R8ntgen der 2.Schweißnaht~

(2x900 versetzt) •••••••••••••••••••••••
Feder und
Scheibe er­
kennbar

i.O.

7. Lecktest: •••••••••••••••••• Torr. L/sec < 10-8

a) He-Lecktest •••••••••••••••
b) ~~~~~••••••••••••••••

• • • • • • • 0 po. • •

• • • • • • • • • • 0 • •

8. ObeF!l~chenKontaminati?n:

a) fest ••••••• dec./min.Stab
b) wischbar Nulleffekt./Stab

< 1250
< 2 x

'10
.~~ .i. 0.•.·.. ._

9. Gesamtstabgewicht •••••••••••••••••••••• ~ft~~ -

10. Oberfläche visuell Standards

11. Übc:c';?rt.ifuDS dcs 'i'hcn:lOclcElGnt"\·:idc:::,st. ).EG-',}ertc

_A6},.~.~_

-,.__/~'__­
;.0

Name ••• 1~:e!J.1j(. ~ ••••••Die mit • bezeichneten Prüfungen
\'/urden von/...:~G c;usgeführt. . J ..•'

//;.-, /7 ~ 7'~" /f.~'
Name ••••• ti • •..• • /•••••• Datum ~ .

Datum '1(1. 'f.~
• CI ••••••••••• '•••••

Die mit .~ bezeichneten Prüfung~n

wurden von AEG ausgeführt.

....... ........Name •••••••••••••••• Datum
Bemerkungen zu 2)

Maß 210 war wegen Verschweißung der vordere
Bezugslinie nicht exakt zu messen. Wegen Ve
schweißung der Schlagzahlen am 2. EndstopfeL
letzte ZaIil der Stabnummer au.f Stirnseite G...-inde gesetzt.



- II/a -

~f:"'{\IWe_'----_---""T-------~U_"--'------..'"'-~-~-----~-I..--.-----'1
Brennstabbegteitkarte FR 2-VG4 KT-95

:t:_.~_~~_·~_·~_: _-....;.r_I~3"~·- :: :J:r. der Brennstoffsäule C., - DA

Soll
1. Säulenlänae:

ar-nach zuordnungsliste ••••••••• mm.... 150 + 1
b) nach R5ntgenfilm •• G •••••••••• mm •••• ~ 151

12. Stablänge mm •••• 210 + 0,5

3. Stabdurchbiegung •••••••••••••••• mm•••• < 0,2

Ist

A tJ-O 5"_ ...,- .__._.

_l·..Q •. ..

_t~,-p. ~_

_j. O~_._.

°a) Messung 0 ••••••••••••••••
b) Messung 90°••••••••••••••••

4. Stab-Außen-0 • • • 0 • • • • • • • • • • • • • • • 0 mm••••. 10,00 ~O,O,,::

.............
• • • • • • • • 0 • • • •

5~ Schweißnahtq~erh5hung ••••••••••• mm•••• ~ 0,2

a) Naht ••• ooö................. ;.0.
b) Naht ••• 90 •••••••••••••••• '............. }.o.

6. R6ntgen der 2.Schweißnaht·
(2x90o versetzt) •••••••••••••••••••••••

Feder und
Scheibe er­
kennbar

7. Lecktest: -8L/sec.c:: 10

a) wH~~ •••••••• 00 ••••• ;. •••••••••••••

b) Ar-Lecktest·· ,............. ~:.,O~·.::f-:-~·..

8. Oberflächenkontamination:

a) fest ••••••• dec./min.Stab < 1250
b) wischbar Nulleffekt.lstab < 2 x

9. Gesamtstabgewicht •••••••••••••••••••••• "' .. ,, -

10. Oberfläche visuell ••••••••••••••••••••• Standards

'11. überprüfung des TherDoEÜeL1el1t\liderstandf.:; AEG-'..!erte

80
._._ i..()~ .. _

..A.6.f, 'I<t_

.__ ;~_r!~. _
i. o.

Daturn ••?.0.'. !i... ?1t:•....•

Die mit • bezeichneten Prüfungen
wurden von RBG-- ausgeführt.

/'./ .. )7

N ( /:.'- / D t .-4' /;"'. /'ame ••••••••~.~~~ •••• a um ~~~ •••••••••••

Name .. .'B: tdt. .

