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Zusammenfassung

Die nach Bestrahlung im thermischen Neutronenfluss an Schnellbriiter-
brennstdben gemessenen Hiillrohraufweitungen werden mit einem einfachen
Rechenmodell analysiert. Als Ursache der plastischen Hiilldehnungen wird
mechanische Wechselwirkung aufgrund thermischer Differenzdehnung zwischen
Brennstoff und Hiille angenommen., Der Einfluss der Hiilltemperatur, der Stab-
leistung und der Stableistungsinderungsgeschwindigkeit auf die Hiilldeh-
nung wird untergucht., Mit dem verwendeten Modell l3sst sich eine weitge-
hende quantitative Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und den aus
den Brennstab- und Bestrahlungsdaten berechneten Werten erreichen. Die
Analysen ergaben, dass die mechanische Wechselwirkung bei einem Abbrand
von 2,57% einsetzt und durch Rissvorginge im Brennstoff infolge von Lei-
stungsabschaltungen verstdrkt wird. Grossen Einfluss auf die Hillaufwei-
tung haben im instationdren Bestrahlungsablauf Rissausheilungsvorginge
im Brennstoff, woraus eine starke Abhingigkeit der Hiilldehnung von der

Stableistung und der Temperatur folgt.

Abstract

Examinations of the Mechanical Interaction Between Oxide Fuel and

Cladding in LMFBR Fuel Elements During Power Changes

The cladding diameter increases of fast breeder reactor fuel pins are
analyzed with the aid of a simple model. The mechanical interaction
between cladding and fuel due to differential thermal expansion is assumed
to have caused the plastic deformation. The influence of the cladding
temperature, the linear rod power and the size and the velocity of power
changes have been investigated. With the applied model the cladding
strains calculated from the pin and irradiation data can be reconciled
with the measured values. The analyses show the beginning of the mechani-
cal interaction at a burnup of 2.57 and an intensifying effect of crack
mechanisms taking place in the fuel after a power stop. During un-
stationary irradiation conditions crack healing mechanisms have a great
influence on the clad deformations which lead to a strong dependency

of rod power and temperature.
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0. Einleitung

Wihrend des Betriebes sind die Hiillrohre von Reaktorbrennstiben star—
ken mechanischen, thermischen und chemischen Belastungen ausgesetzt.
In schnellen Reaktoren kommt die Auswirkung der energiereichen schnel-
len Neutronen auf das Hiillrohrmaterial hinzu. Dadurch werden in der
Hille Dehnungs— und Schwelleffekte ausgeldst, und es tritt daher im
Laufe der Bestrahlung immer eine Lingen- und Durchmesserzunahme am
Brennstab und in manchen Fidllen sogar ein Hiillriss auf. Durch die da-
bei austretenden Spaltprodukte und Bremnstoffpartikel wird das Kiihl-
mittel radioaktiv verunreinigt. Daher ist die Forderung nach der Dich-
tigkeit der Hiillrohre bis zum Entladeabbrand ein entscheidendes Kri-

terium bei der Brennstabauslegung.

Im Konzept z.B. des SNR 300 ist ein Zielabbrand von maximal etwa 10%
vorgesehen mit UOZ—PuOZ—Brennstében mit 1.4970-Hille. Zur sicheren
Vermeidung von Hiillrissen wird gefordert, dass die plastische Hiilldeh-

nung den Wert von 0,27 nicht iiberschreiten darf /1/.

Dieser Wert beinhaltet jedoch nicht die bestrahlungsinduzierte Hill-
materialschwellung, die bei schnellen Bestrahlungen auftritt, sondern
lediglich den Betrag, um den sich das Hillrohrmaterial durch mechani-
sche Einwirkung verformt. Die nach schnellen Bestrahlungen gemessenen
Hiillaufweitungen sind jedoch zu einem grossen Anteil auf Hillmaterial-
schwellung zuriickzufiihren, was zur Folge hat, dass der durch mechanische
Belastung verursachte Anteil der Hiillaufweitung, der hinsichtlich der
Hiillschdden von entscheidender Bedeutung ist, nur schwierig aus der
Gesamtdehnung zu ermitteln ist. Diese Schwierigkeit tritt bei Bestrah-
lungen im thermischen und auch im epithermischen Fluss nicht auf, da-
her eignen sich die Ergebnisse derartiger Bestrahlungen zur Untersuchung

mechanisch bedingter Hiillaufweitungen besonders gut.

Fiir diese Untersuchung ist die Tatsache von Bedeutung, dass nahezu
alle beobachteten Hiillrisse in Lingsrichtung der Brennstibe verlaufen.
Das bedeutet ni#mlich, dass die Hiille durch Tangentialspannungen zum
Reissen gebracht wird. Die axialen Krdfte im Brennstab spielen dagegen
im Hinblick auf Hiillrisse nur eine untergeordnete Rolle. Im Zusammen-

hang mit der Lebensdauer von Brennstdben kommt daher der Untersuchung



von radialen Hiilldehnungen in Abh#ngigkeit von Brennstabauslegungs-—

und Betriebsparametern die entscheidende Bedeutung zu.

1. Einfluss der Betriebsbedingungen auf die Hiilldehnung

1.1 Stationdrer Betrieb

Im stationdren Betrieb, d.h. bei gleichbleibender Stableistung und
Hilltemperatur, iiben die Spaltgase und der schwellende Brennstoff ei-

nen Innendruck auf das Hiillrohr aus.

Der Spaltgasdruck wird durch das Spaltgasplenum in den Brennstdben mei-
stens auf Werte unterhalb 5 MPa begrenzt. Bei der {iblichen Brennstab-
geometrie (Hillwanddicke:Hiillrohrradius = 1:7) werden dadurch tangen-
tiale Hiillspannungen <35 MN/m2 erzeugt. Spannungen dieser Grdssenord-
nung kdnnten bei UberhShten Hiilltemperaturen iliber thermisch aktiviertes
Kriechen zu messbaren Hiillaufweitungen fiihren. Da jedoch Hiilldehnungen
auch schon sowohl bei wesentlich niedrigeren Spaltgasdriicken als auch
in den k#lteren Brennstabzonen auftreten, miissen noch andere Ursachen
fiir beobachtete plastische Hiilldehnungen in Betracht gezogen werden. Der
Spaltgasdruck kommt nur in Einzelfdllen (hoher Abbrand, hohe Hiilltem—
peratur, zu kleines Plenum) fiir Hiillaufweitungen in der beobachteten

Grdssenordnung von einigen 0,17 in Frage.

Infolge seiner stationdren Schwellung iibt der Brennstoff einen Festkdr-
perdruck auf die Hiille aus, nachdem sich der urspriingliche Spalt zwi-
schen Brennstoff und Hiille geschlossen hat. Die Schwellrate betridgt fiir
die relativ kalte Brennstoffaussenzone 0,8 Vol.Z%Z/Z Abbrand /2/. Die
durch diese Schwellung erzeugten Spannungen werden durch Kriechvorginge
in Brennstoff und Hille auf einen Gleichgewichtswert begrenzt, der ei-
nem Kontaktdruck zwischen Brennstoff und Hille von ca. | MPa ent-~
spricht /3/. Bei diesen geringen Spannungen liegt die Geschwindigkeit
des bestrahlungsinduzierten Brennstoffkriechens um Grdssenordnungen iber
der des thermisch aktivierten Hiillkriechens, so dass die Brennstoff-
schwellbetridge fast ausschliesslich durch gegenldufiges Brennstoffkrie-
chen kompensiert werden. Auch die stationdre Bremnstoffschwellung

scheidet somit als Ursache fiir Hiillaufweitungen aus.



Diese Vorstellungen werden durch die Tatsache untermauert, dass die
Hillaufweitungen aus thermischen Bestrahlungen offenbar nicht systema-—
tisch vom Abbrand abhingen. Abb.! zeigt eine Zusammenstellung von Mess=—
daten aus FR 2~ bzw. BR 2-Bestrahlungen i{iber dem Abbrand. Falls Spalt-
gas- und Brennstoffschwelldruck die Ursache der Hillaufweitungen wiren,
miisste eine deutlichere AbhZngigkeit vom Abbrand bestehen, weil in den
einzelnen Experimenten die Stdbe alle die gleichen Material=- und #hnli-

che Betriebsparameter aufweisen.

1.2 Instationdrer Betrieb

Es konnen daher als Ursache der Hiilldehnungen auch Anderungen der Brenn-
stabbetriebsbedingungen in Betracht gezogen werden; d.h. die sich im
Verlauf der Bestrahlung, besonders infolge von Abschaltungen oder Um~
ladungen, ergebenden Stableistungs— und Hiilltemperaturwechsel. Solche
Anderungen k&nnen so schnell ablaufen, dass sich grdssere Spannungen
aufbauen kBnnen, ohne durch Kriechvorginge begrenzt zu werden. Diese
Spannungen treten auf als Folge der thermischen Differenzdehnung zwi-
schen Brennstoff und Hiille, vorwiegend bei StableistungserhShungen.
Zwar ist der thermische Ausdehnungskoeffizient der iblichen Hiillma~
terialien grdsser als der des Brennstoffs; dies wird jedoch von den we-
sentlich grdsseren Temperaturinderungen im Brennstoff beim Leistungs—

wechsel liberkompensiert.

