KfK 2948
Mai 1980

AbschluBBbericht liber
Entwicklung und Betrieb von
Hochdruck-
Bestrahlungskapseln zur
Ermittlung des

Kernbrennstoffschwellens im
FR2

H. E. Héfner, K. Philipp, G. Sebold

Institut fir Material- und Festkorperforschung
Hauptabteilung Ingenieurtechnik
Projekt Schneller Briiter

Kernforschungszentrum Karlsruhe






KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE
Institut fiir Material- und Festkdrperforschung

Hauptabteilung Ingenieurtechnik

Projekt Schneller Briiter

KfK 2948

AbschluRbericht {iber Entwicklung und Betrieb von Hochdruck-

Bestrahlungskapséln zur Ermittlung des Kernbrennstoffschwellens im FR2

H.E., Hadfner, K. Philipp, G. Sebold

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe



Als Manuskript vervielfaltigt
Flr diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH

ISSN 0303-4003



Zusammenfassung:

Fiir die Auslegung fortschrittlicher Brennelement-Konzepte filir Schnelle
Bfutreaktoren,und die modellméRige Beurteilung des Brennstabverhaltens
liber die vorgesehene Standzeit ist unter anderem die Kenntnis von Kriechf
bzw. Schwellvorgéngen in den vorgesehenen Kernbrennstoffen unter Bestrah-
lung unerl&Blich. Im IMF sind deshalb in den letzten Jahren eine Reihe von
Bestrahlungseinrichtungen eingesetzt worden, die die Ermittlung solcher

Materialdaten unter verschiedenen Bedingungen ermdglichen,

In einer neuerdings entwickelten Bestrahlungskapsel konnten an Brenn-—
stoffproben in Form von diinnen Ringtabletten bei Temperaturen bis maximal
1.750°C allseitige Probenbelastungen bis zu 45 N/mm? durch einen aero-
statischen Gasdruck von maximal 450 bar (L5 MPa) aufgebracht werden. Wegen
der auBergewdhnlichen Beanspruchung dieser Hochdruckkapseln unter Bestrah-

lung sind umfangreiche Vorversuche und Erprobungen notwendig gewesen.

Dieser AbschluBbericht gibt neben der Beschreibung der Versuchseinrichtung
und einer kurzen Darstellung der zu l1ldsenden umfangreichen Probleme einen
Uberblick iiber die Montage und Betriebserfahrungen an den bestrahlten drei

Kapselversuchseins&tzen mit Je zwel Probenpaketen.



Final Report on the Development and Operation of High Pressure Irradiation

Capsules for Determination of Nuclear Fuel Swelling in FR2

Abstract

The design of advanced fuel element concepts for fast breeder reactors

and the evaluation through models of fuel rod behavior during the planned
service life call inter alia for knowledge of creep and swelling processes
taking place in the selected fuels exposed to irradiation. Therefore,
quite a number of irradiation facilities have been operated at the IMF

in recent years, which allow to assess the required material data under

varying conditions.

In a recently developed irradiation capsule omnilateral loads of up to
L5 N/mm2 were applied, at temperatures up to 1750°C at the maximum, to
thin ring pellet fuel specimens, using an aerostatic gas pressure of U450 bar
(45 MPa) at the maximum. Extensive preliminary experiments and testing
had been neceséary because of the extremely high stress to which these

high pressure capsules had been exposed under irradiation.

In addition to the description of the test facility and a short outline
of the many problems to be solved, this final report gives a survey of the
assembly work done on the three capsule test rigs containing two sample

packages each and of the operating experience gathered during irradiation.
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1. Aufgabenstellung und Ailgemeines

In Schnellen Brutreaktoren ist das Kriech- und Schwellverhaltén der Kern-
brennstoffe fiir die mechanische Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hiille
und damit fiir das gesamte Brennstabverhalten {iber die vorgesehene Standzeit

von ausschlaggebender Bedeutung.

‘Da es aber nicht mdglich ist, das Stabverhalten an ganzen Schnellbriiterbrenn-
stében mit Originalabmessungen unter realistischen und definierten Bedingungen
iiber die Bestrahlungszeit kontinuierlich zu erfassen, mﬁssen die entsprechen-
den Datén aus Einzelparametertests gewonnen werden. Abgesehen von‘den Brenn-
stoffeigenschaften selbst,'wie vor allem der Art des Brennstoffs und seiner
Dichte, héngen diese Daten im wesentlichen von den Pérametern Probentemperatur,

Probenbelastung und Abbrand ab.

Die so gewonnenen Daten s5ind dann eine wichtige Voraussetzung fiir die Rechen-
modelle, die zur Auslegung von Schnellbriiter-Brennstében und die Beurteilung

ihres Betriebsverhaltens angewandt werden.

Seit dem Jahre 1968 sind im IMF mehrere Bestrahlungseinrichtungen fiir den Ein-
satz im FR2 entwickelt worden, die es erlauben, Kriech—- bzw. Schwellbetrége

an Kernbrennstoffproben unter verschiedenen Bedingungen Kontinuierlich zu
messen / 1, 2, 3 /. Zwei weitere Bestrahlungseinrichtungen, CONFLUENT und
VADIA, wurden im Auftrag des IMF vom CEN Grenoble fir den Belgischen Reaktor

BR2 entwickelt / 4, 5 /. Mit‘Ausnahme von VADIA arbeiten all diese Bestrahlungs-
kapseln, iber deren anerkannte Ergebnisse z.B. in / 6, 7 / berichtet wurde, bei
axialer Druckbelastung des‘Breﬁnstoffes. VADTIA is£ eine Kapsel, bei der die

radiale‘Aufweitung der Hiille eines Brennstabes kontinuierlich gemessen wird.

Fiir die Félle, in denen die Kriechgeschwindigkeit des Brennstoffes nicht wesent-
lich gréBer ist als seine Schwellgeschwindigkeit ist es vor allem wegen der schwer
erfaBbaren Reibungskrifte zwischen Brennstoff und Hille schwierig, die bei axialer
Belastung gemessenen Werte flir allseitige Belastung des Brennstoffs umzurechnen.
Aus diesem Grunde wurde 1972 begonnen, eine Bestrahlungskapsel fir den FR2 zu
entwickeln, in der der Brennstoff untef einém allseitigen ( aerostatischen )
Gasdfuck von bis zu ca. 500 bar ( 50 MPa ) stehen sollte, entsprechend einer

Probenbelastung von maximal 50 N/mmz. In dieser sogenannten Hochdruck-Schwell-



kapsel (interne Bezeichnung: FR2-Kapseltyp 10)/8, 9/ sollten an kleinen Tabletten—
stapeln von ca. 6 mm Durchmesser und 100 bis 200 Watt Leistung Brennstofftempera-

turen zwischen 1.000 und '1.500°C eingestellt werden kdnnen. .

