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KURZFASSUNG

Im Rahmen der im Karlsruher Forschungsreaktor FR 2 durchgefiihrten Brenn-
stabbestrahlungsexperimente nimmt die Kapselversuchsgruppe 5a eine ge-
wisse Sonderstellung ein. Be; den 9 mit U0,~Pu0,-Brennstoff bestiick~
ten Priiflingen dieser Versuchsgruppe wurden die beiden Parameter Brenn-
stoffdichte und Abbrand in gezielter Weise variiert. Um stdrende Ein-
fliisse des Bestrahlungskanales und des zeitlichen experimentellen Ab-
laufes m8glichst zuriickzudridngen, fand der Dichtevergleich innerhalb
jedes einzelnen Stabpriiflings statt. Bei diesem sog. 'integrierten
Dichteversuch'" waren 4 unterschiedliche Brennstoffdichten in jedem Stab
iibereinander angeordnet und erlebten so - unabhidngig von evtl. Be-

triebsschwankungen des FR 2 - eine identische Bestrahlungsgeschichte.

Die Bestrahlung erfolgte in 3 Na/PbBi-Doppelkapseln, in die jeweils 3
Stabpriiflinge eingesetzt waren, bis zu Abbrdnden von 6000, 17000 und

47000 MWd/t M bei Stableistungen um 500 W/cm und Hiilloberflichentempe-
raturen um 600 °C. Jeder Priifling hatte eine Brennstoffsdule von 80 mm -
Liange, die sich aus 4 Dichtestufen mit 84, 87, 90 und 93 7 th.D. zusammen-
setzte. Die Brennstabhiillen waren aws austenitischem Edelstahl der Werk-

stoff~-Nr. 1.4988, Stabdurchmesser 7 mm, Wandstirke 0,4 mm,

Von den 9 eingesetzten Stdben blieben 7 intakt. Die Schadensursache fiir

die beiden anderen Stdbe ist nicht bekannt.

In der vorliegenden Dokumentation wird nach der Darstellung von Aufgabe
und Ziel des Experimentes eine detaillierte Beschreibung der Priiflings-
auslegung, der Spezifikationen und der Herstellung, des Bestrahlungsab-.
laufes und der zerst8rungsfreien und zerst8renden Nachuntersuchung ge-
geben, Wie die Auswertung zeigt, sind die keramografisch sichtbaren
Strukturidnderungen im Brennstoff bereits bei der ersten Abbrandstufe
praktisch abgeschlossen. Sie sind in ausgeprdgter und systematischer

Weise von der Ausgangsdichte des Brennstoffes abhingig.



ABSTRACT

Fuel Pin Irradiation Test with Integrated Variation of the Fuel Density

- FR 2 Capsule Group 5 a -

Within the fuel pin irradiation experiments in the Karlsruhe research
reactor FR 2 the Capsule Test Group 5a has a certain special attitude.
In the 9 pin specimens of this test group containing U02—Pu02 fuel the
two parameters fuel density and burnup are varied in a specific manner.
In order to minimize the disturbing influences of changing irradiation
conditions, the density variation was included in every single specimen.
In this socalled "Integrated Density Test" every specimen contained

4 different fuel densities adjacently positioned. Thus, the 4 density
stages in one pin were exposed to an identical irradiation history,

independent of operational changes in the FR 2.

The irradiation was performed in 3 Na/PbBi-capsules - each loaded with

3 pin specimens - at linear rod powers of about 500 W/cm, clad surface
temperatures of about 600 C up to the 3 burnup stages 6, 17 and 47 MWd/kg M.
The 80 mm long fuel column in every pin was composed by 84, 87, 90 and

93 Z th.D., fuel portions. The SS cladded pins had an outer diameter of

7 mm. 2 out of the 9 irradiated pins were ruptured, the reason being not

definitely known.

The documentation in this report presents the objectives of the experiment,
the detailed description of design, specification and fabrication of the
pin specimens, the irradiation history and the post irradiation examination.
The final evaluation demonstrates that structural changes in the fuel are

in systematic interconnection to the original fuel density.
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1. Einfiihrung

Im Entwicklungsprogramm des Kernforschungszentrums Karlsruhe fiir Brenn-
elemente schneller Brutreaktoren finden zwei Serien von Bestrahlungsver—
suchen im thermischen Reaktor FR 2 statt. Die eine Serie beniitzt als
Bestrahlungsposition den zentralen He-gekiihlten Bestrahlungskanal des

FR 2 (Loop-Experimente), widhrend die andere Serie in Na-gekiihlten Bestrah-—
lungskapseln auf Brennelement— oder Isotopenkanalpositionen (Kapsel-

Experimente) bestrahlt wird.

Die bislang durchgefiihrten und groBenteils bereits dokumentierten Kapsel-
Experimente in den Versuchsgruppen 1, 2; 3, 4a, 4b und 4c sollten den
Nachweis erbringen, daB Oxidstabproben unter simulierten Schnellbriiter-
bedingungen bis zu hohen Abbrédnden standhalten. Auch sollte dasvgrund—
sdtzliche Verhalten des thermisch hochbeanspruchten Brennstoffes bei ver-
schiedenen Parameterkonstellationen studiert werden. Diese Versuchsziele
wurden - trotz mancher entwicklungsbedingter Irrwege =— erreicht

/[ 1,2,3,4 /.

In der Kapselversuchsgruppe 5a wird die Fragestellung im Hinblick auf das
Brennstoffverhalten verfeinert. Der "integrierte Dichteversuch" hat den
Sinn, die Abhdngigkeit des Bestrahlungsverhaltens von der Brennstoffdichte
in eindeutigerer Weise als bisher zu ermitteln. Wdhrend bei bisherigen
Versuchsreihen, in denen Priiflinge mit verschieden dichtem Brennstoff zeit-
lich nacheinander und/oder &rtlich nebeneinander im Reaktor bestrahlt wur-
den, immer eine ziemliche Unsicherheit hinsichtlich der Konstanz aller an-
deren Parameter verblieb, wird im integrierten Dichteversuch die "Einheit
des Ortes und der Zeit" fast ideal verwirklicht. Zu diesem Zweck werden

in einem einzigen Priifling alle zu vergleichenden Brennstoffdichten in
entsprechenden Abstufungen ilibereinander eingesetzt. Eine wesentliche Vor-
aussetzung fiir einen derartigen gezielten Versuch ist weiterhin, daB auch
die Priiflingsherstellung mit weit schirferen Toleranzen erfolgt, als dies

in auf industrielle Fertigung ausgerichteten Spezifikationen verlangt ist.

Dieser Bericht faBt alle Einzelheiten der Auslegung, Spezifikation und
Priiflingsherstellung zZusammen und beschreibt den tatsichlichen Bestrah-
lungsablauf sowie die zerstdrungsfreie und keramografische Nachuntersuchung
in zusammenfassender Dokumentation. Die Zusammenstellung beniitzt neben den

ausdriicklich zitierten Referenzen eine Vielzahl von internen Niederschriften



und persdénlichen Mitteilungen. Die Arbeit an dem Versuch in all seinen

Phasen verteilte sich auf die Jahre 1969 bis 1973. In der nachfolgenden

ibersicht ist der Zeitablauf grob dargestellt. AuBerdem sind die fiir

jeden Teilaspekt hauptverantwortlichen Stellen bzw. Personen angegeben,

Zeitraum Teilarbeit Institution/Hauptbeteiligte
1969 Versuchsauslegung IMF; Kummerer

1969 Bestrahlungskapseln IRE; Bojarsky, Hifner
1969 Spezifikationen IMF; Kummerer

1969/70 Herstellung der Priiflinge IMF; Dippel, Kummerer
1970/71 | Orgeisation der Bestrahlung IMF; Freund

1970/71 Bestrahlung im FR 2 Abt. Reaktorbetrieb FR 2
1972/73 gzgagi::zizggder Nachuntersuchung IMF; Weimar

1972 Zerstdrungsfreie Nachuntersuchung RB/Z; Scheeder, Enderlein
1973 Spaltgasuntersuchungen RB/CuM; Gr#bner

1973 Keramografie RB/Z; Pejsa

1974 Abbrandbestimmung IRCH; Wertenbach

1974 Zusammenfassung und Dokumentation IMF; Kummerer, Weimar

der Ergebnisse




2, Aufgabenstellung und Versuchsziel

Die Kapselversuchsgruppe 5a bringt stabférmige Priiflinge mit U0,-Pu0, -

Brennstoff zur Bestrahlung, wobei hinsichtlich des Brennstabdurchmessers,

des Brennstoffes in Tablettenform und des Brennstoffdichtebereiches das

SNR-Grundkonzept realisiert wird. Auch bei den Betriebsbedingungen wie

Hiilltemperatur, Stableistung und Abbrand sollen Briiter-spezifische Be-

lastungswerte erreicht werden. Dariiber hinaus sollen insbesondere vorge-

sehen werden:

- sehr enge Dichtetoleranzen bei der Priiflingsfertigung,

- ein Priiflingsaufbau, in dessen Brennstoff mehrere Dichtestufen neben-
einander vorkommen,

- eine gleichmdRige Stableistung trotz unterschiedlicher Brennstoffdichte.

Wesentliche Unzuldnglichkeiten des Versuches bestehen in folgendem:

- Die Bestrahlung erfolgt im thermischen NeutronenfluR.

- Die lokale Verteilung des Neutronenflusses im FR 2 ist nicht genau
bekannt, so daB auch in nahe beieinander liegenden Dichtebereichen
des Brennstoffes Unterschiede nicht auszuschlieBen sind.

- Die lokalen Absorptionseinfliisse durch die Kapselkonstruktion sind

ebenfalls nicht bekannt.

Die Untersuchungsziele sind durch folgende Fragestellungen gegeben:

- Welche #duBeren Verdnderungen erleiden die Priiflinge bis zu ihrem

Zielabbrand ?

- Ist ein systematischer EinfluB der Dichteabstufung anhand der
zerstdrungsfreien Priifung und der keramografischen Untersuchung

erkennbar ?

- Ist bei der Struktur des Brennstoffes ein AbbrandeinfluB erkenn-

bar 7
- Wie groB ist der Anteil des freigesetzten Spaltgases ?

- Wie ist die Verteilung des Spaltstoffes und der Spaltprodukte nach

der Bestrahlung ?



3. Auslegung der Priiflinge

In diesem Kapitel sind die Festlegungen und Auslegungsrechnungen bei
der Versuchsvorbereitung zusammengefaft. Diese bildeten die Basis Ffiir

die Konstruktion der Priiflinge und fiir die Spezifikationen.

3.1 Versuchskonzept

Im Rahmeﬁ der Versuchsgruppe 5a werden drei Kapselversuchseinsétze
mit je 3 Priiflingen bestrahlt., Jeder dieser Brennstoffpriiflinge ent-
hilt UOZ—PuOZ—Tabletten in den 4 Stufen der Brennstoffdichte 84, 87,
90 und 93 7 der theoretischen Dichte. Alle anderen Material- und
Herstellungsspezifikationen sind bei allen Priiflingen identisch.
Auch die Bestrahlungsbedingungen sollen moglichst einheitlich sein.
Hierbei ist aber eine gesonderte Abstimmung zwischen Spaltstoffan-
reicherung, Stableistung und Temperaturprofil im thermischen Reaktor
ndtig. Stableistung und Wirmeleitintegral sind im thermischen FluR
verschieden. Da das Wirmeleitintegral im wesentlichen das radiale
Temperaturprofil bestimmt, wird festgelegt, daB es bei den verschie-

den dichten Tabletten eines Priiflings gleich sein soll.

Fiir die Stableistung wird ein Wert {iber 500 W/cm angestrebt. Die
HiillwandauBentemperatur soll iiber 600°C betragen. Die Bestrahlung des
ersten Versuchseinsatzes wird bis zu einem Abbrand gefiihrt, in dem
die "Brennstoffjugend" gerade eben i{iberwunden ist, also bis zu etwa
5000 MWd/t. Der zweite Versuchseinsatz soll bis zu etwa 15 000 MWd/t
und der dritte bis zu 50 000 MWd/t laufen. Weitere Versuchseinsitze
wiren sowohl fiir eine kurze Bestrahlung (z.B. 1000 MWd/t) als auch

fiir sehr hohe Abbridnde sinnvoll, um das Gesamtbild abzurunden.

Der AuRendurchmesser des Brennstabes betrigt maximal 7,0 mm. Es kom—
men ausgesuchte Edelstahl-Hiillrohre der Nennmafe 7 x 0,4 zur Verwen-—
dung, Werkstoff-Nr. 1.4988. Fiir ihren Innendurchmesser gilt das MaB
6,215 + 0,010 mm. Mit diesem realen Ausgangswert setzen wir den Brenn-
stoffdurchmesser fest zu 6,120 + 0,010 mm. Der diametrale Spalt erhilt
damit den Wert 95 + 20 u.

Mit den FR 2-Bestrahlungskapseln (Typ 4a) sind verschiedene Hiill-

wandtemperaturen bzw. verschiedene Stableistungen m8glich, je nachdem



3.2

ob als Wdrmelibertragungsmedium reines Na oder NaK genommen wird. In
dem Diagramm von Abb. 1 ist der Zusammenhang zwischen Hiilltemperatur
und Stableistung dargestellt, bezogen auf den hier vorliegenden Stab-

durchmesser von 7 mm.

Zur Wahl steht demnach z.B. eine maximale Stableistung von 600 W/cm
bei einer HiillauBRentemperatur von 490 °c (Na~Kapsel) oder die etwas
reduzierte Stableistung von 550 W/cm bei einer HiillauBentemperatur
von 645 °C mit der NaK-Kapsel. In Anlehnung an die reali-
stischen Auslegungsdaten flir einen Schnellbriiter-Prototyp wurde der
zweiten Version den Vorzug gegeben und die NaK-Kapsel verwendet.

Somit liegen als Richtwerte fest:

- Stableistung 550 W/cm
-  HiillauBentemperatur 645 °C
-  Hiillinnentemperatur 710 °c

Fiir den Abbrand werden folgende Richtwerte festgesetzt:

Erste Kapsel - 1 Zyklus im FR 2 (ca. 5000 Mwd/t Me)
Zweite Kapsel - 3 Zyklen im FR 2 (ca. 15000 MWd/t Me)
Dritte Kapsel - 10 Zyklen im FR 2 (ca. 50000 MWd/t Me)

Arbeitspunkt beim maximalen Wirmeleitintegral

Zur Auswahl des richtigen Arbeitspunktes ist zu beachten, daB bei
Bestrahlung im thermischen Reaktor Stableistung x und Widrmeleitinte-
gral w verschieden sind. Wihrend x kontinuierlich mit der Anreicherung
des Brennstoffes ansteigt, weist w fiir jeden Brennstoffradius ein
Maximum auf. Es ist sinnvoll, einen Arbeitspunkt fiir die Bestrahlung
im Bereich dieser w-Maxima auszusuchen, weil dann das radiale Tem~—
peraturprofil trotz unterschiedlicher Dichte im Brennstoff etwa gleich
hoch bleibt. Oder - anders ausgedriickt - die durch die Dichteab-
stufung hervorgerufene scheinbare Anderung der Anreicherung bleibt

ohne EinfluB auf das Temperaturprofil.