Wenn die thermische Differenzdehnung die Ursache der Hiillaufweitung aus
Abb.1 ist, miisste ihr Betrag mit der Zahl und der Grdsse der Stab-
leistungsspriinge wihrend der Bestrahlung zusammenhingen. In Abb. 2 sind
die an Brennstiben der FR 2-Versuchsgruppe 5b gemessenen Hiillaufwei-
tungen iiber der Summe der positiven Stableistungsspriinge aufgetragen,
jewelils gruppiert nach Stdben aus denselben KVE ( Kapselversuchsein-
satz = Bestrahlungskapsel). Jeweils vier Stdbe befanden sich in einer
Bestrahlungskapsel in axial unterschiedlicher Position im Reaktor. Die
Stableistungsspriinge traten meistens zwischen dem Ende eines Zyklus und
dem Beginn des folgenden auf. Da innerhalb der einzelnen KVE Zyklen-
zahl, Abbrand, Brennstoff-und Hiillparameter gleich waren, kann man aus
deutlichen Ansteigen der Hiilldehnungen mit zunehmender Summe positiver

Stableistungsspriinge, wie Abb. 2 zeigt, auf einen Zusammenhang zwischen



diesen Grdssen schliessen.

Von entscheidendem Einfluss auf das Mass der Umsetzung der thermischen
Differenzdehnung bei Leistungsspriingen in plastische Dehnung der Hiille
sind alle die Vorgidnge im Brennstab, die den Kontakt zwischen Brennstab
und Hiille herbeifiihren bzw. aufrechterhalten oder zumindest deren Ab-
stand verringern. Neben der stationiren Bremnstoffschwellung sind dies vor
allem Rissvorgédnge und Materietransportvorginge, die vornehmlich tempera-
tur— und stableistungsabhingig sind. Solche Vorginge miissen vor allem bei
der Erklirung von axialen Hiillaufweitungsprofilen herangezogen werden,
weil die maximale Hiilldehnung meistens im Gebiet gr®sster Stableistung
eines Brennstabes gefunden wird und nicht an der Stelle mit der grdssten
thermischen Differenzdehnung (s.a. Abschn. 5). Es ist daher sinnvoll,

den Zusammenhang von Hiilldehnungen mit instationiren Betriebsbedingungen
vorerst nur in der Brennstabzone mit der hdchsten Leistung, d.h. im
allgemeinen in der Brennstabmitte, zu untersuchen, weil sich hier am
ehesten der Kontakt zwischen Brennstoff und Hiille vor einer Leistungs-

dnderung einstellt.

Eine derartige Deutung der Hiilldehnung von Brennstidben, die im thermi-
schen Fluss bestrahlt wurden, durch den instationdren Bestrahlungsablauf,
wurde schon in anderen Arbeiten vorgeschlagen /4,5/. Es soll im folgen-
den versucht werden, derartige Hiilldehnungen durch Modellrechnungen aus

der Bestrahlungsgeschichte der St#be quantitativ zu erklidren.

2. Modellmdssige Beschreibung des Brennstabes und der Hiilldehnung

2.1 Brennstabmodell

Zur Untersuchung der mechanischen Wechselwirkung Brennstoff/Hiille und
des Einflusses der Brennstab- und Bestrahlungsparameter wurde ein spe-
zielles Rechenprogramm geschrieben, das im Vergleich zu dhnlichen Brenn-
stabcodes sehr kurz ist, weil nur die plastische Hiilldehnung mit star-—
ken Vereinfachungen berechnet werden soll. Die wesentlichen Vereinfa-
chungen liegen einmal in der Beschridnkung auf nur eine Ebene im Brenn-
stab und der Vernachlidssigung azimutaler Effekte (eindimensionales Mo-
dell) des weiteren in der Beschrdnkung auf die Verhiltnisse im ther-

mischen Neutronenfluss, so dass Hﬁllmaterialverfestigung und -Schwellen



wegfallen, sowie in der Beschridnkung auf Vorgidnge, die sich bei einer

Leistungserh8hung oder beim Anfahren zu Zyklusbeginn abspielen.

In diesem Rechenmodell wird ausgegangen von einem Brennstab im Teil-
lastbetrieb, in dem Hiille und Brennstoff in fast drucklosem Kontakt
miteinander stehen. Ein solcher Zustand tritt im Brennstab dann ein,
wenn sich der Anfangsspalt bzw. ein Abkiihlungsspalt geschlossen hat

und Brennstoffschwellung und -kriechen miteinander im Gleichgewicht ste-

hen (Abb. 3).

Der Brennstoffring, der nach Ausbildung des Zentralkanals bei hinreichend
hoher Stableistung entsteht, wird in einem Zweizonenmodell behandelt. Aus-
sen liegt, im Kontakt mit der Hiille, eine starre Aussenzone, die nur
durch Bestrahlungskriechen plastisch verformbar ist. Diese nur wenig
plastische Zone ist kurzzeitig zur Aufnahme gr8sserer elastischer Span-
nungen fdhig. In der heissen Innenzone k®nnen sich dagegen wegen der
grossen thermischen Plastizitidt keine betrichtlichen Spannungen auf-
bauen. Die Trennlinie zwischen beiden Zonen bildet die 1500°C-Isotherme.
Bei dieser Temperatur liegt die Geschwindigkeit des thermischen Krie-
chens etwa um den Faktor 103 hdher als die Geschwindigkeit des Bestrah-
lungskriechens in einem SNR-typischen Brennstab bei 500 W/cm Leistung.
Der Hussere Radius der plastischen Zone betrdgt unter denselben Voraus-

setzungen das 0,7 bis 0,8-fache des Brennstofftablettenradius.

2.2 Berechnung der Temperaturverteilung im Brennstoff

Die Berechnung der radialen Temperaturverteilung erfolgt unter der An-
nahme homogener Restporositdt (d.h. der Porositdt, die sich nach Auf-
zehrung des Anfangsspaltes und nach Bildung des Zentralkanals einstellt)
und der Wirmequelldichte im Brennstoffring. Im thermischen Neutronen-
fluss ist die Widrmequelldichte jedoch wesentlich stdrker radiusabhidngig
als im schnellen Neutronenfluss, und zwar infolge der grossen Selbst-
abschirmung im Brennstoff. In Abb. 4 ist die relative Flussabsenkung

¢ (r)/¢o fiir Brennstabtypen der Versuchsgruppen FR 2 4b und 5b aufgetra-
gen, wie sie unter der Voraussetzung homogener Spaltstoff- und Leer-
volumenverteilung und mit Beriicksichtigung der Hiillrohrabsorption be-

rechnet wurden.



In einer Brennstofftablette mit 5,1 mm Durchmesser und einer 207 Pu-An~
reicherung (VG 4b) geht die Spaltungsrate in der Tablettenmitte auf ca.
337 des Wertes am Rande zuriick. Bei einer Brennstofftablette mit 4 mm
Durchmesser und 35Z Pu—-Anreicherung (VG 5b) verringert sich die Spal-

tungsrate sogar auf 257. Die resultierende Wirmequelldichte zeigt Abb.5.

Die Annahme einer homogenen Wirmequelldichteverteilung bedeutet somit
eine Verschiebung zur Brennstoffmitte hin und liefert daher ein zu hohes
Temperaturniveau. Die Wdrmeleitfihigkeit des Oxidbrennstoffs steigt je-
doch bei Temperaturen oberhalb 1600°C wieder an, so dass damit ein Teil
dieses Effektes kompensiert wird. Eine Vergleichsrechnung mit konstanter
und radial abhingiger Wirmequelldichteverteilung flir einen Stab der FR 2~
VG 5b ergab einen von aussen nach innen zunehmenden Unterschied in der
Brennstofftemperatur, der bei 350 W/cm STableistung in der Zentraltem-
peratur 270°¢ ausmachte (Abb. 6). Nach Einstellung der filir Oxidstidbe
typischen radialen Pu- und Porositdts-Verteilung verringert sich diese

Differenz jedoch.

Im Hinblick auf die Temperaturberechnung im thermischen Fluss ist die ra-
diale Flussabsenkung nicht vernachldssigbar. Die im folgenden dargestell-
te Temperaturberechnung dient jedoch nur dem Zweck, die thermische Aus-
dehnung der starren Brennstoffzone bei Leistungswechseln zu ermitteln.
Ohne Flussabsenkung errechnet man zu grosse Temperaturspriinge, aber auch
eine zu geringe Dicke der starren Brennstoffzone. Ausserdem sind in die-
ser Zone die Temperaturunterschiede wesentlich kleiner als in der plasti-
schen Zone, so dass der Effekt der Flussabsenkung im thermischen Neutro-—
nenfluss fiir die thermomechanischen Vorginge im Brennstab nicht von ent-

scheidender Bedeutung sein diirfte.

Aus Abb. 6 geht auch hervor, dass der eingesetzten Plastizitdtstempera-—
tur von 1500°C einem im Hinblick auf die Brennstoffeigenschaften ziemlich
hohen Wert bei Flussabsenkung und gleicher plastischer Zone eine niedri-
gere Temperatur entspricht, die in diesem Beispiel bei 1415°% liegt. Da-
mit erkldrt sich die hohe Modelltemperaturgrenze von ISOOOC, die in zahl-
reichen Analysen thermischer Brennstabbestrahlungen die beste Uberein-

stimmung zwischen Messung und Rechnung erbrachte.



Die Berechnung der radialen Brennstofftemperaturverteilung erfolgt in
Abhdngigkeit vom Tablettenradius, von der Stableistung, der Hiillaussen-—
temperatur, der Brennstoffporositit und dem Wirmelibergang zwischen
Brennstoff und Hiille. Die Brennstoffrandtemperatur Ta betridgt
o
= + + .

Ta THa x (0,1 /27 ra)) [Tc]
bei einem Temperaturabfall von 0,1 K cm/W in der Hiille und einem Wirme-
ibergangskoeffizienten von 1 W/cmzK (THaz Hillaussentemperatur, r,

Brennstofftablettenradius, y: Stableistung).