Die mit •• bezeichneten Prüfungen
wurden von AEG a~führt.

Name •••• •Jkt.: .. ~ 0~atum • ~-. .~~. (f:...
Bemerkungenf~ 2)/

Maß 210 war wegen Verschweißung der vorderer
Bezugslinie nicht exakt zu messen. Wegen. VeI­
schweißung der Schlagzahlen am 2. Endstopfer
letzte Zahl der Stabnummer auf· Stirnseite GEwinde



KT -·95
~..__._----_-......lM;.!f!l....=..._~. '-l'-- ~~

Brennstabbegleitkarte FR 2-VG4

Soll
,

mm.. •• 150 + 1
mm •••• ~ 151 -

1. S~lulenlänae:

ä5 nach Zuordnungsliste •••••••••
b) nach RBntgenfilm .~ •••••••••••

2. Stablänge ••••••••••••••••••••••• mm •••• 210 + 0,5

Ist

/fro z
--",_.~- ,..-._-_.-
_._'-·1.2. _

~i.,_p'_.. __.
3. Stabdurchbiegung •••••••••••••••• mm•••• <

4. ~tab-Außen-~ •••••••••••••••••••• mm••••

a)
b)

oMessung 0 ••••••••••• ~ ••••oMessung 90 ••••••••••••••••

0,2

10,00 .:!:O,O"

• • • • • • • • • • • • •
• • • • • • • • • • • • •

5. 2s..hvlei~ahti.iberhöhunq ••••••••••• mm •••• ~ 0,2

a) Naht
b) Naht

o
••• 0 ö ••••••••••.•.•..
••• 90 •••• "••••••••••.

• •••••••••• 0 •

• • • • • • • • • • • • •

,',0.
,', o.

6. RBntgen der 2.Schweißnaht·
(2x90o versetzt) •••••••••••••••••••••••

Feder und
Scheibe er­
kennbar

;.0.

7 I kt t T LI - 10-8• Jec es : •••••••••••••••••• orr. sec ~

a) He-Lecktest •••••••••••••••
b) ~..J~.*••••••••••••••

8. Oberflächenkontaminution:

a) fest ••••••• dec./min.Stab
b) wischbar NUlleffekt./Stab

• • • • • • • • • • • • •
• • • • • • • • • • • • 0

< 1250
< 2 x

"/f00. .__
...._;.' Q1._--_ .. _. _.~._

9. Gesamtstabgewicht •••••••••••••••••••••• ~~h~ -

10. Oberfläche visuell ••••••••••••••••••••• Standards

11. überprüfunc des Then1oelenen-v.·;iderstnndes AEG..":lerte

._..}J)--'---_

,'. o.

Datum •••~Q:.1:.N:.....

Die mit • bezeichneten PrUfungen
wurden von~G ausgefUhrt. _

/~f-- ;: .~ :/--./, ;Z
Name ••••• ,. ~ .. • • • • • ... Da turn •••••••••••••••

Name ....~:~......

Die mit •• bezeichneten Prüfungen
wurden V~EG ausgefUhrt.

Name •••••••••••••••• Datum •••••••••••••••
Bemerkungen zu 2)
Maß 210 war wegen Verschweißung der vorderln
Bezugslinie nicht exakt zu messen. Wegen Vlr­
schweißung der Schlagzahlen am 2. Endstopfln
letzte Zahl der Stabnummer au.f Stirnseite (ewinde gesetzt.



Brennstabbegleitkarte FR 2-VGL~ KT-95

Stab-Nr. : l 4 - 6

- II/JO -

i
I

'~;. der Brennstof~~~e--C-l--_--~--2----~1

2. Stablänge •••••••••••••••• ~ •••••• mrn.... 210 + 0,5

I
_d.ffJ, Q.__. I.
_(.0..____ I
_i.ß.__..__

1. Säulenlänge:
a) nach Zuordnungsliste •••••••••
b) nach Röntgenfilm •••••••••••••

mm ••••
nun .....