Die Zusammenhinge zwischen Brennstoffradius, Spaltstoffanreicherung,
Wiarmeleitintegral und Stableistung wurden fiir UOZ—Brennstoff von

90 % th.D. berechnet /5/.
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Wir entnehmen daraus zuerst einmal die Lage des w-Maximums fiir ver—
schiedene Brennstoffdurchmesser 2 R. Die hierfiir in Abb. 2 angegebe-
ne Kurve ist vom FluBniveau und damit von der Gesamtleistung des FR 2

unabhingig. Sie gilt also auch filir den 44 MW-Betrieb des FR 2,
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Abb.2 Brennstoffdurchmesser bei maximalem
Warmeleitintegral.
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Aus der Kurve in Abb. 2 kann man fiir

R = 3,06 mm
eine zugehdrige Uran—-Anreicherung
nyys = 28,5 At-% U-235 in U

festlegen., Dieser Arbeitspunkt bezieht sich vorerst nur auf U0, -Brenn-
stoff von 90 7% th.D., der mit U-235 angereichert ist. Im folgenden
wird die Uran—Anreicherung so auf eine dquivalente Pu—Anreicherung

umgerechnet, daB die FluRabsenkung die gleiche bleibt.



Die FluBabsenkung wird durch die Gesamtabsorption von Neutronen im
Brennstoff bestimmt. Bei gleichem Brennstoffdurchmesser wird das
w-Maximum im Mischoxid bei einem Pu-Gehalt liegen, der eine Gesamt-
absorption ergibt, welche der Gesamtabsorption im U0,-Brennstoff mit
28,5 At-7 U-235 entspricht. Die Gesamtabsorption in einem beliebi=-

gen Mischbrennstoff ist

o = (35935 * M23g%38) Ny * (M239%39 * M240%40 * M2419241) Ny

Darin bedeuten:

NU =1 = NPu
N } Die Atomanteile U bzw. Pu in der Mischung
Pu
N,355T)3g Die Atomanteile der U:?n—lsotopen im Uran bzw.
NyagsTos0 Moy der Pu-Isotopen im Pu
9935+ +0941 Die Absorptionsquerschnitte der einzelnen Isotope

flir thermische Neutronen (unter Einschluf der
Spaltquerschnitte).

Im vorliegenden Fall ist

10, mit Ra3s = 02285 } Ny =

Ny3g = 0> 715
zu vergleichen mit
UOZ—PuO2 mit N935 = 0,007 } N.=1-N
_ U Pu

Nyag = 0,993
N, a9 = 0,909
o0 = 0,082 } NPu
N,y = 0,009

Flir die Rechnungen werden folgende Werte der Wirkungsquerschnitte

(barn) genommen:

O'Y O'f O'a = 0Y+ O'f
U-235 100 580 680
U-238 2,73 0 2,73
Pu-239 286 742 1028
Pu-240 281 0 281
Pu~241 382 1009 1391

+)D,er selir geringe Gehalt an Pu-242 kann hier vernachldssigt werden.



3.3

Fiir den U02—Brennstoff ergibt sich als Gesamtabsorption

gy = 195,75 barn.

Der Wert flir den Mischbrennstoff wird

Oy pg = 1247 (1-Np)) + 970,01 + N

.

Pu

Nun wird o eingefiihrt, womit sich dann der dquivalente

=g
v °u,Pu
Pu—-Gehalt im Brennstoff ausrechnen 14Bt:

Ny, = 0,1956 = 19,56 At-% Pu .

Bei diesem Pu~Anteil im Mischoxid mit Natururan ist die FluBabsenkung
also die gleiche wie beim vo,, mit 28,5 % U-235, Damit ist die Brenn-—

stoffzusammensetzung fiir das w-Maximum zu (abgerundet)

19,5 Gew.-7Z PuO2 im Mischoxid

festgelegt.

Stableistung und Wdrmeleitintegral

Frithere Angaben der Stableistung in FR 2-Kapselversuchen /5/ bringen
durch Umrechnung fiir R = 3,06 mm und fiir eine U-235~-Anreicherung von

013

28,5 7 bei einem ungestdrten FluB von 4,95 * 1 n/cmzsec und einer

Kapselschwdchung von 0,85 im Priifling eine Stableistung von

Xg = 454 W/em .
Wegen der Startvergiftung des Brennstoffes durch Spaltprodukte geht
die Stableistung kurz nach dem Anfahren des Reaktors um ca. 5 % zu-

riick, also mit dem Faktor

k, = 0,95 .

Nach neueren Erfahrungen bei Kapselbestrahlungen im FR 2 ist schlieB-

lich noch ein empirischer Faktor

k, = 1,15

anzubringen, der unter anderem auch einen neuen Wert fiir den Spalt-
querschnitt des U-235 berlicksichtigt. Bei der Bestrahlung eines ange-

reicherten UO,-Brennstoffes im FR 2 wire also die Stableistung

2

X, =k, 'k

p =k Tkt Xg = 1,093 7 x

B
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Fiir unseren Fall ist nun aber zu beriicksichtigen, daB wir UOZ—Puoz—
Mischbrennstoff haben. Obwohl der Spaltquerschnitt bei Pu-239 gréRer
als bei U-235 ist, sinkt wegen des noch hdheren Neutroneneinfangs

im Pu die Stableistung im Vergleich zum dquivalenten UO,~Brennstoff.

Es gilt die Umrechnung

. 239(E)  Iy35(a) .
Pu 0235(f) 0239(a) U

(£) und (a) deuten Spaltung bzw. Absorption an, wobei hier nur die
beiden wichtigsten Spaltisotope U-235 und Pu-239 berlicksichtigt sind.

Durch Einsetzen der schon angegebenen Zahlenwerte ergibt sich:

XPu = 0,846 ° Xy -

Eine Kombination der beiden Umrechnungen fiihrt zu
XPu = 0,924 - XB .

Damit widre die wirkliche Stableistung im vorliegenden Fall beim

NeutronenfluB 4,95 ° 1013 n/cm?-sec beispielsweise

Xpy = 420 W/em .
Fiir andere Neutronenfliisse ¢ blgt daraus die lineare Beziehung

Xpy = 8475 - w03 .e

Sie ist im Diagramm von Abb. 3 graphisch ausgewertet.
Fiir das zugehSrige Wdrmeleitintegral gilt bei diesem Brennstoff-
radius im Bereich der Maximalwerte von w :

Wpy, = 0,79 -

Xpy
Auch die hier zugehdrige Auswertung findet sich in Abb. 3. Weiterhin
ist dort noch die filir die NaK-Kapsel etwa auftretende HiillwandauBen-

temperatur (entnommen aus Abb. 1) eingezeichnet,
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Die 4 verschiedenen Dichtestufen des Brennstoffes verursachen eine

scheinbare Variation der Anreicherung wie folgt:

Dichtestufe Scheinbares NPu
(% th.D.) (Z)
84 18,20
87 18,85
90 19,50
93 20,15

Zur Ermittlung der dadurch bedingten Bandbreite in  und y ist in
Abb. 4 die Abh#ngigkeit von der Anreicherung gegeben. Die Kurven
beziehen sich auf 6,12 mm Brennstoffdurchmesser und auf eine Bestrah-
13

lung im NeutronenfluB 6,5 « 10 n/cmzsec. Fiir die 4 verschiedenen

Dichtestufen kann man daraus folgende Werte entnehmen:

Dichtestufe w X
(%Z th.D.) (W/cm) (W/cm)
84 433 535
. 87 434 543
90 435 550
93 434 556

AuslegungsgemiB variiert w praktisch nicht, wdhrend bei der Stab-

leistung die Bandbreite ca. 20 W/cm betrigt.

Die wirkliche relative Bandbreite inw und y bei der Bestrahlung er-—
hdlt man aber erst durch Betrachtung des zeitlichen und lokalen
FluBverlaufes im Bestrahlungskanal. Obwohl die zeitlichen Schwan-
kungen des Neutronenflusses im FR 2 spiirbar sind, wird der eigent-
liche Versuchszweck dadurch nicht beeintrdchtigt. Die zu verglei-
chenden Brennstoffdichten sind im "integrierten Priifling'" ja absolut
gleichzeitig unter Bestrahlung, Eine zeitliche Verdnderung des
Flusses trifft alle Einzelproben in gleicher Weise. Die lokalen
FluBunterschiede bringen Abweichungen, die auch im Wirmeleitintegral
bis zu 3 % gehen kdnnen. Wie die Kurven filir den vertikalen FluBver-—
lauf im FR 2 zeigen /6/, miilte aber eine axiale Positionierung mdglich
sein, bei der die FluBunterschiede iiber eine z.B. 80 mm lange Brenn-—

stoffsiule nicht mehr als 1 Z sind.



700

600 l //

500 / {
|
400 4//,;\
/T
300 v
200 /éy

100

0 10 20 30 40 50
—>= Anreicherung N (Gew-%)

Abb.4 Stableistung und Warmeleitintegral als Funktion
des Pu-Gehaltes bei R=306mm,»=65 10”n/cm’sec



3.4

3.5

- 14 -

Auswahl des Bestrahlungskanals

Um den festgelegten Richtwert von 550 W/cm fiir die Stableistung zu
erhalten, ist nach Abb. 3 ein NeutronenfluB von ca. 6,5 * ]O]3n/cm2'
sec ndtig. Es wird vorgeschlagen, zur Bestrahlung der 3 Kapselein-
sitze im FR 2 Isotopenkanile mit den Maximalfliissen

1013

6,0 bis 7,0 n/cmz-sec

zu nehmen. Damit ergeben sich dann folgende Schwankungsbreiten

¢ Xpy Wpy TH(auBen)
(n/cmz'sec) (W/cm) (W/cm) ( °c)
6,0-10!3 507 | 402 602
6,5-1013 550 435 645,
7,0-1013 593 468 686

Wie bereits gezeigt wurde, ist die durch die Variation der Brennstoff-
dichte erzeugte Bandbreite bei Wp, praktisch gleich O, widhrend sie fiir

Xp, @ 20 W/cm betrigt.

Im Sinne des Versuches ist es wiinschenswert, wenn die ldnger in Bestrah-
lung stehenden Kapseln zwischen den Zyklen des Reaktorbetriebes so um—
gesetzt werden, daB sie mdglichst immer im gleichen FluBR stehen. Auch
wire beil der‘Auswahl der Bestrahlungskanile zu beriicksichtigen, daR

die axialen FluRgradienten mdglichst gering sein.

Dichtestufen und Priiflingstypen

Der Aufbau der stabfdrmigen Priiflinge entspricht im Prinzip den Brenn-—
stdben fiir die Versuchsgruppen 4a bzw. 4b der FR 2-Kapselbestrahlungen
/3,4/. Abb. 5 zeigt den schematischen Aufbau des Priiflings mit einer
Brennstoffsdule von 80 mm Hohe., Die Brennstoffsdule besteht aus 12
Tabletten in den 4 Dichtestufen. Die 4 Sorten an Brennstofftabletten

sind wie folgt bezeichnet und spezifiziert:



S Oberer Endstopfen
y
Q Spaltgasraum
1
~ 2
e~
- 3
4
5
6
2 Brennstofftabletten
7
| 8 |
9
10
11
[ 12
|
< Unterer Endstopfen
N

Abb. 5 Schematischer Autbau der Pritlinge
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Tablettensorte |Dichte-Nennwert (% th.D.)
T 84 83,7 - 84,3
T 87 86,7 - 87,3
T 90 89,7 - 90,3
T 93 92,7 - 93,3

Jede SHule enthdlt zusammen 12 Tabletten und zwar 3 Stiick jeder Dichte-
stufe unmittelbar iibereinander. Selbst bei evtl. Beeinflussung der
Dichtestufen an ihrer Grenze, miiBte dann in der jeweils mittleren

Tablette das spezifische Phinomen st8rungsfrei ausgebildet sein.

Fiir die Tablettenanordnung in den Brennst#ben werden folgende Moglich~

keiten als sinnvoll ins Auge gefaBt:

Tabletten—~Nr. Brennstoff-Nenndichte (%Z th. D.)
(von oben nach Priiflingstyp Priiflingstyp Priiflingstyp

unten) Q R S

1 93 84 90

2 93 84 90

3 93 84 90

4 90 87 84

5 90 87 84

6 90 87 84

7 87 90 93

8 87 90 93

9 87 90 93

10 84 93 87

11 84 93 87

12 84 93 87

Die Priiflingstypen Q und R enthalten die Tabletten in kontinuierlich
ansteigenden Dichtestufen von unten nach oben bzw. von oben nach
unten. Beim Typ R liegen wohl die Oberflidchentemperaturen bei den
verschiedenen Dichtestufen n#her beisammen als beim Typ Q, weil die
gréBere Stableistung unten ist und damit die Konvektion im NaK-Spalt
ausgleichend wirken kann. In Priiflingstyp S sind mbglichst groRe
Dichtespriinge verifiziert, um eine evtl. gegenseitige Beeinflussung

der Dichtestufen deutlicher zu machen.
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Die insgesamt ndtigen 9 Priiflinge bekommen die Bezeichnung 5A-1,
5A-2 usw. Zur Ausfiihrung kommen nur die Priiflingstypen R und §,

um die Vielfalt einzuschrinken.

Die 3 Bestrahlungseins&dtze sollen je 3 Priiflinge in der Anordnung

S, S, R (von oben nach unten gezZhlt) aufnehmen. Damit kommt der
Priiflingstyp R immer an das untere Ende des Bestrahlungseinsatzes.
Hinsichtlich der Stableistung wird der FluBabfall am unteren Ende
~durch den Dichteanstieg von oben nach unten zumindest zum Teil kom-—
pensiert. Die anderen beiden Priiflinge S in jedem Einsatz verifizieren

mdglichst groBe Dichtespriinge.
Somit werden zusammen 9 Priiflinge bendtigt und zwar

3 Stiick vom Priiflingstyp R,
6 Stiick vom Priiflingstyp S .

Konstruktion der Priiflinge

Die genaue Konstruktion der Priiflinge geht aus den Konstruktions-
zeichnungen in Anhang IT hervor. Der Zeichnungssatz umfaBt die 9

einzelnen Zeichnungen nach folgender Aufstellung:

Zeichnungs—-Nr. LB-Z 6.00 BE-Priifling (Zusammenstellung
" LB-Z 6.01 Oberer Endstopfen (Teil 1)
" LB-Z 6.02 Hiillrohr (Teil 2)
" LB-Z 6.03 Unterer Endstopfen (Teil 3)
" LB-Z 6.04 Filhrungsstiick (Teil 4)
" LB~Z 6.05 Druckfeder (Teil.S)
" LB-Z 6.06 Rhodium~-Plittchen (Teil 6)
" LB-Z 6.07 Sinterstahlfilter (Teil 7)

" LB-7Z 6.08 Rhodium-Scheibe (Teil 8)
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4. Herstellungsspezifikationen

Die nachfolgenden Unterabschnitte bringen die Herstellungsspezifikationen
im einzelnen fiir die Brennstofftabletten, die Tablettens#ulen, das Hiill-

material und die fertigen Stabpriiflinge. Sie sind vorab in Tabelle 1 zu-

sammengefaft.
Tabelle 1: Auslegung und Spezifikationen
Gesamtlinge (m) 172,0 ¥ 0,2
AuBenmaBe AuBendurchmesser (mm) 7,045 t 0,015
Oberer Stopfen (mm) 22
Einteilung Spaltgasraum (mm) 43
der Flihrungsstiick (mm) 7
Stablinge Brennstoffsidule (mm) 8o t1
Unterer Stopfen (mm) 20
Materdial Edelstahl W.-Nr. 1.4988
Hiille Innendurchmesser (mm) 6,215 ¥ 0,010
Wandstidrke (mm) 0,415 pa 0,005
Material ‘ UO2 - Pu02
Pu0,-Anteil (Gew . %) 19,5% 0,5
Brennstoff 0/Me-Verh#dltnis 2,00 pa 0,03
Tablettendurchmesser  (mm) 6,120 T 0,010
Tablettenhdhe (11im) 6,67 T 1,00
Geometrische Pruflingstyp R S
Tabletten- | Abschnitt A (% th.D.) gr,ot 0,35 90,0%0,3
dichte, Abschnitt B (% th.D.) 87,0 0,5 84,07% 0,3
Bereich der | Abschnitt C (% th.D.) 90,0 Y 0,5 93,0t 0,3
Nennwerte Abschnitt D (% th.D.) 93,0 T 0,3 87,0 + 0,3
Hohe der Dichteabschnitte (mm) 20,0 ¥ 0,5
Dichteschwankung innerhalb +
eines Abschnittes (% th.D.) - 0.1
Gasfiillung 1 atm Helium
Oberfldchen- Wischtest unter der Nachweisgrenze
2
kontamination oberflichlich fixiertg £ 22 g-Zerfalle/min - cm
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Brennstofftabletten und Tablettensdulen

Chemische Zusammensetzung

- Der Nennwert der Bremnstoffmischung ist 80,5 + 0,5 Gew.-7 vo,
19,5 + 0,5 Gew.-7% PuO, .
Der in diesem Bereich liegende wirkliche Pqu—Gehalt der Mischung

ist mit einer Analysengenauigkeit von + 0,1 7 PuO2 anzugeben.