Bei ausreichender Stableistung bildet sich im Brennstab nach verh#ltnis-
missig kurzer Zeit ein Zentralkanal, der zu einer betrdchtlichen Ab-
senkung des Temperaturniveaus fiihren kann. Zur Berechnung der Tempera-—
turverteilung wird daher der Zentralkanalradius bendtigt. Nach /24,25/

ldssc sich der Anteil des Zentralkanalvolumens am Gesamtleervolumen

in einer Brennstabzone als Funktion der normierten Stableistung XNorm

x/ (1-2 PS) (x: Stableistung, P_: Schmierporositdt) darstellen. Der

S
funktionale Zusammenhang wurde iiber eine Ausgleichsrechnung aus einer
Vielzahl von gemessenen Zentralkanaldurchmessern ermittelt. Fiir den Be-
reich 400 W/cm fXNorm S1000 W/cm wird im Rechenprogramm eine lineare Be-

ziehung benutzt.
VZK/Vo = 0,0011 XNorm -0,295
(VZK/VO: Anteil des Zentralkanalvolumens am Gesamtleervolumen)

Aus dem Zentralkanalvolumen werden dann der Zentralkanalradius und die
Restporositdt, die im verbleibenden Brennstoffring als homogen verteilt

angenommen wird, berechnet.

Die radiale Temperaturverteilung ergibt sich implizit  iiber folgende
Formel: 2

F(I(r)) = F(T,) + 2

2 rz T
(r " -r " +2 (=) In =)
Gy £ (P) (-t z>2 a 'z T, Ta

Darin bedeuten: T

F(T): Wiarmeleitintegral = J A(T)dT [K]
o
-1 -16_4
A(T) = (4,1 + 0,0244 + T) & =0,0007 + 3,7-10 °T* /7/
f(P): Porosititseinfluss auf die Warmeleitfihigkeit = (1—P)1’5



T, Brennstofftablettenradius [cm]

r Zentralkanalradius [ecm].

Die Brennstofftemperaturen werden in 100 Teilringen berechnet. Gleich-
zeitig wird die Plastizitdtsgrenze bestimmt als Radius mit der Tempe-

ratur, die der Plastizititsgrenze am ndchsten kommt.

Die thermische Dehnung des Brennstoffs bei einer Stableistungsidnderung

ist entsprechend den Temperaturen ebenfalls radiusabhingig und in der
heissen Zone grdsser als in der starren Aussenzone. Die Durchmesserin-
derung der Brennstofftablette wird im Rechenprogramm nur fiir den starren
Brennstoffring berechnet. Dem entspricht die Annahme, dass der Uberschuss
an Schrumpfung bzw. Dehnung der heissen Zone in Bezug auf die Aussen-

zone durch Rissbildung und -schliessen oder durch plastische Verformung

in inneres Leervolumen aufgezehrt wird. Das Programm berechnet dann mit
der thermischen Hiilldehnung die thermische Differenzdehnung bei Lei-

stungswechsel.

2.3 Berechnung der plastischen Hiilldehnung

Falls Brennstoff und Hiille miteinander in Kontakt stehen, wird iiber die
Festigkeitsdaten der Materialien, die in Abhidngigkeit von Temperatur
und Stableistung errechnet werden, sowie aus den geometrischen Daten
der Kontaktdruck zwischen Brennstoff und Hiille und daraus die Tangen-
tialkomponente der Hiillspannung berechnet. Der Gang dieser Berechnung

ist in /6/ ausfiilhrlich beschrieben.

Bei grossen Tangentialspannungen kann sich das Hiillmaterial plastisch
dehnen, und zwar durch Fliessen bei Spannungen oberhalb der Streckgren-
ze, und, vor allen bei hohen Temperaturen, durch thermisch aktiviertes
Kriechen. Zur Berechnung der Fliessverformung wird eine idealisierte

Spannungs-Dehnungskurve fiir das Hiillmaterial angenommen:

€={0/E G‘UG
oG/E + €1 % 7 %
(E: Elastizitdtsmodul, o, = 0,75.0 y € ,° plastische Verformung)
G 0,2 "pl

d.h., dass die Hiille sich unterhalb der Spannung o,., die mit 757 der

G’



Streckgrenze angenommen wird, elastisch verformt und hdhere Spannungen
durch plastische Verformung bis auf diesen Wert abgebaut werden. Damit

ergibt sich die zeitunabhingige plastische Verformung zu:

€ = Max {O,st - OG/E}

pl h

wenn € _, die gesamte Hiilldehnung aufgrund der thermischen Ausdehnungs-—

th
differenz zwischen Brennstoff und Hiille ist.

In kaltverformten oder strahlungsversprSdeten Hiillmaterialien kann 9,2
2
Werte bis zu 500 MN/m2 annehmen. Es kdnnen dann sehr hohe Tangential-

spannungen auftreten, die zwar o, nicht iiberschreiten, jedoch Kriech-

verformungen im Hiillmaterial ausgﬁsen. Der Abbau der Spannungen ge-—
schieht dann gleichzeitig iiber thermisch aktiviertes Hiillkriechen und
bestrahlungsinduziertes Kriechen des Husseren Brennstoffringes. Es hingt
daher vom Verh#ltnis der Kriechgeschwindigkeiten ab, welcher Teil der
thermischen Differenzdehnung sich letztlich in plastische Hiilldehnung

umsetzt.

Die Geschwindigkeit des Brennstoffbestrahlungskriechens ist eine lineare
Funktion der Spannung im Brennstoff, die Geschwindigkeit des Hiillkrie-
chens ldsst sich fiir einzelne Spannungsbereiche durch ein Norton'sches
Kriechgesetz der Form € = koo" beschreiben, wobei der Spannungsexponent
n fiir Temperaturen unterhalb 7000C Werte >7 annimmt. Das bedeutet, dass
das Verhdltnis der Kriechgeschwindigkeiten im Brennstoff und Hiille stark
spannungsabhidngig ist. In Oxidbrennstdben ist nur bei hohen Spannungen
und hoher Hiilltemperatur mit einer Kriechverformung der Hiille zu rech-
nen. In dem Rechenprogramm werden die Kriechbetrige von Brennstoff und
Hiille in kleinen, spannungsabhidngigen Zeitintervallen berechnet. Damit
ergibt sich auch der zeitliche Verlauf der Hiillspannung nach einer

Leistungserhthung.

Abb. 7 zeigt den zeitlichen Verlauf der tangentialen Hiillspannung nach
einer plastischen Hiilldehnung bei einer Stableistung von 500 W/cm und
550°¢ Hiillaussentemperatur. Die Hillspannung f&Zllt von 757 der Streck-
grenze (112 MN/m2 fiir 1.4988) in ca. 10 h auf einen stationdren Wert
ab, der ca. 1,4 MN/m2 betrigt. Dieser Spannungsabbau geschieht iiber
Brennstoffbestrahlungskriechen und thermisch aktiviertes Hiillkriechen

bei gegenldufiger Brennstoffschwellung. Zu Anfang des Vorganges, beil



hohen Hiillspannungen, lberwiegt die Brennstoffkriechgeschwindigkeit

die der Hiille um den Faktor 40. Dieses Verh#ltnis vergr8ssert sich mit
abnehmender Spannung, so dass insgesamt der Spannungsabbau in diesem
Beispiel zu 997 durch Brennstoffkriechen erfolgt. Bei der konstanten
Spannung nach grossen Zeiten herrscht Gleichgewicht zwischen Brennstoff-

schwellen (1 Vol.Z/%Z Abbrand) und Kriechen.

Weiterhin zeigt das Diagramm, dass sich die Hiillspannung etwa alle 1,7 h
auf die Hdlfte reduziert. Die Zeitkonstante fiir den Spannungsabbau

liegt somit wesentlich unter der Reaktorzyklusdauer (1000 h). Insgesamt
kann man daraus den Schluss ziehen, dass sich bei Hiillspannungen unter-—
halb 757 der Streckgrenze eines l8sungsgegliihten Stahles keine nennens—
werten Hilldehnungen ergeben, falls die Spannung durch Brennstoff-Fest-

kdrperdruck erzeugt wird und die Hilltemperatur unterhalb 700°¢C liegt.

Ein typisches Resultat der Modellrechnungen fiir die plastische Hiilldeh-
nung bei Stableistungserhdhungen zeigt Abb. 8. Aufgetragen sind hier

die beil einer relativen StableistungserhBhung von 307 maximal mSglichen
(d.h. bei sofortigem Kontakt zwischen Brennstoff und Hiille erfolgenden)
plastischen Hiilldehnungen bei konstanter Hiillaussentemperatur, und zwar
fiir ein kaltverformtes (1.4970) und ein 18sungsgegliihtes Hiillmaterial
(1.4988). Der Betrag der plastischen Hilldehnung hingt ab von der
Grosse der thermischen Differenzdehnung und von den mechanischen Festig-
keiten der Hiille. Infolge seiner wesentlich hBheren Streckgrenze weist
das Material 1.4970 geringere plastische Verformungen auf als 1.4988 unter
denselben Bedingungen. Abb.8 zeigt ferner, dass sich bel einer niedrige-
ren Plastizitdtstemperatur wegen der Verkleinerung der tragenden starren
Brennstoffzone auch die Hiilldehnung verringert. Bei hdherer Stableistung
erhdht sich das Temperaturniveau im Brennstoff und die Plastizitdtsgren-—
ze wandert nach aussen, wobei sich die starre Zone ébenfalls verkleinert.
Dadurch erklidrt sich der Abfall der Hiilldehnung, der bei gr8sseren Stab-
leistungen trotz des wachsenden absoluten Stableistungssprunges auf~
tritt. Entsprechend wirkt sich auch eine Erh8hung der Hiilltemperatur
aus. Bei Hiillaussentemperaturen bis zu 650°C wirkt sich die Verkleine-
rung der Brennstoffzone bei steigender Temperatur stirker aus als die
nachlassende Festigkeit des Hiillmaterials, so dass die Hiilldehnung ab-

nimmt.