Da bel karbidischem Bremnstoff - mehr als bei Oxid - das Schwellverhalten
ein Standzeit-begrenzender Faktor sein kann, sollte der Schwerpunkt der Ver-
suche auf der Untersuchung dieses potentiellen Schnellbriterbrennstoffs liegen.
Die Probenbelastung ist vom realistischen Brennstab her gegeben durch den Kon-
taktdruck des schwellenden Brennstoffs, der an der Stabhiille unter den Betriebs-—
bedingungen noch keine unzuléssigen Aufweitungen verursacht ( restraint der
Hille ); Dieser zuldssige Kontaktdruck dlirfte im'allgemeinen unter 300 bar.

( 30 MPa ) liegen.

Mit der zu entwickelnden Kapsel sollten die Probentemperaturen und die durch
Gasdruckeinspeisung eingestellten Probenbelastungen mittels geeigneter MeBein-
richtungen wihrend des Betriebes gemessen und kontinuierlich registriert und

Uberwacht werden kOnnen,

Bei dem gewlinschten Kapseldruck von maximal 500 bar und der in Aussicht genommenen
Brennstoffprobentemperatur von maximel 1.800°C waren enorme konstruktive Material-
und Montageprobleme iu erwarten., Unter diesen Bedingungen war an eine kontinu-
ierliche Kontrolle der Brennstoffabmessungen nicht mehr zu denken. Der Schwell-
betrag des Brennstoffs sollte deshalb bei der Nachuntersuchung in den HeiBen
Zellen durch genaueste Dichtebestimmung an den einzelnen Tabletten bzw. Tab-

lettenbruchstiicken ermittelt werden.

Wegen der massiven Bauweise der Probenkapseln war es bei den geringen Leistungen
schwierig, die gewlinschten hohen Temperaturen zu erreichen, da relativ viel Wirme
axial abflieBt. Vorteilhaft wirkte sich allerdings bei dieser Bauweise die rela-
+iv hohe Freisetzung von Gamma-Wirme sus. Die Wirmeleistung durch Gamma-Heizung

einer Probenkapsel lag mit ca. 300-400 W etwa 2,5-4 mal hdher als die eigentliche

Probenleistung. Die Gesamtleistung einer Probenkapsel betrug also ca. 400-500 W.

Leider war es bei der gewdhlten Kapselkonstruktion wegen der Gegebenheiten am
FR2 nicht mdglich, die Belastungen des Brennstoffs im Betrieb zu ver&ndern; der
an einer Probe einmal durch Gaseinfiillung eingestellte Druck konnte im Betrieb

nicht mehr veréndert werden. Auch eine Temperaturregelung war nicht vorgesehen.



Mit einem Kapselversuchseinsatz (KVE) konnten. aber immerhin zwei Proben bei
verschiedenen Temperaturen und verschiedener Belastung bestrahlt werden. Eine
Begrenzung war hierbei durch die 26 elektrischen Kontakte der vom IMF ent-
wickelten Standard-Oberteile fiir Bremnstoffbestrahlungseinsftze gegeben. Die
Versuchseinsétze wurden im FR2 auf Zwischengitterpositionen anstelle von Isotopen-
kandlen eingesetzt, kdnnen abér vom Aufbau her auch eine Brennelement-Position

elnnehmen.

Die hier behandelte Bestrahlungseinrichtung ist im IMF III konzipiert und aus-
gelegt worden. Bei ihrer Entwicklung war aber von Anfang an in sehr starkem MaBe
die Abtéilung IT/M-V durch eine Reihe wvon begleiienden Versuchen, vor allem im
Hinblick auf Fragen der Sicherheit, beteiligt. Dort wurden auch die &uBerst
schwierigen Montage— und Priifverfahren erarbeitet und an einer Attrappe erprobt.

Die wissenschaftliche Betreuung der Versuche liegt beim IMF T.

2. Beschreibung des Kapselversuchseinsatzes

2.1 Allgemeiner Aufbau

Der gesamte Kapselversuchseinsatz ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt und
setzt sich wie bisher -standardmiBig aus den drei Haupt—Baueinheiten Bestrahlungs-

kapsel, Oberteil und Kihlwasserfiihrung zusammen.

Die eigentliche Bestrahlungskapsel mit einer Lénge von ca. 3 m enthélt in ihrem
unteren Teil im Bereich des axialen NeutronenfluRmaximums zwei sogenannte. Proben-
eins#étze ( siehe Abbilung 2 ). Das &uBere Kapselrohr schlieBt oben standardmiBig
mit einer 26-poligen druckfesten und gasdichten Steckerdurchfiihrung ab, liber die
die Verbindung zum Oberteil hergestellt wird. Die BuBere Kapsel ist durchweg aus
dem austenitischen Edelstahl der Werkstoff-Nr. 1.4571 gefertigt. Die beiden Proben-
kapseln werden mit Thermoelementen und je einem strahlenbest#ndigen Druckgeber
ausgerlistet, der wihrend der Bestrahlung die Druckbelastung der Proben anzeligt
und auch Auskunft iber ein eventuelles Leck im Probeneinsatz oder dessen Leitungs-
system geben kann. Fﬁf die beiden Drﬁckgeber werden sechs AnschluBkontakte belegt,
SO déB fiir Thermoelemente 26-6 = 20 Kontakte an der Steckerdurchfiihrung verbleiben.
Es stehen also fiir beide Proben zehn Thermoelemente zur Verfiigung, dréi bzw. vier
Thermoelemente werden in das Innere jeder Probenkapsel gefiihrt und ein bis zwel TE

werden zur Kontrolle der Wandtemperatur an entsprechenden Stellen auf der Druck-



kapsel befestigt. Bei Temperaturen unterhalb ca. 1.100°C werden Chromel/
Alumel-Thermoelemente verwendet, und darﬁber Hochtemperatur-Thermoelemente
des Typs "W5Re/W26bRe. Uber eine Fiilleitung von 1,2 mm AuBendurchmesser
x 0,4 mm Wand, verbunden mit einem Miniatur-Riickschlagventil, wird das Fiill-
gas ( Argon + 10 % Helium ) bei der Endmontage mit einem entsprechenden

Druck in das System bzw. den Probeneinsatz eingefiillt.