Soll

150 + 1
~ 151

Ist I

3. Stabdurchbiegung •••••••••••••••• mm•••• < 0,2

4. Stab-Außen-i

a)
b)

• • • • • • • • • • • • • • • • • • •• rnrn ••••
oMessung 0 ••••••••••••••••oMessung 90 ••••••••••••••••

10,00 .:!:O,O~

~ ............
• • • • • • • • • • • • •

5. Schweißnahtüberhöhunq ••••••••••• mm•••• ~ 0,2

a) Nah t ••• 0
0

0 ••••••••••••••••
b) Naht ••• 90 ••••••••••••••••

6. Röntgen der 2.Schweißnaht·
(2x900 versetzt) •••••••••••••••••••••••

• • • • • • • • • • • • •·............
Feder und
Scheibe er­
kennbar

i. O.
i. O. . I
i. o. I

A LIA.\Oo I<~~ <1100/'-
I

7. Lecktes~ •••••••••••••••••• Torr. L/sec < 10-8

a) ooffe-Leelc~ •••••••••••••••
b) Ar-Lecktest·· ••••••••••••••

8. Oberflächenkontamination:

a) fest ••••••• dec./min.Stab
b) wischbar NUlleffekt./Stab

9. Gesamtstabgewicht ••••••••••••.•••••••••

10. Oberfläche visuell •••••••••••••••••••••

11. "0berprüfung des 'rhermoelement iCiorstandes

.0. . . e _ • • • • • •

o • 0 • • • • • • 0 • • •

< 1250
< 2 x

standards

;.0.

,

Datum •• ?~.. ~:.I:\r: I

Die mit • bezeichneten Prüfungen
wurden VO~~BG. ausgeführt. ~~.

Name •• • t·~:;.. h.. .. Datum • ~.;;; .~ ••2: .
Name ...~'~ ,

Die mit •• bezeichneten Prüfungen
wurden von AEG ausgeführt.

'-i/~w ~/it /)/~:7(} ~.~~;~
Name •• df4iJt;.4tf1L •• Datum .~r.....c.(..... \.. r\ e

,'-l/ :/ ...... e'" 1'1Bemerkungen v zuV2). r {jA~ t.

Maß 210 "rar ,.,regen Verschwel.ßung der vorderE ~ 9{J f:;',:;;" 0"
Bezugslinie nicht exakt zu messen. Wegen Vqr- q/jrätsy'on\<
schweißung der Schlagzahlen am 2. Endstopf~~
letzte Zafil der Stabnummer auf Stirnseite Cewinde gesetzt.



Soll

mm..... .::: 0,2

mm... • 150 + 1
mm•••• f 151

1. .. Säulenlänae:
'ä-)-nad1 Zuordnungsliste •••••••••
b) nach Röntgenfilm •••••••••••••

2. Stablänge ••• o~ ••••• ~~ ••• ~ •••••••

3. Stabdurchbiegung ••••••••••••••••

mm•••• 210 + 0,5

Ist

Ayq~

~"T~,~_.~.::~'

_/~ß.' . '"

_.i.0........

4 •. .:S~~E-Außen:-~

a)
b)

•••••• 0 •••• Cl • • • • • • •• mrn••••
oMessung 0 •• ~ •••••••••••••oMessung 90 ••••••••••••••••

10,00 ,:0,0

·............·............ ;.0.
.._.~ i: 0 .

5. Schweißnahtüberhöhung ••••••••••• mm•••• ~ 0,2

a) Naht
b) Naht

o
••• 0 ö.o ••••••••••••••
••• 90 ••••••• O' ••••••••

• • • 0 • • • • • • • • •

• • • • 0 • • • • • • • •

;. O.
;.0.

6. Röntgen der 2.Schweißnaht*
(2x90o versetzt) •••••••••••••••••••••••

Feder und
Scheibe er­
kennbar

,'. (),

7. Lecktest: •••••••••••••••••• Torr. L/sec < 10-8

a) He-Lecktest •••••••••••••••
b) ~~-~~~~t*·••••••••••••••

.0. • • • • • • 0 • • ~

• • • • • • • • • • • • •
_,~(L"- ........ _..

8. ~rfläcb~nkontamination~

a) fest ••••••• dec./min.Stab
b) wischbar Nulleffekt./Stab

< 1250
< 2 x

50
_.. l ..O.L. _:~.=

9. Gesamtstabgewicht •••••••••••••••••••••• ~~~n -

10. Oberfläche visuell ••••••••••••••••••••• Standards

_d6l,.6_tL.

i. O.._-----------

i. O•

Die mit * bezeichneten Prüfungen
wurden von,RBG ausgeführt.