- Der Sauerstoffgehélt ist in allen Tabletten einheitlich. Es wird
ein Stéchiometriewert im Bereich O/Me = 2,0 + 0,03 mit einer Nach-

weisgenauigkeit von + 0,02 angestrebt.
- Der HZO—Gehalt muB unter 100 ppm liegen.

- Der gesamte Gasgehalt des Brennstoffes soll nicht h8her als
0,1 Norm—cm3 je Gramm Brennstoff - gepriift bei einer Frei-

setzungstemperatur von 1600 °c - sein.

-~ Die sonstigen chemischen Verunreinigungen sollen insgesamt

1000 ppm nicht Ubersteigen.

Isotopenzusammensetzung

- Das U0, enthdlt Natururan (0, 7205 ZVU—235)

2

- Das PuO2 enthdlt Pu mit einer Isotopenzusammenéetzung von etwa
91 % Pu-239
8 % Pu-240
1 Z hohere Isotope.
Die wirkliche Zusammensetzung ist mit einer genauen Isotopen-

analyse zu belegen.

Homogenitit

Die Pulvermischung wird gut homogenisiert. Alle Pqu—Partikel sollen

kleiner als 100 u sein.

Tablettendichte

Die Nennwerte liegen in den Bereichen 84 + 0,3, 87 + 0,3, 90 + 0,3
und 93 + 0,3 % th.D. Jede Tablettensorte in einem Priifling muR inner—

halb + 0,1 % th.D. einheitlich sein. Wenn es die HerstellungsSkonomie
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erlaubt, soll diese Einheitlichkeit mdglichst fiir jede Tabletten-
sorte in den 3 Priiflingen eines Bestrahlungseinsatzes eingehalten

werden.

4,1.5 Tabletten und Brennstoffgeometrie

Der Tablettendurchmesser ist 6,120 + 0,010 mm.

- Der Nennwert der Tablettenhdhe ist 6,67 mm. Die Einzelwerte kodnnen
in einem Bereich von etwa 1 mm schwanken. Die Stirnfldchen sollen
mit einer Genauigkeit von + 10 p orthogonal zu den Zylinderflidchen

sein.

- Die Hbhe eines Dichteabschnittes, der aus 3 Tabletten besteht,

betrdgt 20,0 + 0,5 mm.

- Die Linge der Tablettensdule, die sich aus den 4 Dichteabschnitten

zusammensetzt, ist 80 + 1 mm.

4.1.6 Oberflidche der Tabletten

Die Oberfliche darf keine sichtbaren Fehler aufweisen mit Ausnahme
der beim Schleifen der Zylindermintel unvermeidbar auftretenden
Kantenabplatzungen. Dabei soll keine der linearen Abmessungen einer

Abplatzung grdofer als 1 mm sein.

4,2 Hiillmaterial

4,2.1 Werkstoff

- Hiillrohre und Stopfen bestehen aus austenitischem Edelstahl

X8CrNiMoVNb1613, Werkstoff-Nr. 1.4988.
- Die Nenngrsfe der Hiillrohre ist 7,0 X 0,40 mm,

- Es werden 4 ausgesuchte Halbzeugrohre mit den Bezeichnungen

K 117 bis K 120 bereitgestellt (siehe Rohrpriifprotokoll /7/).
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4.2.2 Abmessungen der Hiillrohre

- Die ca. 140 mm langen Rohrstiicke haben schidrferen Toleranzforde-
rungen hinsichtlich der Geometrie zu geniligen als dies normalen
Lieferungen entspricht. Die Rohrstiicke missen daher einzeln aus-

gesucht und vermessen werden.
Nach den Priifergebnissen im Rohrpriifprotokoll /7/ wird festgelegt:
— Der Innendurchmesser betrédgt 6,215 + 0,010 mm.
- Die Wandstdrke ist 0,415 + 0,050 mm.

- Fiir den AuBendurchmesser gelten die Grenzen 7,045 + 0,015 mm.

4,3 Brennstibe
4,3,1 Innere Geometrie

- Die fertig gefiillten und verschweiBten Brennstdbe weisen folgende

Ldngeneinteilung auf:

Oberer Endstopfen 22 mm
Spaltgasraum 43 mm
Fiihrungsstiick 7 mm
Brennstoffsiule 80 mm
Unterer Endstopfen 20 mm

172 mm

- Die durch Rontgendurchleuchtung priifbare Linge der Oxidsdule

darf nicht mehr als 81 mm betragen.

- Das untere Ende der Oxidsiule muB genau der Position nach der
Lidngeneinteilung entsprechen. Innerhalb der MeBgenauigkeit der

Réntgendurchleuchtung darf keine Abweichung erkennbar sein.
- Der diametrale Spalt zwischen Brennstoff und Hiille betrigt

95 + 20 n.

4.3.2 AuBere Geometrie

- Die gesamte Linge des Stabes betrdgt 172 + 0,2 mm.
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- Der duRere Durchmesser entspricht mit 7,045 + 0,015 mm der Fest-—
legung fiir das Hiillrohr in 4.2.2. An den SchweiBn#hten kann eine

lokale Durchmesseriiberschreitung bis 7,15 mm auftreten.

- Die mit Rundlaufmessung ermittelte Durchbiegung oder sonstige
Gestaltsabweichung soll an keiner Stelle des Stabes mehr als

0,! mm vom Idealwert betragen.

Oberfliche des Priiflings

Die Oberfldche darf bei optischer Priifung mit ausgeleuchteter GroR-
lupe bzw. Lichtschnittmikroskop keine Oberflichenfehler oder -schiden

aufweisen.

Schweifndhte

Von jedem Stabende werden 2 Réntgen—Aufnahmen (um 90° verdreht) senk-
recht zur Stabachse angefertigt. An den SchweiBndhten diirfen keiner-

lei Fehler erkennbar sein.

Dichtheit

Bei einem Helium—Dichtheitstest unter HuBerem Vakuum soll die Leck-—

rate kleiner als 10_9 Torrliter/sec sein.

Oberfldchenkontamination

- Es diirfen keine nichthaftenden radioaktiven Verunreinigungen an

der Oberfldche nachweisbar sein.

~ Fiir haftende Verunreinigungen betridgt die Grenze 22 Alpha-Zerfille
pro cmz und Minute. Eine lokale Uberschreitung dieses Grenzwer%es
(etwa an den SchweiBndhten) ist zuldssig, wenn die {iber die ganze
Staboberflidche gemittelte Kontamination den Grenzwert nicht ﬁb;r—

steigt.
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5. Herstellung der Priiflinge

5.2

Ausgangspulver

Als oxidische Ausgangspulver standen zur Herstellung der Brennstoff-

tabletten zur Verfiigung:

a) UO2 aus Natururan, ADU-gefdllt (Fa. NUKEM)

b) Pu0, mit nominell 7,7 Z Pu-240, oxalatgefdllt (USAEC)

Die genaue Isotopenzusammensetzung des Pu geht aus Tabelle 2 hervor.

Tabelle 2: Isotopenzusammensetzung des Pu
MeRergebnisse (Gew.-7) von
Hanford/USA Karlsruhe
Pu-239 90,845 90,850
Charge Pu-240 8,301 8,240
C0-26-6-8 Pu-241 ‘ 0,813 0,867
Pu-242 0,040 0,044

Da Brennstofftabletten mit stark verschiedener Dichte herzustellen
waren, muBten Pulver mit verschiedener spezifischer Oberfliche vor-
bereitet werden. Flir die Grundmischung, aus der sich die weiteren
Mischansédtze herleiten, wurde eine grdBere Menge U02/Pu02 gemischt,
Etwa die Hilfte der Grundmischung (spezifische Oberflédche = 6,03 mz/g)
wurde zur Herstellung der Tabletten mit 93 Z th.D. bzw. 90 7 th.D.
verwendet. Die andere Hdlfte der Grundmischung wurde 2 Stunden lang
bei 1200 °C unter Argon-5 Z—Hz kalziniert. Hieraus ergab sich ein

2. Ansatz, dessen spezifische Oberfliche auf 1,04 mz/g reduziert

war. Zweli weitere Ansdtze von 3,5 bzw. 4,0 m2/g wurden nun durch

Mischen der beiden erstgenannten Ansitze hergestellt.

Tablettenherstellung

Es wﬁrden je Dichtestufe 27 Tabletten (insg. 108) hergestellt. Die
Pulver wurden mechanisch 1 h lang gemischt. AnschlieBfend wurde unter
Zusatz von 1,2 Gew.-7 Polyvenylalkohol in wissriger Ldsung und

| Gew.-% Stearinsdure in alkoholischer Ldsung granuliert. Nach dem

Trocknen wurde das Granulat durch ein Sieb mit 250 um Maschenweite
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gestrichen. GepreRt wurde in einer Matrize mit 7,4 mm Durchmesser.
Das Pulver wurde volumendosiert unter 2 t /mm2 verpreBt. Die Griin-
linge wurden nun zwischen 1500 °C und 1600 °C unter Argon-5 Z—HZ

2 Stunden gesintert. Die Enddurchmesser wurden mittels Spitzenlos-—
schleifen erzielt. Die Tabletten wurden anschlieBend in einem Ultra-
schallbad gereinigt. Hieran schloB sich eine Vakuumtrocknung bei

120 °c (16 h) an. Die Daten der Tabletten gehen aus den Tabellen

im Anhang III hervor.

Brennstoffeigenschaften

Zur Charakterisierung der Brennstoffstruktur wurden keramische Schlif-
fe angefertigt und ausgewertet, siehe Abb, 6 bis 9. An einigen Brenn-—
stofftabletten wurden schlieRlich chemische Analysen ausgefiihrt.
Tabelle 3 bringt den Pu-Gehalt der Brennstofftabletten, Tabelle 4

die chemischen Verunreinigungen.

Hiillrohre und Endstopfen

Fiir die Herstellung der Stabumhﬁllungen wurde Rohr— und Stabmaterial
aus austenitischem Edelstahl X8CrNiMoVNb1613, Werkstoff-Nr. 1.4988
bereitgestellt. Die Nennabmessungen dieses Halbzeuges waren

- bei den Rohren: Durchmesser 7,0 mm; Wandstdrke 0,4 m

- beim Stabmaterial; Kniippeldurchmesser ca., 10 mm.

Aus den ausgewdhlten Rohren Nr. K 117 bis K 120 wurden 16 Rohrstiicke
gefertigt, die einer genauen Rohrpriifung unterzogen wurden. Die Ein-
zelheiten dieser Inspektion sind (fiir die Hiillrohrabschnitte der

9 Priiflinge) aus Tabelle 5 zu ersehen. Eine Zuordnung der Rohrstiick-

nummern zu den verwendeten Ausgangsrohren wurde nicht vorgenommen.

Aus diesem Halbzeug wurden nach den Einzelteilzeichnungen der Spezi-
fikation die Rohrstiicke nachgearbeitet und die Endstopfen gedreht.

Ferner wurde die Haltefeder und das Fiihrungsstiick vorbereitet.

Die unteren Endstopfen wurden nach sorgfdltiger Reinigung aller Teile
unter Helium—Schutzgas in die Hiillrohr eingeschweiBt. Die Fertigungs-
kontrolle priifte hierauf die Dichtheit sowie die SchweiBnahtqualitit,

Die Priifungen ergaben keine Beanstandungen.
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Keramische Aufnahmen von Pellets der 4
verschiedenen Ausgangsdichten

Abb. 6
84 % th.D.

A
1mm

Abb. 7
87 % th.D.

—
Tmm
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Abb. 8
90 % th.D.

—
Tmm

Abb. 9
93 % th.D.

—
Tmm

Keramische Aufnahmen von Pellets der 4
verschiedenen Ausgangsdichten
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Tabelle 3: Pu-Gehalt der Brennstofftabletten
Tabletten aus Mischansatz
1 2 3
P4 (Gew.-%) 19,60 19,60 19,53
U + Pu
Tabelle 4:  Chemische Verunreinigungen (ppm)
[ﬁ Tabletten aus Mischansatz

1 2 3
c 150 70/300 340
Ca 100 50 35
Mg ko 5 <5
Ccl <1 <1 51
F y <1 <1
Ag <5 <5 <5
B 0,1 0,1 0,1
cd <1 <1 <1
Co -~ <5 <5
Cr <10 10 25
Cu < 5 <1 <1
Fe 150 110 450
Mn <5 <5 <5
Mo <10 <10 <10
Ni 10 10 10
Pb <5 <10 <10
V' <5 <10 <10
W - - -
Zn <25 <5 <5
Sn <10 <5 <5
Al ko 350 200
s1 160 - -
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Tabelle 5: Hiillrohre und Hillrohrpriifung
Hiillrohr-
Priifling abschnitt Innendurchmesser | Auflendurchmesser | Wandstirke
Nr. Nr. (mm) (mm) (mm)
5A-1 1 6,225 ... 6,230
5A-2 2 6,209 ... 6,215
5A-3 3 6,210 ... 6,215
SA-4 b 6,218 ... 6,228
54-5 5 6,203 ... 6,207 7,045 ¥ 0,015 | o,415 ¥ 0,005
5A-6 10 6,224 ... 6,230
SA-T 7 6,225 ... 6,227
5A-8 6 6,220 ... 6,230
BA-9 9 6,211 ... 6,215

Die PaBRflichen in den Hiillrohrabschnitten zur Aufnabme der Endstopfen sind

einwandfrei

Die visuelle Untersuchung der Innenflidchen brachte keinen Befund.

Bei der visuellen Untersuchung der AuBenflidchen wurde bei den Hiillrohr-—
abschnitten Nr. 3 und 7 je eine 20 u-Pore gefunden, die anderen Rohre

blieben chne Befund.