Die Einfiilldriicke héngen vom gewlinschten Betriebsdruck und der gewlinschten
Probentempeiatur ( thermische Ausdehnung ) ab; sie wurden fiir die gegebenen
Umsténde gerechnet und im Versuch best&tigt. Die Zusammenhinge sind fir die
eingesetzten Proben in Abbildung 3 dargestellt. Die Gasfiilleitung wird nach
der Druckeinspeisung vor dem Riickschlagventil dicht verschweiBt. Eine zweite
Gasleitung der gleichen Abmessung stellt {iber ein Dreiwegestiick die Verbindung

zwischen Probeneinsatz und Druckgeber her.

2.2 Die Bestrahlungsprobeneinsétze

Zwei voneinander unabhingige Probeneinsidtze nach Abbildung U4 liegen ﬁbereinandef
knapp unter Coremitte im Bereich des axialen NeutronenfluBmaximums und sind iber
jeweils acht Distanznocken im &uReren Kapselrohr zentriert. Beide Probenkapseln
kénnen getrennt mit Druckgas gespeist und bei verschiedenen Drilicken und Tempera-—
turen gefahren werden. Der Auswahl des Konzeptes flr die eigentlichen Probenein-
sétze sind umfangreiche Konzeptstudien und Vorversuche vorausgegangen. Danach
wurde z.B. aus Festigkeitsgriinden die eigentliche Druckkapsel eines Probenein-
satzes aus dem Edelstahl der Werkstoff-Nr. 1.4988 gefertigt; sie hat einen Innen-—
durchmesser von 20 mm. Die Wanddicke liegt zwischen 5 und 6 mm je nach der er-

forderlichen Breite des Gasspaltes zwischen Druckkapsel und &uBerem Kapselrohr.

Durch vier Bohrungen im Boden der Druckkapsel sind Tauchrohre aus Wolfram lose
hindurchgefithrt, die zur Aufnahme und zum Schutz von Thermoelementen dienen. Auf
dem zentralen Thermoelementschutzrohr ( Messung der Brennstoff-Zentraltemperatur )
ist der Probenstapel - z.B. abwechselndfiinf Brennstoffringe von 1,5 mm Dicke
und sechs Ringe aus Wolfram - aufgefidelt. Diese abwechselnde Stapelung von
Brennstoffringen und gut wirmeleitenden Metallringen wurde gewdhlt, um eine mog-

lichst gleichméBige Temperaturverteilung des Probenstapels zu erreichen und ein



Zerbrockeln der Brennstofftabletten unter Bestrahlung zu vermeiden. Nach dem
Bef{illen der Druckkapsel mit dem Druckgas stehen die einzelnen Brennstoffringe
des Probenstapels unter einer allseitig wirkenden Belastung,.die zwischen O und

50 N/mm2 betragen kann.

Die im Probenstapel erzeugte Warmemenge wird hauptsichlich durch Warmeleitung
und Abstrahlung an das Mo-Zwischenrohr und von dort iiber die innere Druckkapsel
an das AuBere Kapselrohr abgegeben. Die Probentemperatur kann durch Ver&nderung
des Durchmessersder Zwischenringe ( von 6 bis 9,5 mm ) bzw. der verschiedenen
Gasspaltbreiten und/oder durch Wahl des Fiillgases eingestellt werden. In der
duBeren Kapsel ist Helium und in der inneren Kapéel Argon als Flillgas vorgesehen.,
Da die Wérme mdglichst radial nach auBen abgegeben werden soll, werden die axia-

len Anteile durch keramische Isolierkérper klein gehalten.

Die vorgesehenen Hochtemperatur-Thermoelemente haben eine Linge von ca. 50 mm

und tragen eine sogenannte Kupplungshiilse aus Edelstah 1, die die Ubergangsstelle
auf eine edelstahlummantelte Ausgleichsleitung umgibt. Diese Edelstahlhiilsen sind
ihrerseits mit der éogenannten,Druckhﬁlse dieht verldtet, die nach VerschweiBung
eine Einheit mit der Druckkapsel darstellt. Der Druckhiilsenraum ist zur Vermei-
dung eines groBen Totvolumens weitgehend mit einem keramischen Formkdrper ausge-
fillt, Mit dem oberen Endstopfen der Druckkapsel ist Uber eine Hiilse eine Druck-
kapillare dicht verschweiBt, die weiter oben ( siehe Abbildung 2 ) in einem Drei-
wegestlick endet, von dem zwei Anschlﬁsse weiterlaufen. Der eine AnschluB fihrt
zum Druckgeber, der andere zum Riickschlagventil, das wahrend der Montage Eva-—

kuieren und Fiillen des Drucksystems auf den gewilinschten Druck erlaubt.

In der AnschluBbohrung des oberen Endstopfens ist ein kleines Filterpaket einge-
bracht, mit dem Brennstoffstaub zuriickgehalten werden soll, wenn z.B., bei der
Montage nach dem Einfiillen des Gases infolge eines Defektes der Druck wieder ab-
gelassen werden muB. Die gefundene Filteranordnung aus kleinen Sintermetalltab-
letten und Glasfaserzwischenlagen erlaubt die Handhabung als‘%eschlossene Pu-
haltige Probeund war damit erst die Voraussetzung fiir die Montage der Proben-
einsétze, weil sie einen Gasdufchtritt ( Evakuieren und Druckeinspeisung ) ge-
stattet, ein Austreten von Pu jedoch nachweislich sicher ausschlieBt. Eine kleine
Druckfeder, die im oberen Endstopfen gefiihrt ist, dient zur Niederhaltung des

Probenstapels und der Isolierkdrper.



Das Molybdé&n-Zwischenrohr hat bei einer Lénge von 30 mm einen Innendurch-

messer von 10 mm. Der AuRendurchmesser kann Je nach der gewinschten Proben-
temperatur bzw. dem erforderlichen Gasspalt zwischen Druckkapselrohr und Zwischen-
rohr zwischen cé. 17 und 19 mm betragen. In drei achsenparalielen Bohrungen des
kurzen Zwischenrohres sind die Thermoelemente mit ihren Schutzrohren zur Messung

der Umgebungstemperatur des Probenstapels untergebracht.

Die Bestimmung der Brennstoffprobentemperatur erfolgt durch ein zentrales Thermo-
element im Probenzentrum (Anzeige maximal 1550°C) und drei weitere Thermoelemente
in der Probenumgebung (Anzeige maximal 1200°C) zur Kontrolle des heiRen Zentral-

Thermoelementes.