Die zugrunde liegenden Materialeigenschaften werden nach den im Anhang

aufgefihrten Beziehungen berechnet.

3. Analyse der Hiillaufweitungen von Brennstidben aus den FR 2-Versuchs-—

gruppen 4b und 5b

3.1 Untersuchte Brennstabproben

Mit dem oben beschriebenen Modell wurde eine Reihe von Brennstdben aus
den FR 2-Versuchsgruppen 4b und 5b analysiert. Die Stidbe der Versuchs-—
gruppe 4b waren bis auf das Hillmaterial (1.4988) SNR-typisch (6 mm ¢,

p = 867 TD). In der Versuchsgruppe 5b wurde ein Konzept mit sehr

dgzzzn Stdben (4,7 mm () getestet. Leistungsmissig waren die Stdbe bei-
der Versuchsgruppen bis 500 W/cm ausgelegt, deshalb bleibt die Pu-Anrei-
cherung und damit auch die mittlere Brennstoffleistung in der Versuchs-
gruppe 5b um 607 hdher als in der Versuchsgruppe 4b. Die Auslegungsda-
ten der St#dbe sind den Berichten /8,9/ und der Bestrahlungsablauf den
Berichten /10,11/ entnommen. Analysiert wurden aus diesen Versuchsgrup-
pen die Hiillaufweitungen aller St#be mit einem lokalen Mindestabbrand
von 60 MWd/kgM (5 6,47) und intakter Hiille. Ausgenommen wurde der

KVE 55 aus der Versuchsgruppe 4b, weil hier der Bestrahlungsablauf sehr

unregelmidssig war und die Hiilltemperatur sowie Stableistung sehr hohe

Spitzenwerte annahmen.

Damit verblieben insgesamt 19 Stibe aus der Versuchsgruppe 4b und 12
Stdbe aus der Versuchsgruppe 5b. Die Bezeichnung und die charakteristi-
schen Daten sind in Tab. 1 aufgefiihrt. IAy bedeutet die Summe schnel-
ler Stableistungserhdhungen im Verlauf der Bestrahlung. Durch die Anzahl
der untersuchten Stdbe ist wegen der gleichartigen Stabauslegung eine

gewisse Statistik bei der Auswertung gewdhrleistet.

Fiir jeden Einzelstab lagen Stableistung, Abbrand und Temperaturverlauf
jeweils flir drei axiale Positionen vor. Es wurde jedoch pro Stab nur
eine Hiilldehnungsanalyse durchgefiihrt, und zwar jeweils in der Position
mit dem grossten Abbrand. Die Hiillaufweitung wurde aus den Stabvermes-—
sungen vor und nach Bestrahlung flir die jeweilige axiale Position be-

stimmt /12/.



Die Stableistungen der Priiflinge waren wihrend der Bestrahlungszyklen
langsamen reaktorbedingten Schwankungen unterworfen. Die Anderurgen
beim An~ und Abfahren der Reaktorleistung zu Anfang und Ende der Zyk-
len waren im Vergleich dazu sehr schnell. Durch die erwidhnten lang-
samen StableistungserhShungen kann die Streckgrenze des Materials

nicht {iberschritten werden und dariiber hinaus i.a. auch keine nennens-—
werten Hiilldehnungen lber thermisch aktiviertes Hillkriechen verursacht
werden. Aus Abb. 7 wurde ersichtlich, dass das Bestrahlungskriechen
des Brennstoffs grdssere Belastungen der Hiille verhindert. Daher konnte
die Hiilldehnungsanalyse auf die StableistungserhShungen jeweils zwi-
schen dem Ende eines Reaktorzyklus und dem Beginn des folgenden be-
schrinkt werden. Abb. 9 zeigt zwel typische Beispiele des Stableistungs=-

verlaufes.

3.2 Vergleich der Messwerte mit den Rechenwerten bei Variation einiger

Modellparameter

3.2.1 Leistungsidnderungsgeschwindigkeit

Zur Berechnung der Hiilldehnung durch LeistungserhShungen werden Stab-
leistung und Hiilltemperatur am Ende eines Reaktorzyklus als Anfangszu-
stand und die entsprechenden Werte zu Beginn des folgenden Zyklus als
Endzustand verwendet. Es wird angenommen, dass zu Beginn einer Lei-
stungserhShung stets Kontakt zwischen Brennstoff und Hiille besteht.
Der Leistungsinderungsvorgang wird als unendlich schnell angesehen,
d.h. Kriechverformungen des Brennstoffs wdhrend des Hochfahrens werden
vernachlisgigt. Eine Vergleichsrechnung mit einem aufwendigeren Programm,
das sowohl die Anfahr- als auch die Spaltschliessgeschwindigkeit be-
ricksichtigt, erbrachte fiir einen Stab der VG 5b bei einer Leistungs-
dnderungsgeschwindigkeit von 3 W/cm-min etwa 207 niedrigere Werte der

plastischen Hilldehnung.

Eine Gegeniiberstellung der Mess— und Rechenwerte zeigt Abb.10 fiir die
Versuchsgruppe 4b und Abb. 1! fiir die Versuchsgruppe 5b. Die Entfernung

der Punkte von der Geraden ¢ = ist ein Mass fiir die

€
Messung Rechnung
Ubereinstimmung. In dieser ersten Niherung zeigt sich bei der Versuchs-

gruppe 4b, dass die errechneten Werte i.a. zu klein ausfallen.



3.2.2 Plastizitdtstemperatur, Wirmelibergang Brennstoff-Hiille

Zwel wesentliche Parameter des Modells sind die Plastizitdtstempera-

tur und der Wirmeilibergangskoeffizient Brennstoff-Hille, weil sie einen
grossen Einfluss auf die GrBsse der starren Brennstoffzone haben. Daher
wurde die Rechnung fiir die Versuchsgruppe 5b einmal mit einer um 50°¢
kleineren Plastizitdtstemperatur durchgefithrt (Abb.11), sowie auch mit
einem Wdrmeilibergangskoeffizienten von 0,8 W/cmZK statt wie zuvor mit

1 W/cmzK (Abb. 13). In beiden Fdllen ist das Resultat nur eine geringfii~-
gige Verminderung der Rechenwerte. Insgesamt zeigt sich hier, dass der
behandelte Hilldehnungsvorgang relativ unempfindlich gegeniiber diesen
Parametern ist. Im folgenden werden daher immer die Werte von 1500°¢C

bzw. 1 W/cmzK zugrunde gelegt.,

In den bisherigen Rechnungen wurde noch nicht beriicksichtigt, dass sich
der Kontakt zwischen Brennstoff und Hiille nicht sofort bei Bestrahlungs-
beginn einstellt. Dieses geschieht erst durch Brennstoffschwellung und
Brennstoffverlagerung bei Rissbildung im Verlauf des Abbrandes, der so-
mit als zusitzlicher wesentlicher Parameter in die Analyse der plasti-

schen Hiilldehnung einzufiihren ist.

Der anfingliche radiale Kaltspalt betrdgt fiir die Stdbe beider Versuchs-
gruppen 75 pm. Beim Hochfahren in den Stableistungsbereich zwischen 400
und 500 W/cm verringert sich der Spalt durch thermische Differenzdehnung
auf 50 bis 55 pm. Selbst wenn man fiir die Hdussere Brennstoffzone eine
Schwellrate von 1,2 Vol.%/% Abbrand annimmt, wiirde der Spalt in einem
Stab der Versuchsgruppe 4b erst nach einem Abbrand von etwa 57 geschlos-
sen sein, wobei eine evtl. Nachsinterung des Brennstoffes noch vernach-
ldssigt wiirde. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Spaltschliessge-
schwindigkeit zu Anfang der Bestrahlung grdsser ist als die Schwellge-
schwindigkeit des Brennstoffs. Fiir den Brennstoff-Hiille~Kontakt wurde ei~

ne Abbrandschwelle von 3 bis 4% vorgeschlagen /13/.

3.2.3 Abbrandschwelle

Wenn man eine derartige Abbrandschwelle berlicksichtigt, fallen die Re-
chenwerte fiir die Hiilldehnung noch kleiner aus. Abb.13 zeigt fiir die Ver-
suchsgruppe 4b, wie sich die Ubereinstimmung zwischen Messung und Rech-

nung dadurch noch weiter verschlechtert. Mdglicherweise ist der Wert von



47 fir die Versuchsgruppe 4b und 5b zu hoch. Wegen des grossen Einflus-
ses dieses Parameters soll zundchst versucht werden, aus der grossen
Zahl der Messdaten Riickschlisse auf einen besseren zutreffenden Wert zu

bekommen.