/?: /' /'/' ;;:<. k
Name •••:.··.f';. • .(:;.. ••••• Datum /. ~ •••••:. ~ • •••••

Name ...~~ UJ!I.. .. ...

Die mit ** bezeichneten Prüfungen
wurden von AEG ausgeführt.

...............Name •••••••••••••••• Datum

Bemerkungen zu 2)
Maß 210 war wegen Verschweißung der vorder n
Bezugslinie nicht exakt zu messen. Wegen V r­
schweißung der Schlagzahlen am 2. Endstopf n
letzte Zahl der Stabnummer all.f Stirnseite e\'linde gesetzt.-=......,.u.........._=rr"'"..........-.........__u_"....~,__.-,_..,, ..._.-..........-.ll- .,.,.;;...,, .......... ....._....-1



- 11/12-

--
Element No

Brennstoff L4-4 L4-8
Daten

Länge (mm) 149 15°,6
,....--

Ge \.!icht (g) 91,12 9L25
Durchmesser (nun) 8,30 8,30
Pellet J.l'orm mit Loch ohne Loch mit Loch ohne IJoch
Lange (mrn) 88 61 89,8 60,8-

Dichte (~0T. D. ) 87,6 87 87,6 87
Pu;U+Pu n.a. 0,1515 n.a. 0,1515
C (Ge\f. ~o) 4,63 4,66 4, 6L~ 4,66

°
11 0,26 0,29 0,27 0,30

N JI <0,05 (0,05 <.0,05 (0,05
HöntO"en- 1'1C 2%r1 C MG ~29'~1\12 C

3
o +

analyse 2 3

Chargen Nr C28.3.2 C26.3.3 C26.3.2 C26.3.3

+Hauptphase 1'1C; Gitterparameter 4.9640 R

Tabelle 4 Brennstoff Daten für Brennstab

Nr L4-4 und L4-8



- II/I~ -

Fuel element control shü81 11'R ,2 _ Vg 4·..!t pin Nr..J! h.~~.~.L ~..
*) 2. mul umß0hlilll

o.m ~19~9~,?2

.~----_...--.------..-._....._---~---------._---~- ...----------_._---_...------~------ ......._.._-_....---_........~

c1adding: It988
blanke! I:

bl,1I1kel 11:

fuel: ( U',Pv ) C

fuel leng!h:

pelle! C/J:
pelle! density:

smear dendty:

150 ± 1
8,30 ;f: 0,01
87,3 :t 0,3

mm

mm

%

%

·-·-·--·-----·---··-----I----·--·-resul·;------r:~~:·--r-~;~e-~I-----~:1ark .--.-.-._.

--I···I·~~"'-1-·-·-·I~~---------I-·----·_--------t~~~---..--.-..- ----.- ..--..----------------'-
W It8s1 Vle llmg gut I SG(.~1
~__• . .~_ • . ._. ._•••• _ . __ •. _'•. .. • ••• ._ ~ - _+ ..• •• _.• . "._ ._._ - 0__-_'--_· • • •• ~_

l0
l' Il'nglh insid,~ IU!:>8 1'15 mm
" ._.._.._-. __.__ .--.._.---------.---_.. -_._-------., ----..--------.--_._..._._- .._------ ---..-------------- -- ....._-. _....------_......_......__..------.---- _._--
:~. ciadding r/J (i. D) 8 9 9 mm i

----.~ -- .. -------- ---- ---------- ----. ---' ..--- .. - -.--- -- -.-- .-- --.. ---- ·--..1----..------- - .------- -. ---- ---------.----.------ -- ..-.. -- .--
fuel balch Nr. ~ ~~. ~.~~.~rr:o J..,oc:h I (G H)

______.. __... ._____ .. ....~ .. {, - ~'. 0 ~.-.-.;/-•..?----- ------- ---..... --.--- ...-----... -.-- --..- ----------- -.----..---j ·--1-.---.- -.---'''-- ...----- ---
'1'>

.cl pellet (/J (d) 8,30 mm :t 0,01 mm
() 1'-' • - - - ---.----------.--------..- ...... -- -- ••---------. ---. ----.---- ---. --- - -- ....---- -- ..-.-----..---------.- -.