3. Thermodynamische Auslegung der Kapsel

Bei der thermodynamischen Auslegung der Hochdruck-Schwellkapsel wurde zugrunde-—
gelegt, daR im Probenstapel 100 bis 200 W an Spaltungswérme frel werden. Hinzu
kommt die in den einzelnen Schichten durch Einfang von Gamma—Quanten frei werdende
sogenannte Gamma-Warme von 0,5 W/g im FR2, die bei den relativ groBen Massen

dieser Kapsel mit maximal ca. 400 W in die Berechnungen eingeht.

Die Wandmittentemperatur der eigentlichen Druckkapsel soll aus Festigkeitsgriinden
unter 565°C liegen. Damit ergibt sich ein zulédssiger Gasspalt zwischen Druckkapsel

und &uBerem Kapselrohr von maximal 2 mm bel Helium-Fiillung.

Die inneren Gasr&ume werden mit dem weniger gut wirmeleitenden Argon gefiillt, weil
sonst die gewlnschten hohen Probentemperaturen nicht zu erreichen sind. Wegen den
notwendigen Dichtheitspriifungen (He-Leckkontrolle) werden ca. 10 % Helium beige-
mischt. Die thermodynamische Durchrechnung der Kapsel erfolgte mit dem Fortran-
Rechenprogramm "WIROCO", das auf dem Relaxationsverfahren der Thermodynamik zur
Lésung der Fourier-Gleichung des Wérmeiibergangs fiir den mehrdimensionalen Fall in
beliebigen Kdrpern beruht und auch Warmestrahlung berticksichtigen kann /10/. Diese
Rechnungen zeigen unter anderem auch, daB die Temperaturverteilung in.den einzelnen
Brennstoffringen bel der gewlinschten Konstruktion sehr gleichméRig ist, insbeson-
dere beil karbidischem Brennstoff wegen seiner guten Wirmeleitfihigkeit. Die Tempera-
turen der verschiedenen Ringe eines Probenstapels sind untereinander nur um
maximal 200 K verschieden. Wegen der besonderen Wérmeableitungsvefhéltnisse liegt
die hdchste Temperatur weder in der Achse des Probenstapels noch an der inneren

Wand der Ringtabletten, sondern ringfdrmig im Innern des Brennstoffquerschnitts
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Jeder Tablettes d.h. die maximale Brennstofftemperatur liegt h&her als die
gemessene Zentraltemperatur. Die hdchste Brennstofftenmperatur lag bei den Ver-
suchen mit maximal 1750°C um ca. 200 K iiber der héchsten Thermoelementanzeige

von ca. 1550°C.

4. Besonderheiten des Konzeptes

Die gesamte. Entwicklung dieser anspruchsvollen Einrichtung bis hin zur Endmontage
war begleitet von der Bewdltigung einer Vielzahl schwieriger Details. Kurz zusam-

mengefaBt liegen die Besonderheiten:

- darin, eine Geometrie zu finden, die bei der geringen Leistung der Proben
hohe Temperaturen ermdglicht, sowie die damit verbundene Auswahl der Konstruk-

tions~Werkstoffe,

- als Voraussetzung zur Montage eine Probenkapsel zu entwickeln, die einen Gas-—
durchtritt (Evakuieren und Druckeinspeisung) gestattet, éin Austreten von Pu
jedoch nachweislich sicher ausschlieBt,

-(Die gefundene Pilteranordnung aus kleinen Sintermetalltabletten und Glasfaser-

zwischenlagen erlaubt die Handhabung als geschlossene Pu-haltige Probe)

- in der konstruktiven Bewéltigung'der Probleme, die an Miniaturdruckbeh&ltern,

insbesondere durch die Herausfilhrung von MeRleitungen auftreten,

- in der Lésung der Ldt- und SchweiBprobleme beil den verschiedenen Material-

paarungen (umfangreiche Druck— und Berstversuche),

= in der EBrarbeitung von &uBerst komplizierten Montage- und Priiftechniken fir

das reaktionsfreudige Karbid unter Plutoniumbedingungen,

- schlieBlich in der Tatsache, daB diese kleinen Hochdruckkapseln bei hohen Tem-—
peraturen iber léngére Zeit unter Bestrahlung im Reaktor mit hinreichender

Sicherheit betrieben werden kdnnen.

5. Vorversuche zur Auslegung der Kapsel

Wegen der hohen Innendriicke kommt der festigkeitsmidRigen Beurteilung der eigent-
lichen Druckkapsel besondere Bedeutung zu. Aus diesem Grunde waren vor allem Vor-

versuche durchzufihren, die Aussagen Uber die Betriebssicherheit dieser Kapsel



besonders auch im Hinblick auf SchweiBnéhte und Ldtverbindungen erlauben sollten.
Daneben waren noch eine Reihe weiterer Versuche notwendig, um die unter Abschnitt

4 genannten Probleme zu 1d8sen.

Die wichtigsten Versuche und ihre Ergebnisse werden im folgenden kurz behandelt:

Werkstoffwahl und Schweiftechnik

Zur Fertigung der druckhaltenden Kapselteile wurden vier Werkstoffe in die Aus-

wahl genommen /11, 12/: Werkstoff-Nr. 1.4571, 1.4988, Niob-1% Zr und Nb 17W 3,5 Hf

Als Verbindungstechniken wurden erprobt:
Elektronenstrahlschweifung
WIG-SchweiBung

Hochtemperaturldtung

Zur Beurteilung der Materislien und Verbindungen dienten Wasserdruckproben bis
1000 bar, Dichtheitspriifungen mit dem He-Massenspektrometer, ROntgenpriifungen,

Berstversuche unter Variation von Druck und Temperatur, Gefiige-Schliffbilder.

Die Versuche ergaben fiir den hochwarmfesten, legierten Stahl Werkstoff 1.4988
vergleichsweise gute Ergebnisse, so daB die hochbeanspruchten Teile wie Képsel—
kdrper, Druckhlilse und Kapselendstopfen letztlich aus diesem Material gefertigt
wurden. Allerdings ist seine SchweiRbarkeit nur bedingt gut. In den Schliffbildern
wurden Mikrorisse im Geflige nachgewiesen, und mittels ROntgenbild konnten Ein-

schllisse und Schﬁeiﬁnahtwurzelfehler erkannt und beurteilt werden.