Die Ultraschall-Priifung auf Lings— und Querfehler brachte bei allen Rohren

keine Fehleranzeige.
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Stabherstellung

Jeder Priifling enthdlt 12 Tabletten in vier verschiedenen Dichte-
stufen. Die Folgé dieser Stufen geht aus Tabelle 6 hervor. Die Priif-
linge enthalten ferner an den Enden der Brennstoffsidulen ein Rhodium-
pliattchen. Alle Tabletten wurden zur Charakterisierung ausgewogen

und vermessen. Die Tabellen in AnhangIII bringen die Zusammenstellung
der Tablettens#dulen. Die Orientierung der Tabletten im Priifling
stimmt mit der Aufstellung in den Tabellen {iberein. Die Z&hlung der
Tabletten beginnt am oberen, dem ungekennzeichneten Stopfen zugewand-
ten Ende der Tablettensdule. Als theoretische Dichte fiir das Brenn-—

stoffgemisch wurde 11.058 g/cm3 genommen,

Tabelle 6: Dichtefolge in den einzelnen Priiflingen

Typ R S

Priiflings-Nr. 5A~1 bis 5A-3 | 5A-4 bis 5A-9

Dichtefolge 84 7 th.D. 90 7 th.D.
von oben 87 7 th.D. 84 7 th.D.
nach unten 90 % th.D. 93 % th.D.

93 % th.D. 87 %Z th.D.
T —

Zahl der Tablet 3 3

ten je Dichtezone

Anzahl der 3 6

Priiflinge

Eine Zusammenfassung der Materialwerte fiir die Priiflinge bringt
Tabelle 7. Dort ist auch der Pu-Gehalt angegeben. Als Faktor fiir

die Umrechnung von PuO2 auf Pu wurde der Wert 0,882 verwendet.

In die Hiillrohre war bereits der untere Stopfen mit der Kennzeich-—
nung eingeschweift worden. Die Tabletten wurden durch eine am unte-

ren Ende aufgesetzte Schutzkappe in die Hiillrohre eingeschoben.



Tabelle 7:

Materialwerte fiir die Priiflinge

Prifling | Hullrohrabschnitt Gewicht Brennstoffdaten 1) PurMenge2)
Nr. Nr. (g) mittlerer Durchmesser Hdhe (g)
(mm) (mm)

5A-1 1 22,871 6,120 80,05 3,934
SA-2 2 23,187 6,120 81,02 3,988
BA-3 3 22,983 6,121 80,11 3,953
SA-4 i 23,016 6,120 80,12 3,959
5A-5 5 23,018 6,119 80,00 3,959
5A-6 10 23,104 6,120 80,21 3,974
SA-T 23,062 6,119 79,94 3,966
5A-8 23,184 6,119 80,22 3,987
5A-9 9 23,212 6,118 80,14 3,992
Anmerkungen: 1) Die Hohenangaben sind durch Addition der Einzelhdhen der Tabletten ermittelt.

2) Berechnet flir den nominellen PuQ

Pu/PuO2 = 0,882.

2

~-Anteil von 19,5 Gew.-%, Umrechnungsfaktor

- Q€ -
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Nach Abrahme dieser Kappe wurde der Metalleinsatz mit dem Sinter-
stahlfilter nebst Haltefeder eingefiihrt. Die unverschlossenen Priif-
linge wurden nun auf ca. 0,1 Torr evakuiert. Nach Erreichen dieses
Druckes wurde das Priiflingsinnere mit Reinst-Helium geflutet. An-—
schliefend wurder die Endstopfen aufgedriickt und urter Helium mit

dem Rohr verschweift.

Stabpriifung

Neben dem Stabgewicht wurden die Gesamtlidnge sowie der Durchmesser
an mehreren lidngs verteilten Stellen und an der Schweifnihten ge-—
messen. Die Ergebnisse sind in Tabelle & erthalten. Die Priiflinge
zeigten in einigen Fdllen an der oberen SchweiBnaht Durchmesser-
erhShungen. Die Priiflinge wurden auBerdem in ihrer ganzen Linge ge-
rontgt, Abb. 10 zeigt diese Aufnahmen, wobei der Sollwert 80 mx
miteingezeichnet wurde. Die Auswertung dieser Aufnahmen konnte nur
mit einer Genauigkeit von O,1 mm erfolgen. In Tabelle 9 sind die so
ermittelten Werte aufgefiihrt und den Rechenwerten aus den einzelnen
TablettenhShen gegeniibergestellt.

Der Heliumlecktest an den fertigen St#dben wies die Dichtheit der
verschlossenen Priiflinge nach. Die Qualit#t der oberen Schweifnaht
ist gemdR Rontgenpriifung bei 7 Priiflingen einwandfrei, bei den

Priiflingen Nr. 5A-6 und 5A-7 wurde sie als brauchbar eingestuft.

Hinsichtlich einer oberfldchlichen Pu-Kontamination ist zwischen
einer wischbaren und einer oberflichlich fixierten Aktivitdt zu
unterscheiden. Die wischbare Alpha-Kontamination wird durch Wisch-
teste ermittelt. Die fixierte Kontamination 148t sich durch direkte
Ausmessung, speziell der oberen Schweifnaht, mit einem empfindli-
chen MeRgerdt bestimmen. Alle Wischteste blieben ohne Befund. Die
Werte fiir die fixierte Kontamination lagen unterhalb der zul&dssigen

Grenze, sie bewegten sich im Bereich der Nachweilsgrenze.



Tabelle 8:
Stabpriifung

Tabelle 9:

Liange der Tabletten-—

sdulen

Priifling Stabgewicht Linge Durchmesser (mm)
Nr. (g (mm) lings des Stabes |obere SchweiBnaht

5A-1 45,20 171,5 7,050 7,052 < 7,20

5A-2 45,50 171,5 7,037 7,042 7,21

5A-3 45,30 171,5 7,039 7,044 < 7,20

5A-4 45,30 171,5 7,037 7,047 < 7,20

5A-5 45,30 171,5 7,038 7,050 7,21

5A-6 45,45 . 171,5 7,048 7,060 < 7,20

5A-7 45,45 172,0 7,047 7,052 7,22

5A-8 45,50 172,0 7,046 7,051 < 7,20

5A-9 45,45 172,0 7,038 - 7,041 7,21

Priifling Summe der - Lﬁnge aus der Léngenmehrbedaff in

Nr. Tablettenhthen Rontgenaufnahme der Tablettensdule
(mm) (mm) (mm)

5A-1 80,1 80,3 + 0,2

54-2 81,0 81,4 + 0,4

5A-3 80,1 80,4 + 0,3

5A-4 80,1 80, 4 + 0,3

5A-5 80,0 80,4 + 0,4

S5A-6 80,2 80,4 + 0,2

SA-T 79,9 80,1 + 0,2

54-8 80,2 80,6 + 0,4

5A-9 80,1 80,5 + 0,4

¢t -
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6. Bestrahlungseinrichtung

6.1 Kapselversuchseinsitze

Fiir das vorstehend beschriebene Bestrahlungsexperiment wurden Ein-
sdtze des seit Anfang 1967 laufenden NaK-Blei-Wismut-Doppel-
kapseltypes eingesetzt /8/. Nach Bewdhrung in Versuchsgruppe 3,

4ba und 4b wurde dieser Kapseltyp fiir die Versuchsgruppe 5a voll

iibernommen.

Der Aufbau der Bestrahlungskapsel ist der folgende (Abb., 11):

Der Brennstab befindet sich in einer Edelstahlkapsel von 20 mm
AuBendurchmesser und | mm Wandstdrke. Der Ringspalt zwischen Priif-
ling und Kapsel ist mit NaK gefiillt. Drei solche NaK-Kapseln
sitzen Ubereinander in einem ca. 3 m langen HuReren Zircaloy-2-
Kapselrohr. Der 1,5 mm starke Spalt zwischen Innen- und AuBen-
kapsel ist mit der eutektischen Blei-Wismut-Legierung ausgefiillt.
Um eine starke Konvektion im NaK zu vermeiden, wurde dieses durch
Einbau von 2 diinnwandigen Edelstahl-Zwischenrohren in 3 radiale
Zonen unterteilt. Die Zwischenrohre haben Durchmesser von 10 bzw.
14 mm, sie sind innerhalb bzw. auBerhalb der Thermoelement-Tauch-
rohre angeordnet. In Abb. 12 ist der gesamte Kapselaufbau in

schematischer Darstellung gezeigt.

Es kamen 3 Kapselversuchseinsitze zur Verwendung, n#mlich KVE-72,
=73 und -74. Sie enthielten jeweils 3 Priiflinge (von oben nach

unten Type S—S-R) und unten eine Blindprobe.

6.2 Bestrahlungspositionen im FR 2

Die 3 Kapselversuchseinsitze wurden im FR 2 auf verschiedenen Iso-—
topen— und Brennelement-Positionen bestrahlt. Abb. 13 zeigt eine
Positionskarte des FR 2-Kernes. In Tabelle 10 sind die Bestrahlungs-—
positionen wdhrend der einzelnen Reaktorzyklen sowie die Bestrah-—
lungsdauer und die Zwischenabschaltungen ndher bezeichnet. Die Ver-
suchseinsétée wurden in den Abschaltpausen des Reaktors je nach den

gewlinschten Bestrahlungsdaten auf diesen Positionen umgesetzt.
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Schematische Darstellung des FR 2-Kapselversuchseinsatzes
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Abb. 13 Positionskarte FR 2 - Core
Tabelle 10: Bestrahlungspositionen der Kapselversuchseinsitze
Jahr 1970 1971
Zyklus D E F G H I K A B C
FR 2- Vollast-
rage 32,91429,2(29,4129,7129,5(27,7|15,0{29,8]|23,1(29,7
Betrieb
SS 2 2 2 0 1 3 0 4 i 0
A 3 0 ] 1 0 0 2 0 i
KVE 72 37
Bestrahlungs— 23
position
KVE 73 45 37 37
33 23 | 23
37 37 37 37 37 37 37 37 50 | 50
KVE 74 1 97 | 27 | 27 | 25 |25 |25 | 25 | 25 | 22 | 22

SS = SchnellschluB A = Abschaltung anomal
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Ablauf der Bestrahlung

Reaktorzyklen und NeutronenfluB

Die Bestrahlung der Priiflinge begann mit dem Einsatz der KVE 72,

73 und 74 am 20.4.1970 im FR 2-Zyklus D/1970 und endete mit dem
Ausbau von KVE 74 am 3.5.1971 nach Zyklus C/1971. Wie aus Tabelle 10
hervorgeht wurde KVE 72 in 1| Reaktorzyklus, KVE 73 in 3 Zyklen und
KVE 74 in 10 Zyklen bestrahlt. Wdhrend jedes einzelnen Zyklus fanden

1 bis 5 nicht geplante Reaktorabschaltungen statt.

Der NeutronenfluB in den Bestrahlungspositionen der Priiflinge ist
nicht sehr genau bekannt. Die thermischen Neutronenfliisse im FR 2
wurden von Zeit zu Zeit in einzelnen Isotopenkanalpositionen mit Co-
Sonden gemessen /6/. Fiir die Jahre 1967 bis 1971 sind diese Messun-
gen in /4/ in Bezug auf die Priiflinge in Kapselversuchseinsitzen
niher ausgewertet. Im Oktober 1970 wurde z.B. eine FluBmessung im
Isotopenkanal 49/15 durchgefiihrt. Der axiale FluBSverlauf ist in

Abb. 14 wiedergegeben. Es ist hierbei zu beachten, daB der untere
Priifling in der Kapsel-Versuchsgruppe 5a durch eine Blindprobe
ersetzt ist. Die 3 Priiflinge eines KVE standen offensichtlich in
einem weitgehend identischem thermischen NeutronenfluB. Die absolu-
te H8he des ungestdrten Flusses schwankte (je nach Bestrahlungs-

13 und 8'1013

position und Zyklus) etwa zwischen 5°10 n/cmzsec.

Der Neutronenfluf in den Priiflingen selbst ist infolge der FluB-—
abschwidchung durch die Bestrahlungskapsel deutlich niedriger. Ent-
gegen den Annahmen bei der Auslegung des Versuches (siehe Kapitel 3)
betrdgt diese FluBabsenkung nach neuesten Rechnungen mit dem Programm
MERKUR /9/ etwa 50 %. In Abb. 15 ist der radiale FluBverlauf um einen

Brennstab unter Beriicksichtigung des Kapseleinflusses angegeben.
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Bestrahlungstemperatur

Die hier verwendeten NaK/PbBi-Doppelkapseln sind mit 7 Ni/CrNi-
Thermoelementen ausgestattet, welche zur Messung der NaK-Tempera-
tur beli verschiedenen Hohen der Priiflinge dienen. Tabelle 11 gibt
die Position der Thermoelemente in einem KVE an.Die MeRergebnisse
fiir KVE 72, 73 und 74 sind in den Abb. 16, 17 und 18 filir die ganze

Bestrahlungszeit wiedergegeben.

Aus diesen Mefwerten werden normalerweise die Hiilloberfldchentem~
peratur sowie die Stableistung der Priiflinge ermittelt,

Es zeigte sich jedoch schon nach einer Einsatzzeit von

wenigen Tagen (KVE 72, Priiflinge 5A/5 und 5A/2), daB die hier ein-
gesetzten Thermoelemente stark in der EMK abfielen. Ahnliches wurde
auch fiir KVE 73 beobachtet, wihrend die Thermoelemente fiir KVE 74
durchwegs verniinftige Werte lieferten.Die Nachuntersuchung der defek-
ten Thermoelemente erbrachte das Ergebnis /10/, daB der Isolations;
Widerstand auf Null abgefallen war. Eine metallografische Nachunter-—
suchung des Thermoelement—-Adernmaterials zeigte eine starke Grob-

kornbildung infolge Rekristallisation.

Wegen der teilweise sehr groRen Unsicherheit in den Temperatur-
Mefwerten ist es hier notwendig, einige plausible Annahmen zu

machen:

- Bei der weiteren Auswertung werden diejenigen Thermoelement-—
MeBwerte nicht beriicksichtigt, die unverstdndlich niedrige

Temperaturen liefern.

- Bei mehreren MeRwertkurven filir einen Priifling im erwarteten
Temperaturbereich werden jeweils die hdheren Temperaturen als
die zutreffenden angenommen. Wir gehen dabei davon aus, daR
Abweichungen nach unten durch Positionsverschiebungen der Ther-—

moelementspitze verursacht wurden,

- Bei denjenigen Priiflingen, die {iberhaupt keine verldfliche Tem-
peratur-Messung aufweisen, wurden Werte von Nachbarpriiflingen

in der gleichen Kapsel extrapoliert.