~i __~~_".~~~,i~~~--~_~_-~~_~~ .__:_. ..__~~~ ,__.:~I ._.. ._ ._ !~_:_~..: :_~§ ..:~. .._~__.
riJ fucl len9lh (I) mm J,och J1 ~~ 2 ~ 2 mm
rJ-I-' --------..-- ------.. ------------.---..----~..----------------- ------. ---------- .---------.-- -------.-....---..------.-.-------..

~ fuel weight 91 12 9 O.J-,,, :;:: 39,05 g
__. . ....~ .. ... . ~-..------,- ..__ ._. .._._ln t 1...o--.,=-..52_,QJ__ß. .__.__.

:\l blankot I weig:ll 9
"t<\ ..--- -.-..---------------.-.---- ----- -----.-----..- ..---.----- ......----.-..-.-- ---------- ........-.---------------.---..--.

• blanket 11 weighl ... 9
X) .... .._. ~ . . . _._. .. __. . • • ..

r\l
blankot I length .. 111m ~o ~

o -------------------.------ -.-----------...-.-.------ .------.....--..- -.------- -----.----.------. p,

~i fuel + blankeil lengll1 ... mm ~.

'" ---.---..----------------'-- -----..-.-----.------------.- ----.---- -----.-.-----------.-.- lJl

"'; fuel -I- blanke! 1 -I- 11 length _ mm ~

--------_._----_... -.------ -_.-_._---------_._._-- --_._--- --------_.- -_._-_._--------

°

<:

removable

60 cmn-
1i_ . ~

X 10-1Qorr.1. sec-l11989072 Pithan I :
, ---------.--.---------- 8

Cmn-1.20 9 7? ~, •• r Cas0el= ~
----------------·------'---1 ----.-- ....0

\..0

heHlest

final conlam

contamin~ before welding

•~..------_.~---------_.-

•
.0
N

o

.....
o
.p
CIS fixed < 150 Cmn-1 11 lettiP4 1..,- ...l.- ...:- • -2.. ~ _:.._ _

----------I-----~---~---.--~------

9%

%15,14

lI2
.p

~ 1------------.,.------------,---------...,...-----------1
'äl Pu ~x:x,ts{ C
Pl --------------

(i) Unat ~XX1St C % 77,32 0 9
~ 1---------------------·----------------1-------------·-
~ % U23S O2 N C
&1-------------- -------------,.----'-----) --------.------------------.-

----------1--·---------- -------------.

-_-!...._--._------~-------_.-- ----'---_._---------

%th.d.

%lh.d.

9

9

9/cm'

91,120

cm'

cm3

%

%

9,27

~ '-'~t;'- -- ---·--1
H ------:---~----~---:--·-------,-f_-----.,_-----I

~ fuel volume - density
~ -----1·-

smear volume - density
~ L- ._

o

~ weight ror
?-<

Pu 1.4 4.2. °/0 13 :1.4.0 9

,complClbility: U23S o/0 9
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Fliel (Mment conlrol 5hcct F.Jl 2 "., Jlg hlL.. pin t:1 " 1~I. ..A'::'.8 ..

c1adding:

blünkel I:

blankcl 11:

{uel:

fuel lenglh:

pellet (/):

pellet densily:

srnear density:

mm

mm

-·----..--...---------T- rustllt I date I ;~~-I-------;::~·------··

~~~~:~:~~:'~:;D)~~:·:I:=~~=:::t~=~::~:jl<-=-----::_--~ _=_~~.. _~=--~==:::-
---{-:;:~-::~:f~ ..~~--·--- ..--·.. --I-C..-·2..8·~ 3.;'>~m~ I,ach 1 (G H)
.._. _.... .. .. . .__ .... J._Q_ ?.fu, '5 0_3. __. .. ..__._...... ..~._ .._.~_____'~ .. _"_... .._._

pellol (/J (cl) 8,30 mm ~: 0 f 01 mnl
~~ell,~~-;~-~~th -.-------......----- .~;~-~---~~~..- .-.------.- --..-- ...... -- ---O:L:-··..;,-fo~f-rmn----·--·-·
___.. ._... ._.__.. ..__ ... .__ .~__.__.. . .. . ._ ...._._._. ....m.v.l.tL.. ':'_.._.!9_., .. .lJl!)l__. ._

{ucl lenglh (I) _ mm Loch 50 '" 2 f 2 tnIi1
-~--"---"".-------.-" ------.-----..---...--.. - ..--...------- ---...- .....---- _.-......-...... --.-.-----------...-. --I

fuel Vlc·ight 92,25 9 00 Ta = 38,9Jt g I
__._.__.. __. ~_.. .._.__.__... . . .._.. .. m.•.~.!L_'=_ ...5....3...lJJ__ .g._.._. ..

blanket I weight 9

blanket l! weight ... 9

rnmbl3nket I length !'lj
$l)

--.-------------- --. ----.-----------.------- ·......·-----1---·-----------..--- p,
IJ·fuel + blanket 1length mm 0

____ • • .. __.. . . ...._.__•__._~-..--. _.. .. CJ)

fuel + blanket I + 11 len91h ... mm
-----------~---. -.----...._------_·_--;------1..-----..- ----------------

...lo
contamin. before welding < 100 cmn-l~lt~2.72 fi.albusch \J1

\,))------------ -----·-------'1D..----·-------·--------.-..----------- 0'

~~eritesl .__. __1 t 4 X 10 torr. I. sec-l~5 .. 2.72 _ Pit~an ~
1:.- \,)J

removable 0 cmn-lr_,~". 2 ..7_2 Pue1 "fl
final contarn , - I ...- ...lo

fixed < 60 Crnn-1 " 11 ~
I \,()

s::
o

9Unat j)'}XW C

Pu XJ"'XN C
I-----------.------------;---------...,..------------I_~

15,14 % 13;971 9 't
1-----------I·------------I------------I----------~-11\l

78,279

% 9

0J0 9

tolal 0J0 9

fuel volurne - density 0J0 th. d.
-----_._------ ....._-_._-_._------- -----------_.(----------------

smear volume - density 9,37 gfcm3 %th.d.

weight for Pu 1.!.~ .•.!.~z. _ % 1.3..,.3.93. _.,; 9

~ornptabilily: U235 , °/0 , 9
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zu Prüfling LL.-1
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210 mm

UC/PuC

72,3 h

Helium

10,0 mm

1.4988

150 mrn

Tabletten

FR-2 He-Loop

, 86, 7 ~.~ th.D.

. 0,55 mrn

Gasbindung

Radiale Spdltweite

Einr ichtung ..

Prüf li ng L 4-1

Zusam men s etzung

- 117-

Dauer

Au ss endurchmes ser

Ende

Tablettendichte

Länge der Brennstotfsäule :

,

Geometrie:

Wandstörl<e

Brennstoff:

Hülle:

F=orm

Länge des Prüflings

Material

J Bestrahlung:

--

Rechn. Abbrand mitt l. entfällt

TE
Stableistung max.lmittl.: 947 W/cm



89 [d I

y - Profil

Integral

(400-1700 KeV)

89 [dl

16 _em1412108

y- Profil

Ru-106

(478-524 KeV)

62
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Prüfling L 4-2

Brennstoff :

Form · Tabletten·
Zusammensetzung · uC/Puc

Tablettendichte · 87 ~; th.D.

Hülle:

Mater ial · 1.4988

Au ss en durchmes ser •
,

10 1 0 mm

Wandstär ke · 01 55 mm

Geometrie:

Länge des Prüflings 210 mm

Länge der B renns tottsäule : 150 mm

Radiale Spaltweite · 125 lIDl

Gasbindung · Helium

Best rahlung:

Einrichtung FR 2-He-Loop

Dauer 72 1 2 h

Ende 4.12.197°

Rechn. Abbrand mitt I. · entfällt

Stableistung max.lmittl. : 928 W/cm
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zu Prüfling LL.-3
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y - Profil

Integral
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y- Profil

Zr/Nb-95
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Prüf li ng
-

L 4-3'

Brennstoff :

Form · Tabletten·
Zusam men s etzung · UC/Puc,

Tablettendichte · 86,7 + 87,6 %th.D.

Hülle:

Mater iat · 1.4988

Au ss en durchmes ser .. 10,0 mm

Wandstärke 0,55 mm

Geometrie:

Länge des Prüflings . 210 mm

Länge der Brenns tottsäule : 150 mm