Fiir die weniger beanspruchten Bauteile wie Kapillarrohre, SchweiRmuffen, Ver-
teilerbaugruppen etc. wurde der Werkstoff 1.L4571 ausgew#hlt, der sich mit dem
Werkstoff 1.4988 verschweifen 148t.

Als druckdichte Verbindung der Thermoelemente mit der Druckhlilse eignet sich so-—
wohl das EinschweiBen nach der WIG-Methode, als auch eine induktive Hochtempera-—
turlétung mit dem Nickelbasislot NICROBRAZ 30 im Hochvakuum. Die Ldtung ist vorzu-
ziehen, da bel der gedréngten Anordnung Schiden durch SchweiBstromiberschléige
nicht auszuschlieBen sind, und die Teile in einem Arbeitsgang verbunden werden

kénnen.

Die druckdichte Verbindung der Wolframschutzrohre fiir die Thermoelemente mit dem
Kapselkérper aus BEdelstahl muRte aufgegeben werden, da die Lotstellen offenbar
80 versprodeten, daB schon geringe mechanische Beanspruchungen zum Bruch der Wo-

ROhrechen an der Ldtstelle fihrten.
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Die Schutzrohre werden daher nur lose in die Verbindungsbohrungen des Kapsel-
kérpers eingeschoben, so daR Druckhiilse und KapselkOrper einen gemeinsamen Druck-

raum bilden.

Druck- und Berstversuche

Zur Uberprﬁfung, ob der Kapselkdrper den geforderten Bedingungen von ca. 500 bar
beli 5000C ohne Schaden standhdlt bzw. um die Belastungsgrenzen abzustecken,wurde
eine Reihe von Probe-Kapselkérpern aus den eingangs genahnten Materialien Druck-
und Berstversuchen unterworfen. Strahleneinfliisse im Reaktor konnten dabei aller-

dings nicht simuliert werden.

Zur Priifung wurden die mit einer Druckaufgabekapillare verschweifiten Kapselkdrper
in eine Vakuumkammer eingebaut, durch deren Wand die Kapillare dicht hindurchge-

fihrt wurde. Um die Kapselkdrper wurde konzentrisch die Heizspule eines Hochfre-
quenzgenerators als Warmequelle angeordnet und die Kapselkdrpertemperatur mittels
zweier Thermoelemente liberwacht. Das Volumen der Kammer wurde Uber ein He-Massen-
spektrometer evakuiert, so daRB wahrend der Versuche auftretende Undichtheiten am

Kapselkdrper sofort erkannt werden kSnnen, da die Innendruckbelastung des Kapsel-

kOrpers durch einen He-gespeisten Membranverdichter erzeugt wurde.

Die Priiflinge wurden einer Vielzahl verschiedener Druck-/Temperatur-Kombinationen
unterworfen, wobei in einem Falle der Druck mit 750 bar,in einem anderen Falle die
Temperatur mit ca. 1200°C ein Maximum erreichten. Die relativ hohen Temperaturen
waren bei den Nb-Legierungen mdglich. In sechs Fédllen wurden die Druck- und Tem-

peratur-Werte soweit gestelgert, daB es zum Bersten der Probekapseln gekommen ist.

Drei dieser sechs Berstproben sind in Abbildung 5 abgebildet. Das unterschiedliche

RiBverhalten der verschiedenen Materialien ist daraus deutlich zu erkennen.

Im einzelnen wurden die Druck— und Bérstversuche in /8/ ausfiihrlicher beschrieben;
ihre Ergebnisse sind in der Abbildung 6 zusammengestellt. Insgesamt wurden 29
Parsmeterpaare gefahren, wobei die Druck—~ und Temperaturwerte zum Teil weit {ber
den geforderten Betriebsbedingungen lagen. Das Endergebnis der Versuche war
schlieRlich, daB der Werkstoff 1.4988 bei der vorliegenden Geometrie im Versuch
500°C bei 500 bar innerem Uberdruck sicher standh#lt.

Bei 625 bar/700°C betrug z.B. die bleibende Verformung nach 18 h Belastung am
kritischen Durchmesser 6== 0,1 % und bei 750 bar/600°C nach 3,5 h S =o0,29.
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Ventile zur Druckeinspeisung

Um den Vorgabedruck (Einfiilldruck) ins Kapselsystem eingeben zu kSnnen - der
Enddruck wird dann im Reaktor durch Temperatursteigerung erreicht - bedarf es
der engen Geometrie wegen eines mdglichst kleinen Ventils, das ca. 350-400 bar
sicher abdichtet. Und zwar zumindest solange, bis am Ende der Montage das Dfuck—

system hinter dem Ventil dicht verschweiBt werden kann.

Zur Auswahl standen zwei auf dem deutschen Markt zu erwerbende Autoschlauch-—

ventile in normaler bzw. verstérkter Ausfilhrung und ein amerikanisches Spezial-
Riickschlagventil. Alle drei Typen erwiesen sich als geeignet. Die Ausgangsleck—
rate von € 1078 mbar+1/s stieg unter einem Druck.von 600 bar bei keinem der drei

Ventile itber 1076 mbar«1/s an.

Der glnstigen BaumaBe wegen wurde dem verstirkten Autoschlauchventil der Vorzug

gegeben.

Niederhaltefeder fiir den Brennstoffprobenstapel

Zur Niederhaltung des Tablettenstapels in der Probenkapsel ist eine Feder .not-
wendig, die auch nach der Bestrahlung bei Transport und Demontage zumindest eine
gewisse Formstabilit&t haben sollte, um ein Zerbrdckeln des Brennstoffs zu ver-
meiden. Es war deshalb zu prifen, wie sich diese Feder beil den zu erwartenden
hohen Temperaturen oberhaldb des Tablettenstapels (maximal'lSOOOC) verhalten
wirde. Als Federwerkstoff stand Tantal- und Molybd&ndraht zur Auswahl., Die Test-
federn wurden in ein rohrfdérmiges Priifgehfuse aus Niob eingebracht und mittels
eines Kolbens auf ein bestimmtes MaR vorgespannt. Dieses Geh#use wurde konzen-
trisch in der Helzspule eines Hochfrequenzgenerators angeordnet, welche in eilne
Vakuumkammer eingebaut war. Zur Temperaturiiberwachung diente ein Thermoelement

an der Feder.