Als Ursache fiir die erhdhte Spaltschliessgeschwindigkeit wird der als
"radial relocation" bezeichnete Effekt angesehen; ein Riss—Rastme-
chanismus im Brennstoff, der beim Leistungszyklieren auftritt und eine
Verschiebung der Brennstoffoberflédche in Richtung Hiillinnenwand hervor-
ruft /14/. Ein quantitativer Ansatz zur Beschreibung des Spaltschliess—
vorgangs durch Brennstoffschwellung und radial relocation ist die HEDL~
Spaltschliessformel von Dutt, die durch Anpassung an experimentelle Da-
ten gewonnen wurde /15/. Nach dieser Formel ergibt sich fiir die Stidbe
der Versuchsgruppen 4b und 5b ein Schliessen des Spaltes bel ungefihr
1,17 Abbrand. Dieser Wert ist jedoch zweifellos zu niedrig. Die Ergeb-
nisse der FR 2-Loop-Versuchsgruppe 5 haben gezeigt, dass bei Abbrinden
unterhalb 1,5Z noch keine plastische Hiilldehnung infolge mechanischer
Wechselwirkung eintritt /17/. Die oben erwdhnte Formel ist wahrschein-
lich nicht ohne weiteres auf die hier behandelten Experimente iibertrag-
bar. Bei der Erstellung der Spaltschliessformel wurden n#mlich Ergeb-
nisse von Bestrahlungsexperimenten herangezogen, in denen die Stab-
leistung zwischen 170 und 410 W/cm und die Brennstoffdichte oberhalb
917 TD lag. In den hier behandelten Experimenten betrug die Brennstoff-
dichte zumeist 867 TD, so dass hier ein m¥glicher gr&sserer Nachsinte-
rungseffekt unberiicksichtigt bliebe. Wesentlich ist auch noch die Stab-
leistung, die bei Bestrahlungsbeginn =480 W/cm betrug. Nach der HEDL-
Formel ist am Anfang der Bestrahlung die Spaltschliessgeschwindigkeit
proportional dem Quadrat der Stableistung. Die Extrapolation auf 480
W/cm liefert wahrscheinlich auch eine zu hohe Spaltschliessgeschwindig-
keit und damit eine zu niedrige Abbrandschwelle. Der zutreffende Wert
liegt jedenfalls im Bereich zwischen 1% und 47 und soll im folgenden

aus den Messergebnissen ermittelt werden.

In Abb. 14 sind die Messwerte {iber den Rechenwerten, die mit unter-
schiedlicher Abbrandgrenze (0%, 2,5%Z, 47) ermittelt wurden, aufgetra-

gen. Die untere der eingezeichneten Geraden ist die Linie ¢ =
Messung

€ , die drei oberen sind die Ausgleichsgeraden durch die drei
Rechnung



Punktmengen, die im einzelnen ziemlich streuen. Die Anzahl der Punkte
(19) reicht aber trotzdem fiir eine statistische Aussage aus. Die Mess-—
werte sind durchweg grdsser als die errechneten Werte; man kann daher
schliessen, dass die aufgetretenen Hiilldehnungen nicht allein durch

die Stableistungsdifferenzen zwischen den Reaktorzyklen erklidrt werden
ktnnen. Entweder wird der angenommene Hiilldehnungsmechanismus noch
durch zusdtzliche Einfliisse verstdrkt oder die gemessene Hiilldehnung
ist z.T. auf andere Ursachen zuriickzufiihren. Da alle Ausgleichsgera-

den anndhernd parallel zur Gerade ¢ liegen, bedeutet

Messung B eRechnung
dies, dass jeweils alle Messwerte im Mittel um einen konstanten Betrag
iiber den Rechenwerten liegen. Die Ausgleichsgerade fiir die Punkte mit
der Abbrandgrenze 2,57 verlduft fast parallel zu EMessung = eRechnung
(m = 1,03); fiir die beiden anderen Abbrandgrenzen ist die Abweichung

grosser (m = 0,93 bzw. m = 1,14).

Aus dieser statistischen Auswertung kann man trotz der grossen Streuung
der einzelnen Punkte folgern, dass die Messwerte durch das Rechenmodell
mit einer Abbrandgrenze AO = 2,57 in ihrer Tendenz richtig beschrieben
werden, dass aber die Messwerte durch den zugrundegelegten Hiilldeh-
nungsmechanismus quantitativ noch nicht vollstindig gedeutet werden kon-
nen. Offenbar ist an der Hiilldehnung noch ein anderer Mechanismus be-—

teiligt, der nicht von der Grdsse der Stableistungserhdhungen abhingt.

Die ermittelte Abbrandschwelle liegt in der Mitte des in Betracht kom—
menden Bereiches und wird in weiteren Rechnungen beibehalten. Fiir die
Ergebnisse der Versuchsgruppe 5b zeigt sich bei Zugrundelegung dieses
Parameters ein dhnliches Bild, wie fiir die Versuchsgruppe 4b. Abb.15 und
16 zeigen den Vergleich zwischen den gemessenen und den errechneten

Hilldehnungswerten fiir beide Versuchsgruppen.

3.3 Untersuchung eines direkten Einflusses der Brennstoffrissstruktur

Aus den Ausgleichskurven ergibt sich ein Anteil der Hiilldehnung, der

mit dem verwendeten Rechenmodell nicht durch die im Laufe der Bestrahlung
erfolgten LeistungserhBhungen erklidrt werden kann und der etwa 0,37 des
Hiilldurchmessers fiir die Versuchsgruppe 4b und 0,17 fiir die Versuchsgrup-
pe 5b betrdgt. Durch eine Verdnderung der Rechenparameter ist zwar noch

eine bessere Anpassung mdglich, z.B. durch Annahme einer h&heren Plastizi-



tdtstemperatur oder vor allem einer niedrigeren Grenzspannung fiir das
Einsetzen plastischer Verformung als 757 der Streckgrenze. Derartige Va-
riationen ergeben aber zum einen ziemlich unrealistische Parameterwerte,
zum anderen lediglich eine Verbesserung des Durchschnittswertes ohne
Verringerung der Streuung der Einzelwerte. Zur Erkli3rung der Diskrepanz
zwischen Messung und Rechnung erscheint es sinnvoller, zusdtzliche Effek~-
te zu beriicksichtigen, die die Hiilldehnung als Folge der Leistungswechsel

verstidrken konnen.

Als Stableistung, bei der sich Kontakt zwischen Brennstoff und Hiille beim
Hochfahren einstellt, wurde hier jeweils die Abschaltleistung im vorher-
gehenden Reaktorzyklus eingesetzt. Das setzt voraus, dass der Vorgang der
Bildung eines Abkiihlungsspaltes zwischen Brennstoff und Hiille beim Ab-
schalten und Wiederanfahren reversibel abl3uft. Bei einer Abschaltung
entstehen jedoch am Brennstoff thermische Schrumpfungsrisse, die sich
beim Wiederanfahren mdglicherweise nicht wieder vollstidndig schliessen.
Somit wird als blosser Effekt des Zyklierens ohne zwischenzeitlichen Teil-
lastbetrieb Leervolumen in den Brennstoff eingebracht und der Abkiihlungs-

spalt verkleinert.

Fiir die Umfangszunahme des Husseren Brennstoffringes infolge dieses Ef-

fekts wird folgender Amsatz gemacht:

AU = NRiSS-RR-B

NRiSS ist die Anzahl der beil der Leistungsabschaltung im Brennstoff ent-
stehenden Radialrisse. RR ist die Rissrauhigkeit die als 2x1/4 der Kristall-
korngrdsse des Brennstoffgefiiges (ca. 10 pm) zu 5 pm angenommen wird. Die
Rissflidchen fiigen sich auch unter Druck beim Wiederanfahren nicht wieder
vollstdndig zusammen, sondern nur bis auf einen inkompressiblen Anteil
der Rissrauhigkeit, der durch B (02821) beschrieben wird. Die Zahl der
Risse ist schwach stableistungsabhingig und betrdgt ungefihr 8-10. Aus der
Analyse von Schliffbildern wurde folgende Beziehung zwischen Risszahl und
der Abschaltleistung gewonnen:

NRiss =0,0l ¥ +4, x in W/em >100 W/em
Damit iiberlagert sich der thermischen Differenzdehnung beim Anfahren des

Reaktors zu Zyklusbeginn ein rissbedingter Dehnungsbetrag €y der Form



=(0,01 X + 4)-8°RR
r 27 ra

» RR =5 um

Mit einem derartigen Ansatz lassen sich die Rechenwerte jedes Einzelsta-
bes an die Messwerte anpassen. Da aber Stabauslegung und Bestrahlungsver-
lauf in den einzelnen Versuchsgruppen gleich waren, sollte sich, falls
dieses Rissmodell zutrifft, die Anpassung innerhalb einer Versuchsgruppe

jeweils mit einem einheitlichen Wert vornehmen lassen.

Die Ergebnisse der Rechnung fiir die Versuchsgruppe 5b mit B-Werten von
0,12 bzw. 0,08 sind in den Abb.17 und 18 aufgetragen. Fir 8 = 0,08 wird
das Hiilldehnungsverhalten der Versuchsgruppe 5b einheitlich am besten be-
schrieben. Die hdheren Werte der berechneten Hiilldehnungen fallen meist
etwas zu gross aus, was aber durch die nicht beriicksichtigten Brennstoff-
kriechverformungen wihrend der LeistungserhBhungsphase erklidrbar ist.

Fiir den Rissmechanismus spricht zusidtzlich eine deutliche Abnahme der
Streuung zwischen gemessenen und berechneten Hilldehnungswerten in der

Versuchsgruppe 5b.

Die Ergebnisse der Versuchsgruppe 4b lassen sich weniger gut anpassen,
wie es aus den Abb.19 und 20 fiir B = 0,32 bzw. 0,40 hervorgeht. Mit

B = 0,40 werden zehn der neunzehn Einzelwerte befriedigend beschrieben,
vier Werte deutlich zu gross berechnet, fiinf Werte deutlich zu klein.