Mit diesen Annahmen und Voraussetzungen wurde in Tabelle 12 eine
Liste der Hiilloberfldchentemperaturen aufgestellt, gegliedert nach
Priiflingen und Reaktorzyklen. Diese Temperaturen werden auch der

Berechnung der Stableistung zugrundegelegt.
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Tabelle 1j: Instrumentierungsplan in einem KVE
Priiflings— Position der Thermoelemente

position TE-Nr. Abstand vom unteren Ende der Brennstoffsiule
b 7 oben 7 60 mm
L 6 6 22 mm
L
B

5 mitte 5 60 mm
L

b 3 unten 3 65 mm
i 2 40 mm
1 1 15 mm
-

Attrappe
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Tabelle 12: Anfangs— und Endtemperatur der Priiflinge an der Hiill-
auBenwand
Jahr 1970 1971
Zyklus D E F |¢ | H | 1] XK |A|B |C
Priifling | Temperatur
KVE Nr. (OC)
Tyntang |10
SA/4 T 610
Ende
72 5A/5 Ta 600"
Tg
T
5A/2 A 600!’
T
B
5a/6 T, s00l) 550 | 510
T 590 | 560
B
| Tp 1 1
73 5A/7 560" 670') 650
T
E
T 530 | 700 | 680
5A/1 A ‘
T, 590 | 650 | 630
T, 480 | 490 | 470 [520 | 530 | 460 | 140" 590 540
5A/8 460
T, 490 | 500 | 480 {530 | 550 | 500 | 490 640 | 600
+
74 54/9 T, 570 | 580 | 550 | 620 | 600 | 550 | 1607| 550|640 | 580
T, 550 | 570 | 530 | 600 | 590 | 570 | 550 | 490|600 | 590
T, 620 | 650 | 610 |660 | 620 | 590 1807 610|620 | 610
54/3 T, 590 | 610 | 540 {590 | 580 | 530 | 550 | 480|600 | 580

Reaktor nur auf 12 MW Leistung in der

1)

Diese Werte sind extrapoliert aus den

priiflinge, Genauigkeit etwa :‘SOOC

ersten Hilfte von Zyklus K

Temperaturwerten der Nachbar-
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Stableistung

Zur Ermittlung der Stableistung verwenden wir ein fiir die Bestrah-
lungskapsel aufgestelltes Nomogramm. Abb. 19 liefert den Zusammen-—
hang zwischen Hiilloberflichentemperatur und Stableistung. Ausgehend
von der Temperaturliste in Tabelle 12 werden damit die Stableistungen
flir die einzelnen Priiflinge in den jeweiligen Reaktorzyklen ermittelt,
siehe Zusammenstellung in Tabelle 13. Die Genauigkeit dieser Angaben
orientiert sich an den Unsicherheiten der Temperaturbestimmung. Eine
Temperaturschwankung von + 25 °c entspricht einer Schwankung in der

Stableistung um ebenfalls etwa + 25 W/cm.
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Abb. 19  Temperatur—Stableistungscharakteristik
Kapseltyp 4a (Nak)
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Tabelle 13: Stableistung der Priiflinge am Anfang und Ende des Zyklus
Jahr 19 70 1971
Zyklus D E F G H I K A | B C
gvg | Prifling Stablei-
Nr. stung
(W/cm)
XAnfang 405
5A/4 505
XEnde 0
XA
72 5A/5 500
Xg
X
A
500
5A/2 Xg
XA 440 | 405
5A4/6 395
*E 485 | 455
XA
73 5A/7 455 575 | 550
Xg
N 425 | 610 | 575
SA/1 Xg 485 550 | 530
X, 378 | 388 | 368 | 420 | 425 | 360 | 80" 485 | 430
S4/8 Xg 388 | 395 | 378 | 425 | 440 | 395 |388 | 200|540 | 500
+
- 54/9 Xp 465 480 | 440 5;0 500, 440 | 957| 440|540 | 480
Xg 440 465 | 425 | 500 | 485 | 465 | 440 | 388|500 | 485
X, 523 555 | 505 | 567 | 523 | 485 | 1157] 505|523 | 505
5A/3 Xg- 485 505 | 435 | 485 | 480 | 425 | 440 | 378|500 | 480

Reaktor nur auf 12 MW Leistung
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Bestrahlungszeit und Abbrand

Die Bestrahlungszeiten in den einzelnen Reaktorzyklen gehen aus den
Protokollen des FR 2-Betriebes hervor. Sie sind hier in Tabelle 14

angegeben., Der Abbrand A wird auf zweierlei Weise bestimmt, ndmlich

mit einer kalorimetrischen und mit einer radiochemischen Methode.

"Der kalorimetrischen Bestimmung liegt die Beziehung zugrunde:

S
Als mittlere Stableistung X fiir einen Reaktorzyklus wird hier nach
Tabelle 13 der Mittelwert aus Anfang und Ende eines Zyklus gebildet.
Die Bestrahlungszeit t geht aus Tabelle 14 hervor. Die mittlere Brenn--
stoffdichte §'eines Priiflings wird aus der jeweiligen Liste der Ta-
blettensidule in Anhang III errechnet. Der Brennstoffradius ist beil
allen Tablettensdulen praktisch konstant, ndmlich R = 0,306 cm. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 15 zusammengefaBt.

Die radiochemische Abbrandbestimmung erfolgte an einem Priifling je
Bestrahlungseinsatz. Die hierfiir vorgenommene Bestimmung des Spalt-

produktes Ce-144 filhrte durchwegs zu hdheren Abbrandbetrigen.

In Tabelle 16 sind die kalorimetrisch und radiochemisch bestimmten
Abbrandwerte zusammengestellt. Die kalorimetrischen Abbridnde der
Priiflinge 5A/6 und 5A/8 sind wahrscheinlich zu niedrig. Sie k&nnen
eigentlich nur um etwa 5 7 niedriger sein als ihre Nachbarpriiflinge
im gleichen Versuchseinsatz. Der radiochemische Wert fiir Priifling
5A/4 ist sicher viel zu hoch. Aufgrund der Bestrahlungszeit miifte
dieser Priifling (z.B. im Vergleich zu den Priiflingen in KVE 73)
durchwegs mit einer Stableistung von ca. 700 W/cm betrieben worden
sein, was sicher auszuschlieBen ist. Aus diesen Uberlegungen leiten
wir fiir die iibersichtsweise Beurteilung wahrscheinliche Abbrandwerte

her, die in der letzten Spalte von Tabelle 16 angefiihrt sind.
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Bestrahlungszeit

Tabelle 14:
FR 2-Zyklus Bestrahlungszeit t (Vollasttage)
Nr. Bez. Beginn KVE 72 KVE 73 KVE 74
33 D/1970 20.04.70 32,9 32,9 32,9
34 E 01.06.70 29,2 29,2
35 F 13.07.70 29,4 29,4
36 G 17.08.70 29,7
37 H 21.09.70 29,5
38 I 26.10.70 27,7
39 K 14.12.70 15,0
40 A/1971 18.01.71 29,8
41 B 22.02.71 23,1
42 C 29.03.71 29,7
Summe  KVE 32,9 91,5 276,0
Tabelle 15: Kalorimetrische Abbrandwerte in MWd/kg M
Jahr 1970 1971
Zyklus D E F G H I K A B C
Prifl | Mittlere
KVE Nr : Dichte § | 32,9 (29,2 (29,4 |29,7 |29,5 |27,7 |15,0 |29,8 |23,1 |29,7
' (Zth.D.)
5A/4 88,34 5,21
72 |5A/5 88,46 5,72
5A/2 87,99 5,75
5A/6 88,56 4,51 4,69 4,39
73 5A/7 88,73 5,19| 5,82 5,60
5A/1 87,85 5,24| 5,93 5,68
5A/8 88, 89 4,36 3,95| 3,79| 4,34 4,42 3,61 1,61 3,71| 4,09| 4,78
74 | 5A/9 89,09 5,13| 4,76 4,38| 5,18 5,02| 4,33| 1,83 4,26| 4,15| 4,95
5A/3 88,20 5,78| 5,40 4,82| 5,45 5,15| 4,40| 1,89| 4,58| 4,12} 5,10




Tabelle 16:

Abbrand der Priiflinge

Abbrand

in MWd/kg M

KVE Prifling kalorimetrisch+) radiochemisch wahrscheinlicher Wert

5A/4 5,21 8,72

72 5A/5 5,78 6
5A/2 5,75
5A/6 13,59 16,95

73 5A/7 16,61 17
5A/1 16,85
5A/8 38,66 49,08

74 5A/9 44,00 47
5A/3 46,69

+)

Stableistung bestimmt wurden.

Dies sind mittlere Abbrinde, die aus einer iiber die einzelnen Zyklen gemittelten

_17(_;_.
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8. Zerstdrungsfreie Nachuntersuchung

Nach dem Ausbau der Priiflinge aus dem Versuchseinsatz wurden diese in
den Heifen Zellen routinemdBig einer visuellen Inspektion unterzogen.
Es zeigte sich, daB jeweils die mittleren Priiflinge der KVE 72 und 74
etwa in der Mitte der aktiven Brennstofflidnge durchgeschmolzen waren

(Abb. 20 und 21).

8.1 AuBere Vermessung

Die Priiflingslidnge wurde vor und nach der Bestrahlung gemessen,
MeBwerte siehe Tabelle 17, Die Priiflinge sind im Laufe der Be-
strahlung geringfligig kiirzer geworden. Der Stabdurchmesser wurde
vor und nach der Bestrahlung {iber Wendelschriebe bestimmt. Es
ergab sich durchwegs eine leichte Zunahme in den {iber die Stab-

ldnge gemittelten Werten von 0,06 bis 0,42 7.

Tabelle 17: Stabvermessung
Stablidnge £ ohne Gewindezapfen Mittlere Zunahme
RVE Priifl. | vor nach Differenz AR |des Durchmessers
Bestrahlung (mm)| Bestrahlung (mm) (mm) (%)
5A/4 166,78 166,74 - 0,04 0,16
72 5A/5 166,56 (durchgeschmolzen)
5A/2 166,60 166, 47 - 0,13 0,09
5A/6 166,70 166,70 0 ' 0,06
73 5A/7 166,57 166,54 - 0,03 0,07
5A/1 166,70 166,67 - 0,03 0,13
5A/8 166,83 166,78 - 0,05 0, 14
74 5A/9 166,78 (durchgeschmolzen)
5A/3 166,87 166,85 - 0,02 0,42

8.2 Dichtemessung

Von den Priiflingen wurde vor und nach der Bestrahlung die integrale
Dichte durch Wdgung an Luft bzw. in Fliissigkeit bestimmt. In Ta-

belle 18 werden die so gewonnenen Volumenverdnderungen angegeben.
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Tabelle 18: Dichte- und Volumendnderungen bei der Bestrahlung
Dichte$ Volumen V
KVE Priifling Ag AQ AV AV
3
(g/em™ | (2) (em®) | (2)
72 5A/4 - 0,044 - 0,61 + 0,038 + 0,61
SA/2 - 0,044 - 0,61 + 0,039 + 0,62
__________ e T T NSNS
73 5A/6 - 0,043 - 0,60 + 0,037 +.0,59
5A/7 - 0,050 - 0,69 + 0,043 + 0,69
5A/1 - 0,062 - 0,87 + 0,054 + 0,86
74 5A/8 - 0,015 - 0,21 + 0,016 + 0,26
5A/3 - 0,039 - 0,54 + 0,035 + 0,56

8.3 Durchleuchtung

Die innere Geometrie des Brennstoffes wird bei den hier untersuchten
Priiflingen aufgrund der hohen Zentraltemperatur wdhrend der Bestrahlung
stark verdndert. So bildet sich zum Beispiel im thermischen Zentrum

der Brennstoffsiule ein als Zentralkanal bezeichneter langgestreckter
Hohlraum, dessen Ausdehnung und Form AufschluB {iber Vorging wdhrend

der Bestrahlung liefert, Daneben wird die Brennstoffsdule beim Abkiih-
len durch RiBbildung bzw. Auseinanderbrechen bestimmter Brennstoffor-

mationen verdndert.

Fiir einen gerichteten Einsatz der zerstdrenden Nachuntersuchungen, ins-
besondere der Keramografie, ist es unumgidnglich, die innere Geometrie
der Brennstoffsidule zu kennen. Eine Durchleuchtung des Priiflings ist

zu diesem Zweck wlinschenswert.

Wegen der starken Eigenstrahlung der Brennstoffpriiflinge durch die
bei der Bestrahlung gebildeten Spaltprodukte ist jedoch eine ROntgen-
durchleuchtung tiblicher Art nicht durchfiihrbar.
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In unserem Falle wird die Durchleuchtung mit einem Betatron vorge-
nommen, das eine harte Gamma-Strahlung von maximal 18 MeV aussendet.
Flir diese hohe Gamma-Energie ist das Element Eisen weitgehend trans-
parent, so daR die Eigenstrahlung der Priiflinge mit Eisen gegen den
Aufnahmefilm abgeschirmt werden kann, ohne die Intensitit der Betatron-
Strahlenquelle wesentlich zu schwidchen. Die Technik dieser Durchleuch-
tungsmethode sieht noch vor, daB die AuBenridnder der zylindérférmigen
Stidbe durch einen sogenannten Dickenausgleich aus Blei vor einer Uber-
strahlung geschiitzt werden. Damit wird eine gleichmidBige Massenbele-
gung der Bildfldche und eine ausreichende Bildschidrfe im Bereich der
Randzone erreicht. Daneben wirkt der Dickenausgleich noch als zusitz-

liche Abschirmung fiir die Aufnahmefilme.

Auf diese Art wurden bei Durchleuchtungszeiten zwischen 10 und 30
Minuten die in der angefiigten Priiflingsdokumentation (Anhang 1)
wiedergegebenen Durchstrahlungsbilder hergestellt., Die durch die
Betatron-Durchleuchtung erzeugten Aufnahmen weisen in den Original-
filmen einen hohen Schwirzungsgrad auf. Sie sind damit nur unter |
Verlust einiger Details in der Zeichnung auf Fotopapier zu kopierén.
Die in der Dokumentation dargestellten Aufnahmen sind daher in ihrer
Bildqualitdt deutlich schlechter als die Original-Filme, die auch}zur
Beurteilung und Auswertung allein herangezogen wurden. Es wurde mittels
dieser Filme die Linge der Brennstoffsdule ermittelt und mit der Origi—
nal-Brennstoffsdulen-Lidnge verglichen (Tabelle 19). Man kann sowéhl

Sdulenverldngerungen als auch -verkiirzungen (-2,22 bis + 2,37 %) feststellen.

Tabelle 19: Lingendnderung der Brenmstoffsiulen
Prif-| Summe der Lange aus der Betatron- “ v
KVE ling | Tablettenhdhen | Durchleuchtung nach der Léngendnderung ‘iL
Nr. (mm) Bestrahlung (mm) (mm) (7))
72 |5A/4 80,1 78,9 - 1,2 - 1,49
5A/5 durchgeschmolzen ‘ ,
LYV 8140 79.2_ - 1.8 - 2,22
73 5A/6 80,2 79,7 - 0,5 - 0,62
5A/7 79,9 80,2 + 0,7 + 0,87
SAL1 801 81.0 + 0.9 | x 1,12
74 (5A/8 80, 2 80,9 + 0,7 + 0,87
5A/9 | durchgeschmolzen
54/3 80, 1 ] 82,0 + 1,9 + 2,37
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Gamma—-Profile und Gamma-Spektren

Zur Charakterisierung der Brennstoffsdulen hinsichtlich der RiBstruk-
tur, des axialen-Leistungsverlaufes,der Brennstoffverlagerung und der
Spaltﬁroduktwanderung wurden die Priiflinge gammaspektrometrisch unter-
sucht, In dieser Untersuchung wurden zum einen die Gamma-Aktivitdt ent-
lang der Stabachse als Gamma-Profil erstellt, zum anderen Gamma-Spektren

von bestimmten Bereichen des Priiflings aufgenommen.