Die Federn beider Materialien blieben formstabil bis 1500°C. Allerdings waren sie
nach dem Versuch suf die eingespannte Linge kalibriert. Bin Vergleich der Feder-

raten vor und nach dem Glilhen ergab &hnliche Werte, jedoch trat bei den gegliihten
Federn viel frliher bleibende Verformung ein. Federn aus beiden Materialien sind

aber flir den gewlnschten Zweck einsetzbar.

Filterpaket fiir Plutoniumstaub

Eine wesentliche Voraussetzung, die Gesamtkonzeption {iberhaupt verwirklichen zu

kbnnen, war, die noch nicht dicht verschweiBte Pu enthaltende Kapsel wihrend der
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Montage als”Probe mit umschlossenem radioaktiven Matefial"deklarieren zu kdénnen.
Dabei muR gewdhrleistet sein, daR trotz atmosphérischer Verbindung des Kapsel-
innenraumes mit der Umgebung kein Pu austreten kann. Auch dann nicht, wenn das
System bereits ﬁnter Vordruck stiinde und dieser wieder abgebiasen werden miRte.
Es war also ein Filter bzw. Filtersystem zu entwickeln, das dem Kapselinnenraum

vorgeschaltet wird.

Geprift wurde eine Edelstahl-Sinterfritte von 8 mm ¢, 10 mm Dicke, Filterfeinheit
10 @m, und eine Filterpackung aus drei Edelstahl-Sinterfritten von 8 mm ¢ und je

3 mm Dicke, Filterfeinheit 10 pI, mit zwel Zwischenlagen von Schwebestoff~Filter-
matten von je 0,5 mm Dicke mit einem Pu—Abscheidegradvvon 99,97 % bezogen guf
0,0Bcam StaubkorngrdBe. Die Filter wurden in ein Prﬁféehéuse eingesetzt, welches
durch zwel druckdicht verschraubte Flansche gebildet wurde, deren einer eine den
Filtern entsprechende Aufnahme hatte und deren anderer eine kleine Kammer enthielt,
in welche etwas Pu~Staub eingegeben wurde. Sowohl von der Filteraufnahme als auch
von der Kammer fillhrte Je eine Bohrung durch die Flanschstutzen nach auBen, so daB

die Flanschverbindung iber die Filter DurchlaB hatte.

An den Stutzen des Flansches mit der Pu-Kammer wurde nun das Drucksystem mit Mem-—
branverdichter angeschlossen. Dadurch war es mdglich, verschiedene im System an-—
stehende He-Driicke iiber die Pu-Kammer und die Filter abzublasen. Die Priifanordnung

war in einer Pu—-Arbeitsbox im,Pu—Labor des KfK installiert.

Bei der Sinterfritte wurde bereits nach Abblasen von 50 bar He Pu hinter dem
Filter eindeutig nachgewiesen. '

Bei der Filterpackung wurden nacheinander 50, 150 und 350 bar abgeblasen, ohne
da® Pu-Kontamination hinter dem Filter nachgewiesen werden. konnte.

Die Evakuierbarkeit des Kapselinnenraumes iiber die Packung ist allerdings sehr
schlecht (Abbildung 7). Nach 42 h Pumpzeit wurde immer noch ein Innendruck von

5 mbar gemessen, Die weitere O,—Reduzierung im Kapselinnenraum muBte daher durch

2
mehrfaches Spililen mit einem inerten Gas bewirkt werden.

Fiillkérper zur Vermeidung eines groRen Totvolumens

Aus Sicherheitsgriinden empfahl es sich, den Gasinhalt (p.V) im Drucksystem, vor
allem auch schon wihrend der Montage mdglichst gering zu halten, Deshalb wurde es
notwendig, das freie (unbeheizte) Totvolumen im Drucksystem durch Flllk&rper im
Kapselraum zu reduzieren. Von diesen Fiillkdrpern war zu fordern, daR sie gute

Warmeisoliereigenschaften und eine gute Formbesténdigkeit bei hohen Temperaturen
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bzw. steilen Temperaturgradienten besitzen. Daneben sollte das Material mdglichst
geringe Auswirkung auf die Evakuierbarkeit des Kapselinnenraumes haben und bei
einem eventuell wédhrend der Montage notwendigeh Ablassen des Einfiilldruckes nicht
zerplatzen. Daslseiner guten Bearbeitbarkeit wegen gewihlte keramische Material
KER 2L0 DIN 40685 hatte diesbeziiglich ausreichend gute Eigenschaften. Es bestand
sowohl Gliithungen bei 1200°C im Vakuum, als auch stafke Srtliche Warmebelastungen
z.B. beim VerschweiBen der Kapselteile absolut formbesténdig. Nach léngerem Aus-—
heizen und Ausgasen in einem Vakuumofen bei ca. 1000°C lag die Evakuierungszeit
einer mit diesen Flillkdrpern bestiickten Kapsel nur doppelt so hoch wie die der
leeren Kapsel, um einen Druck von 1,5'10_5 mbar zu erreichen. Ein Verhalten, das

durchaus akzeptiert werden konnte.

Bichung der Druckaufnehmer

Zur Uberwachung dér Kapselinnendriicke im Betrieb werden sogenannte Druck-
aufnehmer eingesetzt, die zu eichen und deren Reproduzierbarkeit der MeB-
anzeige bzw. Hysterese des MeBsystems zu ermitteln waren. Die hier verwen-
deten Druckaufnehmer haben ein mechanisch-elektrisches MeBsystem folgender

Wirkungsweise:

Eine starke Metallmembran im Gehduse des Druckaufnehmers steht {iber eine
Kapillare mit der Druckkapsel in Verbindung und wird je nach HBhe des Druckes
verschieden stark aus ihrer Ausgangslage susgelenkt. Mit der Membran ver-—
bunden ist ein magnetischer Anker, der entsprechend der Membranbewegung in
dem elektrischen Feld eines kleinen Differentialtransformators verschoben
wird und dadurch Spannungsdifferenzen hervorruft, die nach Eichung ein MaB

fir die anstehenden Driicke sind.

Das MeBsignal betrégt bei 1 bar
550 bar

0,0 mvV
100 mv

Zur Messung wurde ein hbchempfindliches Digitalvoltmeter benutzt. Zur
Druckerzeugung beil der Eichung wurde ein 2000 bar Membrankompressor eingesetzt,
der iiber eine Kapillare den Druckaufnehmer mit Heliumgas beaufschlagte. Dabei

wurden verschiedene Driicke zwischen 1 und 550 bar eingestellt, die Linearitét
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‘der dazu angezeigten mV geprift und die Hysterese nach Entspannung auf
550 bzw. 1 bar ermittelt. Die Eichreihe wurde einmal bei Raumtemperatur

(20°C) und je eimnmal bei 30°C, 50°C und 80°C am Druckaufnehmer gefahren.