In dem Diagramm sind vier der letztgenannten Werte mit einem Kreuz mar-
kiert. Nur bei den vier Stdben, an denen diese Hiillaufweitungen gemessen
wurden, lag die Hiilltemperatur zeitweise oberhalb 700 - 720°C. Der tber-
schuss an der Dehnung ist fiir diese Stdbe eindeutig auf das nicht be-
riicksichtigte thermisch aktivierte Hiillkriechen zuriickzufiihren. Die vier
Stdbe, deren Aufweitung zu gross berechnet wurde, waren der Stab Nr.!l0
aus dem KVE 49 sowie die drei Stdbe aus dem KVE 57. Dieses waren die Stid-
be mit sehr grossen positiven Stableistungsspriingen, d.h. die Stableistung
lag jeweils zu Reaktorzyklusbeginn recht hoch und bei Zyklusende am nied-
rigsten. Die Stableistungsabnahme widhrend der Zyklen war demmach bei die-
sen Stdben am gréssten. Innerhalb der Zyklen kommt es in diesen St#ben
zur Bildung eines Spaltes durch besonders starke thermische Schrumpfung,
die durch Brennstoffschwellung sowie Brennstoff- und Spaltprodukttrans-

port nicht kompensiert werden kann. Somit liegt bei Zyklusende noch kein



Kontakt zwischen Brennstoff und Hiille vor, wie es im Rechenmodell voraus-
gesetzt wird. Dieser abschwdchende Effekt ist in den hier analysierten Zo-
nen hoher Stableistung noch wenig wirksam, an den Brennstabenden kann da-
durch die plastische Hiilldehnung noch viel stirker eingeschrinkt werden.

Auf diesen Punkt wird in Abschnitt 5 noch niher eingegangen werden.

Zusammenfassend ldsst sich fiir die Versuchsgruppe 4b sagen, dass die Hiill-
dehnungen in den meisten Fdllen durch das Rechenmodell mit einheitlichen
Parametern quantitativ richtig beschrieben werden k&nnen. Dabei werden

aber Grenzen fiir die Anwendbarkeit des Modells deutlich. Bei einem #usserst
unregelmdssigen Bestrahlungsablauf mit zeitweise sehr hohen Hiilltempera-—
turen kdnnen zusidtzlich noch Kriechdehnungen der Hiille auftreten, die hier
nicht erfasst werden. Bei zu rascher Abfolge von Leistungsabsenkung und
~wiedererhShung kann sich die mechanische Wechselwirkung zwischen Brenn-
stoff und Hiille durch Ausbildung bzw. Verbleiben eines Spaltes verringern,

so dass zu grosse Dehnungen errechnet werden.

Die fiir die beiden FR 2-Versuchsgruppen gefundenen Werte fiir den Rauhig-
keitsfaktor im Rissmodell sind mit B = 0,08 bzw. 0,40 recht verschieden.
Dieser Unterschied muss durch die verschiedenen Auslegungs- und Betriebsbe-
dingungen der 4b- und 5b~Stdbe begriindet sein. In Betracht kommen etwa die
verschiedene Spaltungsrate, die zu verschiedenen Brennstoff-Bestrahlungs-
kriechraten fihrt und die verschiedenen Hiilltemperaturen, die Unterschiede
flir die chemische Reaktion und damit fiir die Haftung zwischen Brennstoff
und Hiille ergeben. Eine eindeutige Erklirung kann hier nicht gegeben wer-
den. Die beiden B~Werte zeigen zundchst nur die mdgliche Spannweite des

Rissrauhigkeitseinflusses.

Insgesamt gesehen, lassen sich die gemessenen Hiillaufweitungen der Stibe
der FR 2-Versuchsgruppen 4b und 5b durch das Rechenmodell mit physikalisch
sinnvollen Parametern quantitativ zufriedenstellend beschreiben, solange
sich Temperaturen und Leistungsschwankungen innerhalb der iiblichen Grenzen
bewegen. Die Analyse hat weiterhin gezeigt, dass die Reaktorabschaltungen
hinsichtlich der mechanischen Wechselwirkung Brennstoff-Hiille von betricht~
lichem Einfluss sind, weil sich dabei der thermischen Differenzdehnung
eine rissbedingte Durchmesserzunahme der Brennstofftabletten iiberlagert.
Uber die Grdsse des Rissmodell-Parameters kdnnen hier noch keine genaueren

Aussagen gemacht werden. Der Wert von B = 0,4 fiir SNR-8hnliche Brennstédbe,



wie in der Versuchsgruppe 4b, soll im folgenden an einem anderen Bestrah-

lungsexperiment ilberpriift werden.

4, Analyse der Hiilldehnung eines Bremnstabes aus der BR 2-Versuchs—

gruppe MOL 8C

In dem Experiment Mol 8C im BR 2 wurden 10 UOZ—ZOZ Pqu—Stébe bestrahlt,
die alle merkliche Hiillaufweitungen oder sogar Risse zeigten /18,20/.
Rechnungen sollen hier nur am Stab Nr. 5 durchgefiihrt werden, bei dem Aus-

legung (¢ = 6 mm, = 87,6% TD, 0,38 mm - 1.4988-Hiille, 75 p rad.

P
Spalt), Abbrand (z]O§§ftéefahrener Stableistungs~ und Temperaturbereich
sowie die aufgetretenen Hiilldehnungen am ehesten den Verhdltnissen in der
FR 2-Versuchsgruppe 4b entsprechen, so dass die dort gefundenen Ergebnis-
se einen Vergleich zulassen. Der axiale Hiilldehnungs-, Hiilltemperatur-
und Stableistungsverlauf ist in Abb.21 dargestellt. In dem Dehnungsprofil
wurden lokale Extremwerte nicht beriicksichtigt, die meist an Stellen auf-

treten, an denen sich ein Thermoelement befand.

Der Zhnliche Verlauf von Stableistung und Hilltemperatur legt es zundchst
nahe, als Ursache der Verformung Hiillkriechen unter Spaltgasdruck zu ver-
muten. Der Spaltgasdruck erreichte jedoch nur einen Wert von 32 at, so
dass sich aufgrund der stationidren Bedingungen keine Hilldehnungen erge-
ben haben k&nnen und hier ebenfalls die Ursache der Hiilldehnung im in-
stationdren Bestrahlungsablauf liegen muss. Die Anwendbarkeit des bisher
verwendeten Rechenmodells ist jedoch nicht ohne weiteres gewidhrleistet,

well zwei wesentliche Unterschiede in den FR 2-Bestrahlungen bestanden:

1. Die Bestrahlung erfolgt im epithermischen Neutronenfluss. Der darin
enthaltene Anteil schneller Neutronen reichte zwar nicht fir eine
nennenswerte Hiillschwellung aus, wohl aber fiir eine merkliche Bestrah-
lungsverfestigung. Die Hiillmaterialstreckgrenze war somit von der Be-

strahlungszeit abhingig.

2. Das Anfahrprogramm des BR 2 enthdlt einige Haltepausen. Die Vorausset-
zung des schnellen Hochfahrens der Stableistung, die im Rechenmodell
gemacht wird, ist hiermit nicht gegeben. Die Haltezeiten lagen mei-
stens im Bereich 1 - 2 h, d.h. einem Zeitraum, der fiir eine merklichen
Spannungsabbau durch Kriechvorginge im Brennstab ausreicht. Weiterhin

wurden widhrend eines Reaktorzyklus hdufig LeistungserhShungen und
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Zwischenabschaltungen vorgenommen, so dass der zeitliche Stableistungs-—
verlauf sehr unregelmissig war und die Stableistungsunterschiede zwischen
Zyklusende und —Anfang nicht alle schnellen StableistungserhShungen aus-

machen.

Daher wurde fiir die Temperaturmessstelle mit dem h&chsten Abbrand (Po-
sition "-90 mm") der gesamte zeitliche Temperatur— und Stableistungsver-
lauf ermittelt, der alle grdsseren schnellen Schwankungen beriicksich-
tigt und in den folgenden Rechnungen zugrundegelegt (Abb. 22). Die mitt-
lere Hiillaufweitung iber der 50 cm langen Brennstoffzone des Stabes 8C-5
betrigt 0,157 mit einem Maximum von 0,67; der Wert an der Stelle grdssten

Abbrandes, die hier behandelt werden soll, betrdgt 0,487%.

Uber die quantitative Auswirkung der mit der Bestrahlungsdauer zunehmenden
Streckgrenze und des relativ langsamen Anfahrens in Stufen kdnnen mit dem
bisher verwendeten Rechenprogramm keine Aussagen gemacht werden. Daher
wurde eine Vergleichsrechnung mit einem umfangreicheren Programm durchge-
fithrt, in dem die Bestrahlungsabhingigkeit der Hiillfestigkeit und die
Stableistungsdnderungsgeschwindigkeit beriicksichtigt werden. Dieses Re-
chenprogramm behandelt den Frennstab ebenfalls in einem eindimensionalen
Zwelizonemmodell, so dass es fiir unendlich schnelle Anfahrgeschwindigkeit
und feste Hiillmaterialparameter dhnliche Ergebnisse liefern sollte wie

das bisher verwendete einfachere Modell.