Als Detektor diente hierzu ein Halbleiterkristall (GeLi) mit nachge-

schalﬁetem 400-Kanal-Analysator. Profile und Spektren wurden mit einem
schli;zfﬁrmigen Kollimator mit den MaBen 0,5 mm x 20 mm x 700 mm durch
die Abschirmwand der HeiBen Zellen aufgenommen. Wdhrend der Messung ro=
tierten die Priiflinge um ihre Lingsachse. Hierdurch wurde erreicht, dafB
Aktivititsansammlungen im Bereich der BrennstoffauBenzonen nicht durch
eine zufdllige unglinstige Orientierung des Priiflings zum Detektor unbe-

achtet blieben.

Die Standard-Untersuchung wurde mit den Aufnahmen eines typischen Gamma-
Spektrums begonnen. Dazu wurde ein Brennstoffsiulenbereich ausgewdhlt,
der eine mdglichst geringe Konzentrations#nderung an Spaltprodukten er-
warten lieB. Gewdhnlich war dies etwa die Mitte der BrennstoffsHule. An -
Hand des Gamma—Spektrume wurden dann die besonderen Energiebereiche fiir
bestimmte Gamma-Profile ausgewdhlt. Unabhingig von Gamma-Spektren wurde
von jedem Priifling ein integrales Profil aufgenommen, das die Gamma-

Linien im weiten Bereich zwischen 400 keV und 1700 keV umfaBte.

Zu den Profilen, die an éllen Priiflingen gemessen wurden, z#hlte auch
das Zr/Nb-95-Profil. Vom Spalt-Zirkon ist bekannt, daB es sich in Oxid-
brennstoff unter den hier betrachteten Bestrahlungsbedingungen nicht
an- oder abreichert. Somit kann das Zr/Nb—-95-Profil in besoﬁderem MaBle
als Bremnstoff-Indikator zur Ermittlung von Brennstoffverlagerungen
herangezogen werden. Bei kurzen Bestrahlungszeiten ist dem Profil auch

der axiale Stableistungsverlauf zu entnehmen.

Je nach Abklingdauer wurden weitere Nuklid-Profile zur Bestimmung
der Sgaitproduktwanderung vermessen. Es waren dies insbesondere

Profile fiir Cs/Ba—-137 und Ru-106,




_60_

10 —=cCcm

X-Prlofil )
Integral —
(400-1700 KeV) .
) " Prifling geschmolzen ]
= o] w ~I o~ o |
N N N o o~ ~ o~
I | ! L ! 1 .
~ {-Profil "*
Zr/Nb-95 )
(703-782 KeV) .
Prifling geschmolzen
[ ;—1
g N o [« 0] w 3 )
vl— T ‘T [ I :l 1

relative Einheiten —a——7——

Abb. 22 Priufling 5A/5, Gamma-Profile

8

10—=—cm YO

8



_61_

549 [d]

X=0 V =

1l

Y- Profil
Integral
(400-1700 KeV)

x=0 V ~

durchgeschmolzen —

551 [d]

X

S —————l

durchgeschmolzen —=

Y -Profil
Cs-137
(639-685 KeV)
~r (@] o @
i i i L
relative Einheiten —e————owoww+—
Abb. 23  Prufling 5A/9, Gamma - Profile

10 —==cCcm

8

10 —==cm 0

8




9.

- 62 -

Zur Vervollstidndigung der Nuklidprofile in Bezug auf die Spaltpro-
duktwanderung wurden, verteilt iiber die gesamte Priiflingslénge, zu-—
sdtzliche Spektren aufgenommen, wo immer die Profile einen Hinweis
auf anomale Spaltproduktverteilungen brachten. Im Mittel waren etwa
6 Spektren fiir die Charakterisierung der Spaltsproduktwanderung aus-
reichend. In Einzelf#dllen wurde die Zahl noch erhdht. In Anhang I
sind fiir jeden Priifling zwei der wichtigsten Gamma-Profile wieder-

gegeben,

Fiir die zwei durchgeschmolzenen Priiflinge 5A/5 bzw. 5A/9 wird das
integrale und das Cs-137- bzw. Zr/Nb-95-Profil in Abb. 22 und 23

wiedergegeben.

Zerstdrende Nachuntersuchung

Spaltgasbestimmung

Bei den experimentellen Spaltgasuntersuchungen an den bestrahlten

Priiflingen werden Messungen durchgefiihrt /11/ zur Bestimmung

- der freien Spaltgasmenge VF
- des freien Volumens innerhalb der Hiille
- der Spaltgasmenge in geschlossenen Poren VP

- der im Brennstoff gelSsten Spaltgasmenge VG

Zu diesem Zweck wird der Priifling zuerst an der Stirnseite des
oberen Stopfens angebohrt und das freie Spaltgas abgezogen mit an-
schlieBender Helium—Spiilung. Die Zusammensetzung der Spaltgase wird
gaschromatografisch ermittelt, wobei die Menge an Ce, Kr quantitativ
bestimmt wird. Hierauf folgt eine manometrische Messung des freien

Volumens (Hohlrdume, offene Poren) innerhalb der Brennstabhiille.

Die normalerweise iiblichen weiteren Spaltgasbestimmungen (Anteile
in geschlossener Porositdt bzw. im Bremnstoffgitter gel®st) wurden
hier nicht durchgefiihrt, da die unterschiedlichen Dichtestufen

keine eindeutige Zuordnung in einer Gesamtbilanz erlauben.
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Die filir eine weitere Auswertung wichtigen Ergebnisse sind zusammen-—
fassend dargestellt. Tabelle 20 bringt fiir alle Priiflinge die ge-
messenen Mengen an freiem Spaltgas sowie den Spaltgasdruck bei einer
(angenommenen) mittleren Betriebstemperatur von 500 °C. Die Gasmengen—
angaben in mm3 beziehen sich auf 20 °C und 760 Torr. Die gemessenen
Freisetzungsmengen bei den beiden Priiflingen des KVE 74 wiirden Frei-
setzungsraten um 100 7 ergeben. Wahrscheinlich liegt aber ein MeR-

fehler vor.

Keramografie

Die Keramografie nimmt unter den Untersuchungsmethoden fiir die hier

besprochenen Brennstab-Priiflinge eine wichtige Stellung ein. Sie

1beginnt mit dem Festlegen der zu untersuchenden Bereiche, wobei im

wesentlichen Schnitte durch die Brennstoffsiule untersucht werden.

Folgende Gesichtspunkte sind bei der Auswahl beriicksichtigt worden:

1.) Brennstabdaten

(Stabaufbau, Brennstoffspezifikationen)

2.) Bestrahlungsdaten

(Stableistungsverlauf entlang der Stabachse)

3.) Ergebnisse der zerstdrungsfreien Nachuntersuchung
Durchleuchtung (Zentralkanal- und RiBkonfiguration)
Gamma-Spektrometrie (Brennstoff und Spaltprodukt-

Verlagerungen)

Das Ziel der Keramografie war es, das Bestrahlungsverhalten der
Tabletten in Abh#ngigkeit von 4 verschiedenen Ausgangsdichten
ndher zu untersuchen. Es wurden daher je Priifling 4 Quer- und

einige Lingsschliffe (siehe Schnittplan, Anhang I) angefertigt.



Tabelle 20:

Spaltgasfreisetzung und Spaltgasdruck

Freigesetztes Spaltgas Abbrand Spaltgas— | Spaltgas— | Freies Spaltgas—

KVE | Priifl. | Krypton | Xenon |Gesamt | Xe/Kr- menge im, | freiset— | Volumen |druck bei
3 3 3 - (MWd /kg M) Pruf%lng zung im Priifl. | 500 °C
(mmi” ) (mm”) | (mm”) | Verhdltnis (mm”) (7Z) (mm3) (atm)
79 5A/4 97 1890 1987 19,5 6 4320 46,0 1284 4,09
5A/2 130 2400 2530 18,5 4360 58,0 1311 5,09
5A/6 275 4620 4895 16,8 12290 39,8 1312 9,85
73 5A/7 342 6370 6712 18,6 17 12230 54,9 1276 13,88
5A/1 435 5700 6135 13,0 12180 50,4 1356 11,94
24 5A/8 (1780) (30130) | (32130) 17,0 47 34150 1409 (60,20)
5A/3 (2150) (36800) | (38950) 17,1 33790 1474 (69,76)

+)

()

Gesamtmenge, aus dem Abbrand berechnet

MeBwerte in Klammern wahrscheinlich fehlerhaft

_+79_
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Fiir die Dokumentation einer Schliffebene wurde bei den meisten Prif-

lingen folgendes Schema angewandt:

Ver- Verarbeitung der

Aufnahmetyp groferung | Untersuchungsfliche

a) poliert
1. Totalaufnahme 15 x b) gedtat

2. o~ und By-Autoradiografie 15 x poliert

a) poliert

3. Mlttelvergroﬁerungb 25 x b) gedtzt
4 Panorama—-Aufnahme iiber den 100 x a) poliert
* SHulenradius b) gedtzt

100 x ) oliert
5. Detailaufnahmen 200 x E) p Stzt
500 x geatz

Dariiber hinaus wurden an den Quer— und Lingsschliffen folgende Daten

am Mikroskop ermittelt:

- 1. Radius des Zentralkanals
2 Radius der S#ulenkristallzone (kleine Kristalle) = Kornwachstum
- 3. Radius der SHulenkristallzone (groBe Kristalle)
4

. Spalt zwischen Brennstoff und Hiille

Soweit vorhanden wurden auch andere abgrenzbare Strukturzonen in ihrer

Ausdehnung bestimmt.

In Abb. 24 sind die wichtigsten Daten dieser Auswertung

numerisch und graphisch wiedergegeben. Die aufgefiihrten Radien be-
ziehen sich auf die duBere Abgrenzung der Strukturzonen. Beim radialen
Spalt ist der Mittelwert aus vier Einzelmessungen angegeben, die bei
Querschliffen um 90° versetzt, bei Lingsschliffen jeweils in Zweier-
gruppen einander gegeniiber bestimmt wurden. Vergleicht man die ver-
bliebenen Radialspalte (Kaltspalt) mit den S#ulenverlidngerungen (Tab.19),
so kann man feétstellen,daﬁ der Brennstoff der Priiflinge vom.Typ‘R (von

oben nach unten ansteigende Dichte) die grdBere Schwellneigung zeigt.
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—
Brennstoff-| Schlitt |Zentralka- | Sdulenkrist.-| Kornwachs-|rad. | z.K. 1l Kornwachst []
KVE|PrUfl | dichte NF nalradius zone tumszone |Spalt| Sdulenkrist. = Brennstoff unveran. [
[% th.D. | r [mm] r [mm] rimm] {{pm] <— Brennstotfradius —=
90 1Q 0,5 1.8 2,2 19
84 3Q 1,0 2,5 — 18
S5A4L
93 5Q 0,16 1,7 — 17
87 7Q 0,65 1.0 3,0 30
72
84 1Q 1,07 2,4 2,65 0
87 2Q 0,75 2,3 2,6 0
5A2
90 3Q 067 2,2 2.5 0
93 4Q 0,71 2,25 2,5 10
90 1Q 0,40 1,7 2,2 0
84 3Q 0,7 1.75 2,2 20
5A6
93 5Q 017 1,6 21 0
87 7Q 05 1.7 25 20
90 1Q 0,55 1,8 2,1 0
84 2Q 0,78 2,05 2,3 0
73 | 5A7
93 3Q 055 1,9 2,2 0
87 4 Q 0,71 2,0 2,3 0
—
84 1Q 11 25 2,8 0
87 2Q 0,85 2,45 2,8 0
5A1
90 3Q 0,77 2,24 2,85 0
93 4LQ 0,7 215 2,7 0
90 1Q 1,0 2,25 2,55 18
84 3Q 0,75 2,2 2,7 12
5A8
93 5Q 0,6 1,9 2,6 0
87 7 Q 0,65 1.8 2,5 5
74
84 1Q 1,3 2,55 2,8 0
87 2Q 095 2.4 2.9 0
5A3
90 3Q 085 2,4 2,9 0
93 4Q 057 2.3 2,8 0

Abb. 24 Die Strukturzonen im Brennstoff nach Bestrahlung
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10. Dokumentation der zerstdrungsfreien und zerstdrenden Nachuntersuchung

Im Anhang I wird eine umfassende Dokumentation der zerstdruagsfreien und
zerstdrenden Nachuntersuchung gegeben, welche eine Auswahl der wichtig-
sten Ergebnisse fiir jeden der 7 intakten Priiflinge enth#lt. Die Ergeb-
nisse sind auf einem mehrseitigen Faltblatt zusammengestellt, welches
(zusammen mit dem evt. links angesetzten Einzelblatt) folgende Aufteilung

aufweist (von links nach rechts):

- Gamma-Profile des bestrahlten Priiflings:
a) integrales Gamma-Profil (Fnergiebereich 400 - 1700 keV),
b) differentielles Gamma-Profil fiir Teilenergiebereiche
(isotopspezifisch, z.B. fiir Zr/Nb-95, fiir Cs—~134 und Cs-137
und fiir Ru—-106).

- Keramografische Ubersicht:

a) technische Zeichnung des Priiflings (MaBstab 1:1) mit Markierung
der Schnittebenen,

b)  keramografische Ubersichtsaufnahmen entsprechend der Schnitt-
zahl (Reihe A),

c) a-Autoradiografien zur Darstellung der Pu-Verteilung nach Ab-
lauf der Bestrahlung (Reihe B),

d) R-y—-Autoradiografien zur Charakterisierung der Spaltprodukt-
verteilung (Reihe C),

e) Betatron-Durchleuchtung des Priiflings,

£) schematische Darstellung des Priiflings mit Hervorhebung des

Zentralkanalverlaufes.

- Titelblatt:
Kurze Zusammenfassung der Material- und Bestrahlungsdaten des

Brennstabpriiflings.

Auf weiteren Einzelbldttern werden signifikante Details wie beispiels-
weise axiale und radiale Materialversetzungen oder —entmischung des
Brennstoffes, Nachweise fiir Hiillinnenkorrosion etc. in htheren Ver-
gréBerungen gezeigt.

AbschlieBend sei an dieser Stelle vermerkt, daB es sich bei den ange-
fiihrten Beispielen um eine nicht detailspezifische Auswahl aus einer

groBen Anzahl von keramografischen Aufnahmen handelt.
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11. Brennstoffstruktur in Abhidngigkeit von der Ausgangsdichte

Als quantitative OrientierungsgrdRen fiir die Brennstoffstruktur nach

der Bestrahlung werden herangezogen

- der Radius des Zentralkanals (Z)
- der Radius der Sdulenkristallzone (S)

- der Radius der Kornwachstumszone (K)

Diese GrodRen werden aus den keramografischen Querschliffen bestimmt, siehe
Kapitel 9.2, Die fiir eine {libersichtliche Darstellung ndtigen Einzelwerte
sind in Tabelle 21 noch einmal zusammengestellt. Es werden hier nur die
7 intakt gebliebenen Priiflinge beriicksichtigt. Es zeigt sich, daB im Rah-
men der Schwankungsbreite der Ergebnisse kein AbbrandeinfluBR feststellbar
ist. Deshalb ist es auch sinnvoll, fiir die jeweiligen Dichtestufen Gesamt-
mittelwerte der Strukturzonen zu bilden. Dagegen gibt es (erwartungsgemidR)
einen deutlichen EinfluB der Ausgangsdichte. Beim Zentralkanal ist diese

Abhdngigkeit am stdrksten ausgepridgt und nimmt dann nach auBen ab.