Die bei allen Versuchen gefundenen Abweichungen von den Idealwerten iiber-
schritten dabei in keinem Fall den Wert von ¥ 0,5 % bezogen auf den Endwert

von 550 bar, was akzeptiert werden konnte.

Hilfseinrichtungen fiir Priifung,Montage und Transport

Der Vollst#ndigkeit halber sei erwéhnt, da® parallel zu den Versuchen eine Viel-

zahl von Hilfseinrichtungen kongzipiert, gebaut und erprobt werden muBte.

Die wichtigsten waren:

Einrichtung zum Fixieren der vielen empfindlichen Komponenten und zum Schutz
der druckhaltenden Teile bei Montage und Transport.

Mit Metallring gedichtete Druck-Priifvorrichtung bis 600 bar.

Vakuumkessel zur integralen Dichtheitspriifung des Drucksystéms.

Vorrichtung zur fonung des Druckaufgabeventils wihrend des Evakuierens und

der Splilung des Systems mit Inertgas.

Zusammenfassung der Vorversuche zur Kapselauslegung

Zusammenfasserg miissen drei Versuchsergebnisse als nicht voll den Erwartungen

entsprechend gewertet werden.

1. Einschliisse, Wurzelfehler und Mikrorisse in den SchweiBn&hten.
Die Fehler kdnnen erkannt und beurteilt werden. Eine Auswirkung dieser

Fehler auf das Festigkeitsverhalten konnte nicht nachgewiesen werden.

2. Die druckdichte Verbindung der W-Rohrchen mit der Kapsel aus Werkstoff-Nr.
1.4988 muBRte aufgegeben werden. Druckhiilse und Kapselkdrper bilden einen

einheitlichen Druckraum.

3. Das schlechte Evakuierverhalten der Filterpackung zwingt dazu, eine aus-—
reichend hohe 02—Verdﬁnnung in der Kapsel durch mehrfache Splilvorgénge

mit inerten Gasen zu erwirken.

Die librigenVersuchsergebnisse und Funktionstests stellen durchweg technisch
akzeptable Ldsungen dar. Dies wurde durch den Betrieb von drei Versuchseinsftzen

im FR2 bestdtigt.
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Montage—- und Priifplan

Im folgenden werden die einzelnen Montage— und Priifschritte fiir die Bestrahlungs-—

kapsel aufgefiihrt, wobei die Bezeichnung der Einzelkomponente gemi Abbildung 2

vorgenommen ist.

1.

11.

12.

13.

Reinigung aller Einzelteile kurz vor ihrer Verwendung entsprechend Spezifika-—
tion bzw. Entnahme der unter besonderen VorsichtsmaBnahmen sufbewahrten Teile
Je nach Arbeitsfortschritt unter Beachtung der Reinheits- und Dichtheitsvor-

schriften und der Nummern einander angepaBter Teile.

Einpassen der Thermoelemente (Teil L49) in die Druckhiilse (36).
Einpassen der Wolfram-Schutzrohre(Teil 47) in den Kapselkdrper (35).
Einflihrung des Fillkdrpers (39) in die Druckhiilse (36).

WIG-SchweiBung Kapselkdrper/Druckhiilse (35/36) nach den in Vorversuchen

ermittelten SchweiBparametern (2 mm - Abstandslehre fiir den Nutgrund),

Réntgenpriifung der Schweifnaht.
WIG-SchweiBung Thermoelemente/Druckhiilse (36/49); messen der Thermoelemente,

Protokoll.

.~ Dichtheitspriifung (Druckpriifung 600 bar, Vakuummethode, Leckrate maximal

10™T mbar-1/s).

Im Pu-Labor Tragstange, Schubstange, Wolfram-Pl&ttchen und eine Abstands-—
hiilse in Aktivbox, Flillschuh, VerschluBstopfen mit einem Metallfilter (Fest-

sitz) und Kapselkdrper-Baugruppe in Inaktivbox einschleusen.

Kapselkdrper—Baugruppe mit eingebauten Teilen (47) (Schutzrohre), 41 (Hilse),

4o (Isolierstiick) und 46 (Zwischenrohr) in Inaktivbox aufsetzen auf Piillschuh.

Tragstange steht aus Schubstange um Stapellinge von 30 mm heraus; auf Trag-

stange aufschieben von links nach rechts in der Aktivbox:

a) Zwischenpléttchen (Teil 48) rechts,

b) Brennstofftablette (Teil 53) usw. im Wechsel, siehe Plan mit Nummern
der ausgewéhlten Komponenten,

c)  letztes Zwischenplittchen (48),
d) Abstandshiilse (Teil 43) links.

Alles in Fillschuh einschieben; wenn die linke Ringkerbe des Schubrohres
im Fiillschuh noch sichtbar ist, die Ringkerbe des Tragrohres ebenfalls noch
sichtbar ist, sitzt der Zapfen des Tragrohres mit seiner Zentierbohrung auf

dem mittleren Schutzrohr (47) auf.

Mit dem Schubrohr wird der Stapel auf das mittlere Schutzrohr aufgeschoben;
die rechte Ringkerbe des Schubrohres riickt dadurch nach links bis zum Ver-

schwinden im Fiillschuh.



14. Abnehmen der Kapselkdrper—-Baugruppe in der Inaktivbox vom Fillschuh,

Einbau von Formkdrper mit Abstandshiilse und Feder.
15. Aufsetzen des VerschluRstopfens mit dem ersten Metallfilter asuf den Kapselkorper.

16. VerschweiBen des VerschluBstopfens (37) mit dem Kapselkdrper (35), WIG-
‘ Methode in Schweifbox (2 mm—-Abstandslehre).

17. Vervollsténdigung des Filterpakets, Einbau und SchweiBung der Kopfhiilse
(WIG~Methode in der SchweiRbox).

18. Rontgenpriifung aller zuletzt gelegten SchweiBnihte und der kompletten Ein-
sétze; Helium-Lecktest (Vakuum-Methode, Leckrate maximal 1077 mbar:1/s);

messen der Thermoelemente, Protokoll.

19. PlasmaschweiBung der Kupplungshiilsen (31) mit den Kapillarrohren (32, 33, 3.4).
20. Dichtheitspriifung (Druckpriifung 600 bar, Vakuummethode, Leckrate maximal
10T mbar-1/s).