Die Anfahrvorginge der einzelnen Zyklen wurden nun nicht individuell nach-
gerechnet, sondern in dem Stableistungsverlauf gemdss Abb.2! wurde fur

die Leistungsrampen jeweils eine mittlere Leistungsidnderungsgeschwindig-
keit (x in W/cm/min) eingegeben. Der Kehrwert dieser Grdsse stellt die

auf den Betrag der Leistungsinderung bezogenen Dauer des Anfahrvorganges
dar. Die mit dieser Beschreibung errechneten Hiilldehnungen sind in Abb.22
liber 1/y dargestellt. Die Rechnung ergibt, dass die Hiilldehnung stets aus-
schliesslich durch Fliessen =zustande kommt, wdhrend die Verformungen
durch thermisch aktiviertes Hiillkriechen praktisch gleich Null waren. Da-
mit scheidet thermisch :aktiviertes Hiillkriechen fiir die Hiilldehnung iiber
der gesamten Brennstoffzone aus, weil sich in der behandelten Position
(""-90 mm") das Maximum der Hiilltemperatur befand.Die Abhingigkeit von der
Leistungsdnderungsgeschwindigkeit in Abb.23 ergibt sich nur durch das

Brennstoffkriechen.



Die untere der durchgezogenen Linien in dem Diagramm wurde ohne Beriick-
sichtigung des Rissmechanismus errechnet (8 = 0), die obere mit 8 =

0,40 als dem Wert, der im vorhergehenden Abschnitt fiir derartige Stibe
(vgl. FR 2-VG 4b) gefunden wurde. Auch hier zeigt sich, dass die gemesse-
ne Hiilldehnung nicht allein durch die Stableistungserh&hungen zu erkldren
ist, denn selbst bei Vernachlidssigung des Brennstoffkriechens wihrend

der Leistungserhdhung (1/x = 0) errechnet man eine plastische Hiilldehnung
von lediglich 0,1857%, also einen erheblich geringeren Wert als die gemes-—
senen 0,487. Es besteht offenbar auch in diesem Falle ein Uberschuss an
Hiilldehnung, der sich durch den Rissmechanismus erkldren ldsst (s. obere
Kurve). Mit B = 0,4 errechnet man fiir den Grenzfall ¥ = » eine Hiilldeh-
nung von 0,897. Die Hiilldehnung geht mit sinkender Leistungsinderungsge-
schwindigkeit zuriick und verschwindet bei y = 0,6 W/cm.min. Es 1lHsst sich
ablesen, dass fiir die gemessene Hiillaufweitung von 0,487 eine Stableistungs-—
dnderungsgeschwindigkeit von ¥ = 1,4 W/ cm-min ausreicht. Fiir eine Stab-
leistung von 500 W/ecm heisst dies, dass die Steigerung von 807 auf 1007
der Reaktorleistung, die im BR 2 am langsamsten durchgefiihrt wird, in

70 Minuten erfolgen miisste. Dieser Leistungsbereich wurde tatsidchlich zu-

meist in Zeitriumen dieser Grdssenordnung durchfahren /19/.

Der Einzelwert in Abb. 23 bei 1/x = O ist das entsprechende Resultat, das
mit dem zur Analyse der FR 2-Bestrahlungsergebnisse benutzten Rechenpro-
gramm erhalten wurde. Der Bestrahlungsverfestigung der Hiille wurde hier
insoweit Rechnung getragen, als fiir die Streckgrenze Werte verwendet wur-
den, die sich nach 757 der gesamten schnellen Neutronendosis von

1,1-1022 n/cm2 einstellen. Sie stellen etwa einen Mittelwert fiir die Pha-
se mechanischer Wechselwirkung mit dem Brennstoff dar. Die errechnete
Hilldehnung (0,787) liegt, wie erwartet, in der NdZhe des Resultates, das
mit dem genaueren und aufwendigeren Programm fiir ¥ = « errechnet wurde
0,89%).

Anhand dieses Beispiels wurde damit fiir die Versuchsgruppe Mol 8C ge-
zeigt, dass die Hiilldehnungen auch unter den BR 2-Bedingungen auf plasti-
sches Fliessen des Hillmaterials zuriickgefiihrt werden kdnnen, wenn man

die thermische Differenzdehnung zwischen Brennstoff und Hiille bei Lei-
stungswechseln und zusdtzlich den Rissmechanismus bei Reaktorabschaltungen

zugrunde legt.



5. Axiale Hiilldehnungsprofile: sekundidrer Einfluss der Stableistung

Alle die hier aufgefiihrten Hiilldehnungsanalysen wurden an verschiedenen
Brennstdben jeweils nur lokal durchgefiihrt, und zwar vorzugsweise an der
Position mit dem grOssten Abbrand (und damit auch gr&sster mittlerer
Stableistung), an der ebenfalls Hiilltemperatur und -dehnung relativ gros-
se Werte annahmen. Mit diesen Analysen wurde eine Korrelation zwischen
der Hillaufweitung und den positiven Stableistungsspriingen nachgewiesen,
mittels der sich Unterschiede in den Hiilldehnungen im mittleren Abschnitt
der Bremnstoffzone erkliren lassen. In den Husseren Abschunitten der
Brennstoffzone besteht diese Korrelation jedoch nicht mehr. In /18/ wird
fiir die Stdbe der Versuchsgruppe Mol 8C gezeigt, dass die normierte Sum~
me der positiven Stableistungsspriinge IAyx/y jeweils an einem Stabende

am grdssten ist, im Gebiet maximaler Hiilldehnung etwa auf die H#lfte ab-
fdllt und am anderen Ende der Brennstoffzone verschwindet. Auch bei Be-
trachtung der absoluten Summe der positiven Stableistungsspriinge LAy dn-—
dert sich qualitativ nichts an dem Bild, dass sich die Anderung der Hill-
dehnung und der Grdsse der Stableistungsspriinge ldngs der Stabachse nicht

entsprechen.

Dafiir gibt das verwendete Brennstabmodell keine Erkl3rung. Nach friiher
angestellten Parameteruntersuchungen miisste die Hilldehnung aufgrund
thermischer Differenzdehnung in den kdlteren Abschnitten der Brennstoff-
zone sogar gr8sser werden, weil sich die VergrOsserung des starren dus-—
seren Brennstoffringes bei einer Temperaturverringerung stidrker aus-

wirkt als die ErhShung der Hiillmaterialstreckgrenze.

Die Ursache fiir die bel der Betrachtung der axialen Profile erkennbare
Korrelation zwischen Stableistung und Hilltemperatur einerseits und den
Hiilldehnungen andererseits (s. Abb. 20), liegt in dem unterschiedlichen
Grad der Umsetzung von thermischer Differenzdehnung zwischen Brennstoff
und Hiille in plastische Hiilldehnung. Diese Umsetzung ist maximal, wenn
vor der Stableistungserhdhung bereits Kontakt zwischen Bremnstoff und
Hille besteht, wie es im hier verwendeten Rechenmodell vorausgesetzt
wird. Sie erfolgt partiell, wenn sich der Kontakt erst wihrend der
Stableistungserhthung einstellt. Die Herstellung eines im Hinblick auf
die gemessenen Dehnungen hinreichend frithen Kontaktes durch staticnire

Brennstoffschwellung ist in den kurzen Zeitrdumen zwischen den schnellen




StableistungserhShungen, wie sie in dem BR 2-Experiment auftraten, nicht
méglich. Sie kann jedoch, wie in /[20/ ausgefiihrt wird, durch schnelle
Materietransportvorginge im Brennstoff erfolgen, die oberhalb einer be-
stimmten Stableistungsgrenze einsetzen. Nach /20/ liegt diese Stab-
leistungsgrenze fiir die Versuchsgruppe Mol 8C bei ungefdhr 270 W/cm. Das
Rechenmodell ist somit zur quantitativen Analyse von Hiilldehnungen nur
fiir Bereiche im Brennstoff anwendbar, in denen die Stableistung deutlich
oberhalb dieser Grenze liegt. Das ist normalerweise fiir den grdssten Teil
des Brennstoffbereiches in Schnellbriiterbrennstidben der Fall. Schwierig
ist aber die Frage zu beantworten, unter welchen Bedingungen (fiir Stab-
leistung, Hiilltemperatur, Abbrand; evtl. auch Brennstoffporositit) das
Rechenmodell die Hiilldehnung betrichtlich iliberbewertet, weil sich kein
hinreichend fester oder ein 'verspidteter'" (erst widhrend der Leistungser-—
hhung eintretender) Kontakt zwischen Brennstoff und Hiille ausbildet. Eine
befriedigende Antwort kann nur durch spezielle Leistungswechselversuche

unter Bestrahlung gefunden werden.

Das hier verwendete Rechenmodell erscheint vorldufig geeignet, Aussagen
iber die maximal zu erwartenden Hiilldehnungen bei Leistungswechseln in

Schnellen Briitern zu machen.

6. Schlussfolgerungen

Die rechnerische Analyse der Durchmesserverdnderungen von Brennstdben nach
der Bestrahlung im thermischen bzw., im epithermischen Neutronenfluss hat
gezeigt, dass die gemessenen Hillaufweitungen durch den instationdren
Bestrahlungsablauf gedeutet werden kdnnen. Bei einer Stableistungserhd-
hung kdnnen zwischen Brennstoff und Hiille Kontaktdriicke von einer Gros-—
senordnung auftreten, bei denen ein plastisches Fliessen des Hiillrohrma-
terials einsetzt. Die Grdsse der Kontaktdriicke (und die Gr&sse der Hiill-
spannungen) hidngt ab von der Stableistungsspanne, wdhrend der bei einer
Leistungserhdhung Kontakt zwischen Brennstoff und Hiille besteht. Die plasti-
sche Dehnung der Brennstabhiille hingt somit nicht allein von der Grisse
der Leistungsspriinge wihrend der Bestrahlung ab, sondern in gleichem Masse
auch von dem Grad der Ausheilung des bei den Leistungsabsenkungen entste-

henden Leervolumens.
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Bei einer Absenkung der Reaktorleistung auf Teillast ist die Ausheilung
des Abkithlungsspaltes bzw. der -risse von der Geschwindigkeit der im
Brennstéb auftretenden Materietransportvorgidnge und von der Teillastzyk-
lusdauer abhidngig. Solche Transportvorginge werden durch grosse Stab-
leistungen und hohe Temperaturen begilinstigt. Das fiihrt zur Ausformung der
im allgemeinen beobachteten typischen Hiilldehnungsprofile mit geringen

Aufweitungen an den Enden der Brennstoffzone.