Die Diagramme in den Abbildungen 25 bis 27 bringen die graphische Dar-
stellung fiir die einzelnen Priiflinge. Die Mefpunkte lassen sich ziemlich
gut durch Gerade interpolieren wofiir die Methode der kleinsten Quadrate
angewandt wurde. In Abb. 78 sind die Gesamtmittelwerte fiir die 3 Struktur-
grenzen gegen die Dichtestufen aufgetragen und die maximalen Schwankungs-
breiten eingezeichnet. Die lineare Abh#ngigkeit von der Ausgangsdichte

ist gut bestitigt.



Tabelle 21

Brennstoffstruktur nach der Bestrahlung

Abbrand- | Ausgangsdichte (% th.D.) Zentralkanal Z Sdulenkristalle S Kornwachstum K
des Brennstoffes Radius (mm) Radius (mm) Radius (mm)
| stufe I
(MWd/t M) Priifling 84 |87 90 93 84 87 90 93 84 87 90 93
5A/4 i,00{0,65| 0,50 | 0,16 | 2,501(1,00){1,80 | 1,70 - 1(3,00);2,20| -
ca. 54/2 1,07!0,751 0,67 0,71 | 2,40 2,30 |2,26 | 2,25 2,65 2,60 | 2,50 | 2,50
5000
Mittelwert 1,04(C,70| 06,55 0,44 1{2,40| 2,30 [2,00 | 1,98 2,65| 2,60 |2,35| 2,50
5476 0,76/0,50 | 0,40 | 0,17 | 1,75 1,70 |1,70 | 1,60 2,20 | 2,15 /2,20 | 2,10
ca. 5A/7 0,78/0,71 | 0,55| 0,55 | 2,05| 2,00 |1,80| 1,90 2,3C| 2,30 |2,i0] 2,20
15000 5A/1 1,100,85| 0,77 | 0,70 | 2,50| 2,45 |2,24 | 2,15| 2,80 | 2,80 |2,85| 2,70
Mittelwert 0,86/0,69| 0,57 | 0,47 | 2,10| 2,05 |1,91| 1,88 2,43 | 2,42 12,38 2,33
5A/8 0,75/0,65| 1,00 | 0,60 | 2,20 1,8¢ |2,25| 1,90{ 2,70 | 2,50 | 2,55 | 2,60
ca. 5A/3 1,30/0,95| 0,85 | 0,57 | 2,55| 2,40 |2,40 | 2,30} 2,80 2,90 {2,90 | 2,80
50000 —
Mittelwert 1,03/0,80] 0,95 0,59 | 2,38| 2,10 |2,33 | 2,10| 2,75} 2,70 2,73 2,70
Mittelwert iiber die 0,98/0,73 | 0,70 | 6,50 | 2,31 | 2,15 |2,08 | 1,59] 2,61 2,57 | 2,49 | 2,51
3 Abbrandstufen
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SchluBbetrachtung

Nach AbschluB der Bestrahlung und Nachuntersuchung der 9 Priiflinge in

dieser Versuchsgruppe soll hier eine Bilanz im Hinblick auf die in

Kapitel 2 formulierten Aufgaben und Ziele gezogen werden:

1.)

2.)

3.)

4.)

5.)

6.)

7.)

Beim Priiflingsaufbau konnten die spezifizierten engen Toleranzen

in den Dichtestufen eingehalten werden.

Die Auslegungswerte der Stableistung (550 W/cm) und der Hiillober-—
flidchentemperatur (645 0C) wurden bei der Bestrahlung im FR 2 in
den meisten Betriebszyklen nicht voll erreicht. Die ziemlich grofe
Unsicherheit bei der Temperaturmessung an den Priiflingen sowie

die doch recht starken NeutronenfluBfinderungen im Laufe der Be-
strahlung fiihren zu maximal mdglichen Schwankungsbreiten in der
Stableistung um etwa + 50 W/cm. Die detaillierten Auslegungs-
rechnungen in Kapitel 3 sind dadurch nur mehr von begrenztem Wert

fiir die Ergebnisse des Experimentes,

Die gewiinschten Zielabbridnde in 3 Stufen wurden experimentell reali-
siert. Von den 9 Priiflingen sind 2 durchgeschmolzen, ein Priifling
davon im Versuchseinsatz der niedrigen Abbrandstufe, der andere im
Einsatz der hochsten Abbrandstufe. Die Ursachen fiir diese beiden
Stabschdden sind unbekannt. Sie sind sicher nicht abbrandbedingt.
Eine mdgliche Erkldrung besteht darin, daB in den Kapselversuchs-
einsdtzen der radiale Wirmeiibergang nach auBen (etwa durch Gasblasen

im Fliissigmetall) lokal unterbrochen war.

Bei den 7 intakten Priiflingen traten keine starken Dimensionsidnde~

rungen auf.

Der EinfluB der Ausgangsdichte des Brennstoffes auf die Ausbildung
der radialen Strukturzonen ist in systematisch erfaBbarer Weise
ausgebildet. Die Abhingigkeit ist am ausgeprigtesten beim Zentral-
kanal, widhrend die Strukturgrenze zwischen Kornwachstumszone und

unverdndertem Brennstoff kaum beeinfluBt wird.

Die Strukturzonengrenzen im Brennstoff sind bei allen 3 hier unter-
suchten Abbrandstufen praktisch gleich. Der wesentliche Abbrand-
einfluB erfolgt sicher bereits unterhalb 17 MWd/kg M Abbrand.

Bei allen Priiflingen ist eine deutliche Pu-Anreicherung um den

Zentralkanal zu erkennen.
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8.) Bedingt durch die hohen Brennstofftemperaturen hat in einigen
Priiflingen eine starek axiale Umverteilung einiger Spaltprodukte
stattgefunden. So wandert Cs—137 zum oberen Ende des Priiflings
(Ndhe Gasplenum). Ru-106 ist an beiden Enden des Priiflings stédrker
vorhanden. Die Effekte sind jedoch alles in allem etwas schwidcher
im Vergleich etwa zur Kapsel-Versuchsgruppe 4b, bei der die Stébe
hdher thermisch belastet wurden.

9.) Die Spaltgasfreisetzung wurde bei 5 Priiflingen der beiden niedrigeren
Abbrandstufen verldBlich gemessen. Sie liegt zwischen 40 und 60 Z.
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Anhang T

Dokumentation der Nachuntersuchung
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91,4 Vollasttage

17.8.1970
17,0 Mid/ke

500/300 W/cm




-1/65-

zu Prufling

SA/1




-1/66 -
zu Prufling  5A/1

2A




- 1/67-

g 5HA/1

fling

zu Pru

2A

HZ~-3c-72-5A/1-2/9 200 x

(100 pm




- 1/68-
zu Prifling 5A/1

3A




-1/69-

ing SA/1

zu Prufl

oot

X 002 8/%-L/V5~CL-0¢~2H




- 1/70-
zu Prifling 5A/1

4L A




¥ -Profil
Integral
(400-1700 KeV)
2 e 3 ™ © <
J 1 l Lyt A 1
X -Profil
Zr/Nb 95
(703—782 KeV)
N ® © 2 © ~
i e i ) ::I i

relative Einheiten S

10 —=Ccm

8

10—=cm 0

8




-
.

a

.

.

.

-
.

% th.D.

83

86

89

92

N

NN

NN
AN\

NN

SN
.w*"\'i\\‘

e
/

Schnitt Nr.

—

Schnitt Nr,

—_— e










-1/n-

Rechn. Abbrand mittl,

.

.

Stableistung max./mittl, :

Prifling sa-1
Brennstoff :
Form : Tabletten
Zusammensetzung * UOy/Puly
83,33 86,43 89,0;
Tablettendichte :
92,5 % th.D.
Hille
Material : 1.4988
Aussendurchmesser ' 7,0 mm
Wandstarke : 0,4 mm
-Geometrie:
Lange des Priflings 172 mm
Lange der Brennstoftsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite © 48 um
Schmierdichte P —
Bestrahlung:
1 l=
Einrichtung : Nak/FbB1-Doppe
kapsel Type 4a
Dauer 91,4 Vollasttage
Ende : 17.8.70

& 1950 Wd/kg

657/304 W/cm
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Prifling

Brennstoff :
Form Tabletten
Zusammensetzung UOQ/PuO2

_ 90,43 84,43 93,4;
Tablettendichte 87,4 % th.D.

Hulle ;

Material 1,4988

Aussendurchmes ser ¢ 7,0 mm

Wandstdrke 0,4 mm

Geometrie:

Lange des Priiflings
Lange der Brennstoftsdule

Radiale Spaltweite

Schmierdichte

Bestrahlung:

NaK/PbBi-Doppel-

Einrichtung xapsel Typ 4a

Dauer 276 Vollasttage .
Ende 3.5.1971

Rechn. Abbrand mittl, 43;6 Mid/kg

Stableistung  max./mittl, :  571,/402 W/om
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Prifling sa-3

Brennstoff :
Form : Tabletten
Zusammensetzung + UO/Puo,

. . 83,63 86,63 89,6;
Hille :
Material T 11,4988
Aussendurchmes ser ' 7,0 mm
Wandstdrke : 0,4 mm
Geometrie:
Lange des Priflings ;172 mm

Lange der Brennstoffsdule : 80 mm

Radiale Spaltweite : U8 um

Schmierdichte P —

Bestrahlung:

Einrichtung : NaK/PbBi-Doppel~
kapsel Typ la

Dauer . 276 Vollasstage

Ende Co 3.5.1971

Rechn. Abbrand mittl. : 49,4 Mid/ke

Stableistung max./mittl, : 604/453 W/cm




Anhang II

Konstruktionszeichnungen der Priiflinge

Zeichnung LB-Z 6.00
LB-Z 6.01
LB—Z 6.02 .
LB-Z 6.03
LB-Z 6.04
LB-Z 6.05
LB-Z 6.06
LB~Z 6.07
LB-Z 6.08
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Oberer
Endstopfen

22

\!

43

Spaltgasraum
mit
Druckfeder

&  Flhrungsstick

139

172

e 772

Brennstoff

8

o Unterer
«~  Endstopfen

1

Durchm. v oberenEndstopfen gedndert! Zeichnungssatz erweitert |
Anderung v. PaBmaBen vorgenomnren!  a1s.1.63 Jasuks

\

\

9 | 12 | Schutzkappe Al
8 15 |Rhodium - Schejbe Rh
7 | 22 |Sinterstahlfilter CrNi
6 | 15 |Rhodium- Plattchen Rh
5 | 10 |Druckfeder 4310
4 12 |Fihrungsstick 4988
3 15 |Unterer - Endstopfen 4988
2 | 15 |Hiillrohr #7=04 4988
1 | 15 |Oberer- Endstopfen 4988
%ﬁ_ Stick | Senennung Werkstol!
Te m
pos (LI 04 ol LB -2 600
_‘:l.

N

BE - Priifling
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22% 00
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AIDIN 332 o
scharfkantig
! 15| Oberer Endstopfen 4988
Teil | Stick Benennung Werkstoff Abmessung | Zeiehngs. Nr. Norm Bemerkung
oo | ~ | v | oy [vovlowoy | e | e | G [E | T |
Rauhtiofe max.inp | 1000 | 40 10 4 16 +0,1 +02 +03 +05 08 +1,2
1969| _Tag Name Werkstoff Gesellschaft fur Kernforschung | Zugeh. Zohng. [ B=Z 6.00
goz. |07.07.| oZenit m. b. H.
gepr. 7500 Kartsruhe Ersatz fiir
ges. Postfach 947. Ersetzt durch
MabBstab Benennung Zeichnungs Nr,
5:1 BE - Priifling LB-Z 6.01
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7045745

< 6‘,3¢+042 »

Lo

Fur diese Zeichnung behalfen wir uns alle Rechie vor, auch fir den Fall der

Patenterieilung oder Gebrauchsmusiereintragung. Ohne unsere vorherige Zustim-
mung darf diese Zeichnung weder vervielfalligt noch Dritfen zugénglich gemacht

werden; sie darf durch den Empfanger oder Dritte auch nicht in arderer Weise
miBbréuchlich verwertet werden. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schaden-

ersatz und kdnnen sirafrechiliche Folgen haben.

[e))
™ T
T
T
—
A
%
f=—256, 2,5%...
%
¥
wn
1
| g
— 63712 o]
2 15| Hillrohr 4988
Tail | Stick Benennung Werkstoff Abmessung | Zeichngs. Nr. Norm Bemerkung
= = = —-:————TW
Oberflachonzoichen | = v Vv [ VVV |VVVVY FroimaBloleranz bis 6 Zl;: '33 ’,’,?:’133 u[?,'i’a?)%o l[‘;?: '13003 “bi..;rzooo
Rauhtisfe max.inu | 1000 40 70 4 1,6 el 0,1 +0,2 +03 +0,5 +08 +12
1989 Tag Name Werkstoff Gesellschaft fiir Kernforschung | Zugeh. Zehng. L B~Z 6,00
gez. |07.07.|  azul m. b H,
gepr. 7500 Karlsruhe Ersatz fir
ges. Postfach 947 Ersetzt durch
MabBstab Benennung ' Zeichnungs Nr.
5:1 BE - Priifling LB-Z 6.02
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Fir diese Zeichnung behalien wir uns alle Rechte vor, auch fir den Fall der

Patenterteilung oder Gebrauchsmustereiniragung. Ohne unsere vorherige Zustim-
mung darf diese Zeoichnung weder vervielfiltigt noch Driften zugangiich gemacht

werden; sie darf durch den Empfdnger oder Dritte auch nicht in anderer Weise
miBbriuchlich verwerfet werden. Zuwiderhandiungen verpflickten zu Schaden-

ersaiz und kinnen sirafrechiliche Folgen habea.

] o +¥ X
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o ] e
scharfkantig Beschriftung nach Angabe
N ] f
™ 41~ N
g T R
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4
—lcq.l2 |e—
scharfkantig
3 15| Unterer Endstopfen 4988
Teil | Stick Benennung Werkstoff Abmessung | Zelchngs. Nr. Norm Bemerkung
Oberfldchonzeichen | s v YV | VUV | VYOV FraimaBiolerans bis 6 (Ii,?:rag Zl;:g{%’ lilflgrs"/)%o #ﬁgggg ﬂ:iirzz%o
Rauhijefe max.inp | 1000 | 40 10 4 16 relmastoteran +0,1 102 +03 +05 +08 1.2
1969 Tag Name Werkstoff Gesellschatt fur Kernforschung | Zugeh. Zehng. L B-Z 6,00
gez. |07.07 | _oFd- m. b H,
gepr. 7500 Karlsruhe Ersatz fir
ges. Postfach 947 Ersetzt durch
MaBstab Benennung Zeichnungs Nr.
5:1 BE - Priifling LB-Z 603
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wilvavavd

cdiese Zeichnung behalten wir uns alle Rechts vor, auch fir den Fall der

Patenterteilung oder Gebrauchsmustereintragung. Ohne unsere vorherige Zustim-

ar

mung darf diese Zeichnung weder vervielfiltig! noch Dritten zugdnglich gemacht

werden; sie darf durch den Empfanger oder Dritte auch nicht in anderer Weise
miBbrduchlich verwertet werden. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schaden-

ersatz und kérnen sirafrochtiiche Folgen haben.