Radiale Spaltweite 40 j.ll11

Gasbindung Argon

Best rahlung:

Einr ichtun g FR 2-He-Loop

Dauer 72,6 h

Ende 11.12.1970

Rechn. Abbrand mitt l. . entfällt

Stabteistung max.lmittl. : 1010 W/cm
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y- Profil
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Integral
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Prüf li ng L 4-4

Brennstoff :

Form · Tabletten•

Zusam mens etzung · UC/Puc,

Tablettendichte · 87 ,~ th.D.·

Hülle:

Material · 1.4988

Au 55 endurchmes ser • 10,0 mm·
Wandstärke · 0,55 mm·

Geometrie:

Länge des Prüflings · 210 mm

Länge der Brennstoffsäule : 150 mm

Radiale Spaltweite · 300 I-Ull

Gasbindung · Helium·

Best rahlung:

Einr ichtun g · FR 2-He-Loop

Dauer · 321 h·
Ende · 10.J2.1972

Rechn. Abbrand mittl. · entfällt·
Stableist ung max.lmittl. : 1100 W/cm

~---~ l
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y - Profil

Integral
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Prüf li ng L 4-5

Brennstoff:

Form · Tabletten·
Zusam men s etzung · UC/PuC·

Tablettendichte · 87 ~~ th.D.

Hülle:

Mater ial · 1.4988

Au ss en durchmes ser • 10,0 mm

Wandstärke · 0,55 mm

Geometrie:

Länge des Prüflings 210 mm

Länge der Brenns toftsäule : 150 mm

Radiale Spaltweite · 125 lIDl

Gasbindung · Helium

Best rahlung:

Einrichtung FR 2-He-Loop

Dauer 359,5 h

Ende 18.2.1971

Rechn. Abbrand mitt l. · entfällt·
Stableistung max.lmittl. : 1017 W/cm
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zu Prüfling L4- 6
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zu Prüfling L/"'-6
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zu Prüfling Li. - 6

A3

/6
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c 14w
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16 __ cm1412108

y- Profil
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Prüf li ng L 4-6

Brennstoff :

Form · Tabletten·
Zusam men s etzung , uC/Puc

Tablettendichte , 8 ~i· 7 t th.D.

Hülle:

Material 1.4988

Auss endurchmes ser • 10,0 mm

Wandstärke · 0,55 nun·

Geometrie:

Länge des Prüflings · 210 mm

Länge der Brenns toffsäule : 150 mm

Radiale Spaltweite · 125 ~

Gasbindung · Argon

Best rahlung:

E'mrichtung FR 2-He-Loop

Dauer . 359,8 h

Ende · 26.3.1971

Rechn, Abbrand mittl. · entfällt·
Stableist ung max.lmittl. : 1012 W/cm
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zu Prüfling L4-7

A1

/6





------------- -- ------ l



- I/65 -

zu Prüfling LI. - 7
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Prüf li ng L 4-7

Brennstoff:

Form · Tabletten•

Zusam men 5 etzung · UC/Puc·

Tablettendichte · 87 )~ th.D.

Hülle:

Material · 1.4988

Au ss endurchmes ser • 10,0 mm·
Wandstärke · 0,55 mm

Geometrie:

Länge des Prüflings · 210 mm

Länge der 8 renns tottsäule : 150 mm

Radiale Spaltweite 125 j.UTI

Gasbindung · Helium

Best rahlung:

Einrichtung FR 2-He-Loop

Dauer 337,5 h

Ende 29.1.1971

Rechn. Abbrand mitt I. · entfällt

Stableistung max./mittl. : 1000 W/cm
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zu Prüfling L4-8
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zu Prüfling L4-8
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zu Prüfling L4- 8
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zu Prüfling
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Prüf li ng L 4-8

Brennstoff:

Form · Tabletten·
Zusam men setzung · UC/PuO >,

Tablettendichte · 87 ~.~ th.D.

Hülle:

Material · 1.4988

Au ss en durchmes ser • 10,0 nun

Wandstörke · 0,55 nUn

Geometrie:

Länge des Prüflings 210 mm

Länge der Brennstottsöule : 150 mm

Radiale Spaltweite 300 Ilffi

Gasbindung Helium

Best rahlung:

Einr ichtun g FR 2-He-Loop

Dauer 456 h

Ende 16.4.1972

Rechn. Abbrand mitt I. . entfällt

Stableistung max.lmittl. : 1006 W/cm