Auch unter gilinstigsten Voraussetzungen ist fiir eine wirksame Ausheilung
eine Mindestzeit erforderlich. Ein zyklischer Leistungsablauf diirfte so-
lange micht zu nennenswerten zusitzlichen Belastungen der Hiille fiihren,
wie die Teillastzyklusdauer unter der Mindestzeit liegt, die grBssenord-
nungsmissig mit 100 h angenommen werden kann. Das bedeutet, dass ein zyk-
lischer Betrieb im tageszeitlichen Rythmus nicht zu plastischen Verfor-

mungen des Hiillrohrs durch den Brennstoff fiihren diirfte.

Die Hiilldehnungsanalysen haben gezeigt, dass die Bildung des Abkiihlungs—
spaltes zwischen Brennstoff und Hiille bei einer Leistungsabsenkung nicht
als reversibler Vorgang angesehen werden darf, da sich die Abkiihlungsris-—
se im Brennstoff beim Wiederanfahren nicht wieder restlos schliessen kon-—
nen., Dadurch stellt sich der Kontakt zwischen Brennstoff und Hiille vor-

zeitig wieder ein und verstdrkt die mechanische Wechselwirkung.

Wihrend einer Anfahr— oder LeistungserhBhungsphase wird ein Teil der ther-
mischen Differenzdehnung zwischen Brennstoff und Hille durch bestrahlungs-
induziertes Brennstoffkriechen kompensiert, sobald sich ein Kontaktdruck
eingestellt hat. Die Belastung der Hiille durch den Brennstoff 1dsst sich

somit durch ein geeignetes Anfahrprogramm in Grenzen halten.

Der Anteil der Kriechbetrige an der Gesamtverformung der Hille ist fiir
15sungsgegliihte Hiillmaterialien vernachlissigbar, solange die Hillaussen-
temperatur 650°C nicht iibersteigt. In kaltverformten Materialien kinnen
wegen der htheren Fliessgrenze grdssere Spannungen auftreten, was zu el-

nem grosseren Kriechverformungsanteil fiihrt.

In dem verwendeten Rechenmodell zeigt sich keine direkte Abhidngigkeit
der Hiilldehnungen von der Brennstoff(schmier)porositit, solange immer aus-—

reichendes Leervolumen zur Aufnahme der Brennstoffkriechverformungen zur



Verfiigung steht. Mit einer Schmierdichte der hier analysierten St#be

(o ]
Schmier
hen Abbrinden (A = 67 - 11Z) offenbar noch nicht, wenn der Brennstoff

<85% TD) erschdpft sich das bendtigte Leervolumen auch bei ho-

ausreichend kriechfdhig bleibt.
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Zusammenstellung der verwendeten Materialdaten

1. Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient /21/

6, 2.107% 1

a (T) = 17-10

350°%c 2 T £ 800°C.

2. Streckgrenze oo 99 unbestrahlt /22/
b

B 2

-5
%2 I - 235,5 - 0,2205.T+12,27-10 > T

250°c < 7 s800°cC.

3. Elastizititsmodul /22/

E [ng = 2,157-10° -98,1 T
m

0° < T £ 1000°%.

4, Thermisch aktiviertes Kriechen /23/

S -4 _ o ,2,50
& [n] = 6,625:10 -exp (-25850/T) - Gﬂiﬁ

MN
[0]: =5 [T] = K

m

5. Thermische Ausdehnung, Oxidbrennstoff

- 4,36-10"% + 6,793.10°%.7 + 2,92.107% .12 /26/

“th
o
o <T < 2800 °C



. Elastizititsmodul, Oxidbrennstoff

2
T
E [Eg] = 22,5.10% (1-0,5 T = 0,2 2—2) - (1-2,3'p)  /27/
m s T
s
0o<T<T = 2800°¢

o <p < 0,3 Brennstoffporositit

. Bestrahlungsinduzierte Kriechgeschwindigkeit, Oxidbrennstoff

€ E%] = 5,60 Eygj < S -+ (1+1250 p2) /28/
m

S ¢ Spaltungsrate in 10-9 Spaltungen/schw.At-sec

p : Brennstoffporositdt (o < p < 0,2)



Tab., 1: Bestrahlungsdaten und Hiilldehnung von Brennstdben der FR 2-Versuchsgruppe 4b
(Stabdmr. 6 mm, Hiilldicke 0,38 mm, Brennstoffdmr. 5,1 mm, Brennstoffdichte
907 /847 TD, Hiillmaterial 1.4988)
- 1Etab /TE- A AD/Dgem. X Xmax. IAY THmaX.
oS- MWd /kgM Z W/cem W/cm W/em oC
2/4 87,4 1,4 321 496 503 574
47 3/6 85,5 0,9 313 443 312 520
477 85,3 0,5 313 417 128 520
5/2 78,3 1,4 324 466 392 543
48 7/4 83,8 1,0 346 450 256 527
8/6 74,3 0,7 309 423 298 500
9/7 79,1 0,3 331 424 174 500
10/4 123,8 1,0 342 545 683 625
49 12/6 110,4 0,8 309 476 393 554
11/7 100,0 0,6 278 535 93 616
16/3 64,9 0,5 358 471 223 593
56 17/5 62,7 0,15 349 463 142 585
18/7 60,4 0,2 337 442 59 560
19/2 91,2 0,6 332 428 583 539
57 20/5 87,8 0,4 321 426 307 542
21/7 81,8 0,15 298 398 148 509
22/2 85,5 0,5 279 591 164 722
58 23/5 109,1 0,4 352 529 244 661
247 109,5 0,3 303 548 133 684

0o¢



Tab. 2: Bestrahlungsdaten und Hiilldehnung von Brennstdben der FR 2-Versuchsgruppe 5b
(Stabdmr. 4,7 mm, Hiilldicke 0,3 mm, Brennstoffdmr. 4 mm, Brennstoffdichte
86,27% TD, Hiillmaterial 1.4988)
A AD/D LA T
KVE ST/TE / X X X H
MWd /kgM yA mittl.W/cm max.W/cm W/cm max. C
2/3 118,4 1,00 388 498 394 470
77 3/5 112,8 0,36 371 462 161 440
477 110,1 0,15 361 452 34 421
5/2 111,3 0,90 345 442 644 423
80 6/5 115,9 0,64 358 475 510 452
7/7 115,9 0,53 358 469 271 446
1/2 86,9 0,77 351 475 406 515
81 8/5 95,8 0,49 382 478 266 451
9/7 90,6 0,15 361 410 99 395
10/2 85,2 0,87 339 434 429 448
82 11/5 91,1 0,60 364 466 320 421
12/7 92,6 0,34 369 456 168 434

£



S 1,2
2 e VG 5b
= s VG 4b . )
< W = VG Mol 8¢ ) .
g 08 - ‘
5 ‘ -
< 06 : . .
0 . L
U'Z- ‘ AA A ® ® l-
0 : . . i} |
40 50 80 100 120
Abb.1 Abbrand [MWd/kgM]

Gemessene Hullaufweitung in FR2-BR2 (Mol)- Bestrahlungsexperimenten

- (¢t



crsm—h

-

[
L ..

—
(e
i

o
i

relative Hilldehnung [%]

o
T

o
>

0 100 200 300 400 500 500 700
LAX [W/cm]

Abb. 2 Gemessene Hullaufweitungen der KVE 77, 78, 81 und 82 (VG 5b) aufgetragen
Uber der Summe pos. Stableistungsdnderungen.

- €€ -



Starrer Plastischer
Brennstoffring

Abb.3  Zweizonenmodell des Brennstabes
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¢_in Staben der FR2-Versuchsgruppen 4b und
5b ohne Zentralkanal.
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Abb.5 Radialer Warmequelldichteverlauf in den Stéa-
ben der Versuchsgruppen 4b und 5b bei 350W/cm
Stableistung. ohne Zentralkanal.
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Abb.6 Berechnete Temperaturverteilung in einem VG 5b Brennstab mit und ohne FluBabsenkung
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Abb.11 Vergleich berechneter und gemessener Hill-
dehnungen der Versuchsgruppen 4b (Abb.10)
und 5b (Abb.11)
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Abb.12 Hulldehnungen fiir die Versuchsgrppe 5b,er=-
rechnet mit auf 1450°C erniedrigter Plas-
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Abb.13 Hiilldehnungen in der Versuchsgruppe 5b,be-
rechnet mit einem auf 0,8W/cm¢K erniedrigten
Warmeilbergangskoeffizienten zwischen Brenn=-
stoff und Hulle.
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Hulidehnungen in der Versuchsgruppe b
(Abb.15) und 5b (Abb.16),berechnet mit
einer Abbrandschwelle von 2,5%
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Abb.18

HUlldehnungen in der Versuchsgruppe 5b,
berechnet unter Berucksichtigung eines
Rissbetrages mit B=0,12 (Abb.17) und
P=0,08 (Abb.18)
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Abb.20

HGlldehnungen in der Versuchsgruppe Lb,
berechnet unter Berlicksichtigung eines
Rissbetrages mit B=0,32 (Abb.19) und
B=0,40 (Abb.20)
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