5

/

)
9 = ¥
4 12| Fiihrungsstick 4988
Teil | Stiick Benennung Werkstoff Abmessung | Zeichngs. Nr, Norm Bemerkung
7 G iber 300 | aber 1000
Oberfldshenzeichen | ~ | ¥ | VV | VVV |YVVV Freimatiloloranz sis6 | 9005 | Siersa0 | e son | bis 1000 | ‘bis 2000
a

Rauhtiofe max.int | 1000 40 10 4 16 retm +0,1 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2
1969|__Tag Name Warkstoff Gasellschaft fir Kernforschung | Zugeh. Zohng.LB-Z 6.0Q
gez. 0707\ /5.6 m. b H. .
gepr. 7500 Karlsruhe Ersalz fir
ges. Postfach 947 Ersefzi durch

MabBstab Benennung Zeichnungs Nr.

5:1 BE -Priifling LB-Z 604
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22 Windungen

W

mung darf diese Zeichnung weder vervielfdtiigt noch Dritten zuganglich gemacht

werden; sie darf durch den Empfanger oder Oritle auch nicht in onderer Veise
miBbréuchlich verwerief werden. Zuwiderhandiungen verpflichten zu Schaden-

Patenterteiluag oder Gebrauchsmustereiniragung. Obne unsere vorkerige Zustim-
ersatz und kinnen sirafrechiliche Folgen haben.

Fir diese Zeichnung bekatten wir uns alle Rechte vor, auch fir den Fuail der

5 | 10| Druckfeder 4310
Teil | Stiick Benennung Werkstoff Abmessung | Zeichngs. Nr. Norm Bemerkung
7 7 G Gher 300 | aber 1000
Obortldchenzelchen | —~— | V| VV | VVV |VVVV Frelmattal bis6 | 50 | Srran | b sto | bia1oo0 | ‘bis 2000
z

Rauhiiefe max.inp | 1000 49 10 4 1.6 reimattoleranz +0,1 +0,2 +03 +0,5 +0,8 +12
1969 Tag Name Werkstoff Gesellschaft fir Kernforschung | Zugeh. Zehng. L B-Z 6.00
gez. 107.07. m/’ m. b, H.
gopr. 7500 Karlsruhe Ersatz fir

ges. Postfach 947 Ersetzt durch

MaBstab Benennung Zeichnungs: Nr.

5:1 BE - Priifling LB-Z 6.05
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mung darf diese Zeichnung weder verviolfstligt noch Dritlen zugdnglich gemacht

werden; sie darf durch den Emp¥dnger oder Dritle cuch micht in anderer Weise
miBbrduchlich verwertel werden. Zawideriandlungen verpfiickten zu Schaden-

Patenterteilung oder Gebrauchsmustereiniragung. Obne ursere vorkerige Zustim-
ersatz und iénnen strafrechtliche Folgen haben.

Fir diess Zeichnung behalten wir uns alle Rechle vor, auch fir dem Fall der

6 | 15| Rhodium- Plédttchen Rh

Teil | Stiick Benennung Werkstoff Abmessung | Zeichngs. Nr. Norm Bemerkung
Oberfiachanzeihen | ~ | ¥ | YV | VVV VYUV Freimabloloranz biss | 50 | Sierroo | b abn | bie 100 | bis 2000
Rauhtisfe max.ing | 1000 | 40 10 4 16 reimastoteran +01 +02 +03 105 108 12
19691 Tag Name Werkstoff Geselischaft fur Kernforschung | Zugeh. Zchng. L B-Z 6.00
gez. (0707 , Yt m b, H,
gepr. 7500 Kaorisruhe Ersafz fir
ges. Postfach 947 Ersetzt durch

MabBstab Benennung Zeichnungs Nr.

5:1 BE- Priifling LB-Z 606




Fir diese Zeichnung behalfen wir uns ulle Rechle vor, auch fir den Fall der
Patenterieilung oder Gebreuchsmustereiniragung. Ohne unsere vorherige Zustim-

mung darf diese Zoichaung weder vervielfiltigt nach Dritten zuganglich gemacht

nger oder Dritte euch nicht in snderer Weise

i

werden; sie darf durch den Empf:

miBbrauchlich verwerlet werden. Zuwiderhandiungen verpfiichten zu Scheden-

ersatz und kénnen strafrechiliche Folgen haben.
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j~——28

o

~50°

™
|
7 | 22| Sinterstahlfilter CrNi
Teil | Stick Benennung Werkstoff Abmessung | Zeichngs. Nr. Norm Bemerkung
: i i i i | dber 500 | dber 1000

Oborflgohenzeichen | ~ | V| VV | VVV VVVV Freimablolerans sis 6 | 800 | a0 | ‘b so | bie 1000 | ‘b 2000
Rauhtiefo max.inpi | 1000 | 40 10 4 1,6 reimastoter +01 +62 +0,3 +05 +08 1,2
1969 Tag Name Werkstoff Gesellschaft far Kernforschung | _Zugeh. Zehng, [ B-Z 600
gez. 07,07, m & m. b, H.
Gepr. 7500 Karlsruhe Ersatz fiir
ges. Postfach 947 Ersetzt durch

MabBstab Benennung Zeichnungs Nr.

10:1

BE - Priifling

LB-2Z2

6.07




Far diese Zeichnung behaiten wir uns alle Rechte vor, auch fir den Fali der
Patenterteilung oder Gebrauchsmustereiniragung. Ohne unsere vorherige Zustim-

mung darf diese Zeicknung weder vervielfalligt noch Dritten zuganglich gemacht

werden; sie darf durch den Empfanger oder Driife auch nicht in anderer Weise

miBbrduchlich verwertet werden. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schaden-

ersatz und kdnnen sirafrechtlicke Folgen haben.
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8 | 15| Rhodium - Scheibe Rh
Teil | Stick Benennung Werkstoff Abmessung | Zeichngs. Nr. Norm Bemerkung
7 7 7 7her 300 | Gbor 000
Oborfidshenzeichen | ~ | V| VV | VVV VVVV FreimaBloleranz bis 6 | 5 | Sherido | e so | boe 1000 | bis 2000
ran.
Rauhtiefe max.in it | 7000 40 10 4 1,6 reim o + 01 +02 +0,3 +05 +0,8 +1,2
1969| Tag Name Werkstoff Gesellschaft fir Kernforschung | Zugeh. Zehng. L B-Z 6.00

(et

m. b. A,

gez. |07.07

gepr. 7500 Karlsruhe Ersatz fir
ges. Postfach 947 Ersstzt durch
MabBstab Benennung Zeichnungs Nr.

5:1

BE - Priifling

LB-Z 6.08




Anhang III

Zusammenstellung der Tablettensdulen

Tabellen III/1 bis III/9
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Tabelle III/1: Tablettensdule fir Priifling 5A-1

Priiflingstyp R

Gewicht | Durchmesser| Hohe | Geometrische Dichte (% th.D.)
(g) (mm) (mm) | Einzelwerte Mittelwerte
1 1,8858 6,124 6,95 83,33
Abschnitt A 2 1,7983 6,119 6,65 83,18 83,26
3 1,7844 6,115 6,60 83,27
4 1,8591 6,119 6,62 86,38
Abschnitt B 5 1,8693 6,119 6,66 86,34 86,35
6 1,8987 6,121 6,76 86,34
7 1,9617 6,123 6,75 89,28
Abschnitt C 8 1,9031 6,124 6,54 89,34 89,32
9 1,9094 6,120 6,57 89,35
10 2,0080 6,121 6,68 92,40
Abschnitt D 11 1,9989 6,123 6,64 92,48 92,46
12 1,9945 6,120 6,63 92,50
Gesamtwerte 22,871 80,05
Mittelwert 6,120
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Tabelle TII/2: Tablettensiule fir Priifling 5A-2
Priiflingstyp R

Gewicht | Durchmesser| Hohe | Geometrische Dichte (% th.D.)
(g) (mm) (mm) | Einzelwerte Mittelwerte
1 | 1,8180 6,118 6,70 | 83,49
Abschnitt A 2 1,9090 6,115 7,05 83,40 83,47
3 1,8287 6,121 6,73 83,52
1,9070 6,120 6,78 86,49
Abschnitt B 5 1,9168 6,116 6,83 86,41 86,43
6 1,9175 6,118 6,83 86,39
7 1,9298 6,123 6,63 89, 42
Abschnitt C 8 1,9561 6,122 6,72 89,45 89,44
9 1,9522 6,120 6,71 89, 46
10 2,0260 6,125 6,72 92,55
Abschnitt D 11 2,0103 6,124 6,67 92,56 92,60
' 12 2,0066 6,123 6,65 92,69
Gesamtwerte 23,178 81,02
Mittelwert 6,120




Tabelle ITI/3:

- I11/3 -

Tablettensiule fiir Prifling 5A-3

Priiflingstyp R

Gewicht | Durchmesser| Hohe |Geometrische Dichte (%th.D.)
(g) (mm) (mm) | Einzelwerte Mittelwerte
1 1,8205 6,120 6,70 83,55
Abschnitt A 2 1,8172 6,118 6,68 83,70 83,64
3 1,8200 6,119 6,69 83,68
) 1,8537 6,120 6,59 86,50
Abschnitt B 5 1,8898 6,116 6,71 86,72 86,62
6 1,8946 6,117 6,74 86,66
7 1,9560 6,124 6,70 89,65
Abschnitt C 8 1,9513 6,117 6,70 89,64 89,64
9 1,9598 6,122 6,72 89,62
10 2,0103 6,128 6,63 92,99
Abschnitt D 11 1,9960 6,126 6,59 92,95 92,91
12 2,0145 6,127 6,66 92,80
Gesamtwerte 22,983 80,11
Mittelwert 6,121




Tabelle ITI/4:
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Tablettensziule filr Priifling SA-4

Priiflingstyp S

Gewicht | Durchmesser| Hohe |Geometrische Dichte (% th.D.)
(g) (mm) (mm) | Einzelwerte Mittelwerte
1 1,9548 6,112 6,72 89,68 ‘
Abschnitt A 2 1,9337 6,118 6,63 89,72 89,74
3 1,9092 6,122 6,53 89,83
b 1,8200 6,113 6,69 83,78
Abschnitt B 5 1,8131 6,115 6,67 | 83,72 83, Th
6 1,8272 6,125 6,70 83,72
7 2,0134 6,122 6,65 93,04
Abschnitt C 8 2,0150 6,125 6,65 93,02 93,04
9 2,0138 6,127 6,64 93,05
10 1,8975 6,120 6,72 86,82
Abschnitt D 11 1,9206 6,124 6,79 86,86 86,83
12 1,8980 6,117 6,73 86,81
Gesamtwerte 23,016 80,12
Mittelwert 6,120
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Tabelle III/5: Tablettensiule flir Priifling 5A-5

Priiflingstyp S

Gewlcht | Durchmesser| Hohe |Geometrische Dichte (% th.D.)
(g) (mm) (mm) [Einzelwerte Mittelwerte
1 1,9482 6,119 6,67 89,84
Abschnitt A 2 1,9206 6,123 6,56 89,94 89,90
3 1,9491 6,118 6,67 89,92
IR 1,8216 6,118 6,67 84,03
Abschnitt B 5 1,8230 6,121 6,67 84,02 84,03
6 1,8290 6,120 6,69 84,06
7 2,0153 6,115 6,67 93,06
Abschnitt C 8 2,0113 6,127 6,63 93,07 93,08
9 2,0440 6,129 6,73 93,12
10 1,8973 6,118 6,72 86,87
Abschnitt D 11 1,8932 6,116 6,71 86,87 86,84
12 1,8653 6,119 6,61 86,80
Gesamtwerte 23,018 80,00
Mittelwert 6,119




Tabelle III/6:
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Tablettensdule fir Priifling 5A-6

Priiflingstyp S

Gewicht |Durchmesser| Hthe |Geometrische Dichte (% th.D.)
(g) (mm) (mm) | Einzelwerte Mittelwerte
1 1,9768 6,122 6,75 89,99
Abschnitt A 2 1,9659 6,121 6,72 | 89,93 89,97
3 1,9300 6,122 6,59 89,98
4 1,8692 6,118 6,83 84,21
Abschnitt B 5 1,8273 6,117 6,68 84,20 84,20
6 1,8241 6,121 6,66 84,19
7 2,0157 6,122 6,65 93,14
Abschnitt C 8 2,0149 6,125 6,64 93,16 93,15
9 2,0102 6,123 6,63 93,14
10 1,8946 6,121 6,70 86,93
Abschnitt D 11 1,8605 6,120 6,53 86,95 86,91
12 1,9151 6,120 6,78 86,86
Gesamtwerte 23,104 80,21
Mittelwert 6,120




Tabelle IIL/7:
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Tablettensdule filir Priifling 5A-7

Priflingstyp S

Gewicht | Durchmesser| Hohe |Geometrische Dichte (% th.D.)
(g) (mm) (mm) |Einzelwerte Mittelwerte
1 1,9418 6,120 6,61 90,33
Abschnitt A 2 1,9603 6,117 6,69 | 90,19 90,27
3 1,9406 6,121 6,61 90,23
4 1,7807 6,118 6,50 | 84,29
Abschnitt B 5 1,8457 6,118 6,74 84,26 84,28
6 1,8060 6,114 6,60 84,31
7 2,0210 6,128 6,65 | 93,21
Abschnitt C 8 2,0407 6,128 6,71 | 93,27 93,732
9 2,0072 6,126 6,61 93,19
10 1,8970 6,119 6,70 87,09
Abschnitt D 11 1,9280 6,115 6,82 | 87,07 87,06
12 1,8934 6,115 6,70 87,0k
Gesamtwerte 23,062 79,94
Mittelwert 6,119
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Tabelle TII/8: Tablettensdule fiir Priifling 5A-8

Priflingstyp S

Gewicht | Durchmesser | Hohe | Geometrische Dichte (% th.D.)
(g) (mm) (mm) | Einzelwerte Mittelwerte
1 1,9472 6,114 6,64 | 90,35
Abschnitt A 2 1,9330 6,120 6,57 | 90,45 90, 44
3 1,9360 6,118 6,56 90,51
4 1,8220 6,118 6,65 84,30
Abschnitt B 5 1.09132 6: 119 6:97 84:43 84:37
6 1,8310 6,116 6,68 84, 40
7 2,0284 6,126 6,67 | 93,33
Abschnitt C 8 2,0048 6,125 6,59 93,39 93,38
9 2,0268 6,125 6,66 93,43
10 1,9020 6,119 6,70 | 87,38
Abschnitt D 11 1,9377 6,122 6,82 87,31 87,36
12 1,9073 6,120 6,71 87,41
Gesamtwerte 23,184 80,22
Mittelwert 6,119
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Tabelle III/9: Tablettensdule fiir Priifling 5A-9
Priiflingstyp S

Gewicht | Durchmesser | Hdhe Geometrische Dichte (%th.D.)
(g) (mm) (mm) Einzelwerte Mittelwerte
1 1,9760 6,119 6,70 90,72
Abschnitt A 2 1,9398 6,118 6,58 90,69 90,75
3 1,9%27 6,118 6,58 90,83
4 1,8257 6,117 6,64 84,63
Abschnitt B 5 1,8600 6,114 6,77 84,65 84,63
6 1,8236 6,119 6,63 84,61
7 2,0496 6,125 6,73 93,49
Abschnitt C 8 2,0396 6,122 6,70 93,55 93,51
9 2,0338 6,124 6,68 93,50
10 1,9028 6,120 6,69 | 87,46
Abschnitt D 11 1,9147 6,116 6,74 87,46 87,47
12 1,9038 6,116 6,70 87,49
Gesamtwerte 23,212 80,14
Mittelwert 6.118