21. EinschweiBen der Kapillarleitung (31/32) in die Kopfhiilse (38), WIG-

SchweiBung in SchweiBbox.
22. Dichtheitsprﬁfung (Vakuum-Methode, Leckrate maximal 1077 mbar *1/s).

23. Biegen der Thermoelemente (L49) und Befestigung auf dem Kapselkdrper (35);

nachmessen der Thermoelemente, Protokoll.

2h. AnschweiBen der Kapillaren (31/33 und 31/34) an das Dreiwegstiick (28),
WIG-SchweiBung.

25. Dichtheitspriifung (Vakuummethode, Leckrate maximal 1077 mbar+1l/s).

26. AnschweiBen der Kapillare (31/33) des Dreiwegstiicks (28) an den Ventilkdrper
(29).

27. Dichtheitspriifung (Vakuummethode, Leckrate maximal 1077 mbar+1l/s).
28. Einbau des Ventileinsatzes (50) in den Ventilk&rper (29).
29. Dichtheitspriifung (Vakuummethode, Leckrate maximal 10" mbar-1/s).

30. AnschweiBen der Dreiwegstiick-Gruppe (28/31/33/34/29) an die Kapselkdrper-
Baugruppe (35/36/37/38/31/32).

31. Dichtheitspriifung (Vakuummethode, Leckrate maximal 1077 mbar:1/s).

32. Anbau des Zwischenstiicks (18) auf den unten im FR2 vorgesehenen Schwell-

probeneinsatz, Ausbiegen der Kapillare, Befestigung beider Schwellproben—

einsdtze und der angeschlossenen Baugruppen auf der Montageschiene,



33.

3h.

35.

36.

37.

38.

39.

Lo.

b1,

hp,

L3,

Befestigen der Thermoelemente und Kapillaren an den dafiir vorgesehenen

Stellen der benachbarten Bauteile.

Uberschieben des unteren Kabelfiihrungsrohres (20) mit dem Ring (21) und

sichern mit der Arretierschraube (19).

SchweiBung von Kapselrohr (14), Erweiterungsstiick (13), Zwischenrohr (11),
Zentrierring (12) und Verjiingungsstiick (10) mittels WIG-SchweiBung.

Dichtheitspriifung (Vakuummethode, Leckrate maximal 1077 mbar+1/s).

Einschieben des unteren Kabelfiihrungsrohres (20) samt Kapillaren, Thermo-—
elementen und den angebauten Schwellprobeneinsétzen (27) in die Kapselrohr-

Baugruppe (14/13/11/12/10).

Oberes Kabelfilhrungsrohr (EM) iber Thermoelemente und Kepillaren in das

Untere Kabelfihrungsrohr auf etwa 150 mm Linge einschieben.
Unteren Druckaufnehmer (30) an untere Kapillare (31/3L4) anschweiBen.

Schlitzrohr (26) iiber obere Kapillare schieben, oberen Druckaufnehmer an-

schweiBen.

Elektrische Anschliisse des unteren Druckaufnehmers (30) aus oberem Schlitz
des Schlitzrohres (26) herausfiihren, Kabelanschliisse beider Druckaufnehmer

mit Araldit-GieBharz vergieBen.

Elektrische Funktionspriifungen der Thermoelemente und Druckaufnehmer

Protokoll.

Alle Teile auf Montageschiene in richtige Lage bringen, Kabelfiihrungsrohre
mit Schraube (23) und Mutter (22) verbinden, beide Ventilkdrper aus dem

Schlitz des unteren Kabelfilhrungsrohres herausbiegen.

Evakuieren und Splilen beider Druckgassysteme, Druckbeaufschlagung mit den

vorgesehenen Aufzeichnungen und Kontrollen.

Dichtheitspriifung der Druckgas—Systeme.
ZuschweiBen der Ventilk®rper mit ihren Stopfen.

Dichtheitspriifung der letzten SchweiBndhte, einbiegen der Ventilkdrper.

SchweiBung von Kapselkopf (4) und Verléngerungsrohr (9), WIG-SchweiBung;
Schraubhiilse (7) mit Gewindezapfen (8) ist bereits aufgeschraubt.

Dichtheitspriifung (Vakuummethode, Leckrate maximal 1077 whar-1/s).

Aufschieben von Verléngerungsrohr und Kapselkopf (4/9) auf Kabel und Thermo-

elemente, beide Drucksufnehmer und Kabelfithrungsrohre bis {iber das Verjungungs -

stiick (10).



51,

52,

53.
sk,

55.
56.

5T
58.

59.

60.
61.
62.
63.

6.

Wendeln der Thermoelemente und Kabel und AnschluB an die Stecker-Baugruppe

(1/2) pei iibergeschobener VerguBhiilse (3).

Elektrische Funktionspriifungen (Schleifen- und Isolationswiderstinde),

Protokoll
Ausgul der Kabelanschliisse am Stecker.

Elektrische Funktionspriifungen (Schleifen- und Isolationswidersténde),

Protokoll

VerschweiRen von Verléngerungsrohr (9) und Verjiingungsstiick (10), WIG-Methode.
VerschweiBen von Kapselrohr (14) und Kapselendstopfen (15), WIG-Methode.
VerschweiRen von Steckerbaugruppe (1/2/3) und.Kapselkopf (4), WIG-Methode.
Elektrische Funktionspriifungen (Schleifen- und Isolationswidersténde),

Protokoll.

Helium-Splilungen und Dichtheitspriifung der Kapsel (Vakuummethode, Leckrate

maximal 10—6 mbar-1l/s).

ZuschweiBen der Stopfen (5 und 16), WIG-Methode, Kapselinhalt: He. _
Dichtheitspriifung der Kapsel (Vakuummethode, Leckrate maximal 10_6 mbar+1l/s).
Befestigen des Strdmungskdrpers (17, 5), Einbau der Dichtungsringe (6).
Warmepriifung (Aufheizen auf ca. 100°9C) der Bestrahlungkkapsel (Funktions-

priifung, Druckaufnehmer, Thermoelemente).

Messen der Thermoelemente, Protokoll.



7. Betriebserfahrungen und —ergebnisse

Die &duBerst komplizierte Montage— und Priiftechnik wurde zunichst an einer
Attbrappe und anéchlieﬁend an einem Prototyp-Einsatz erprobt,‘der mit UOQ-Proben—
stapeln dann zur Bestrahlung eingesetzt wurde, Bei den Druck- und Temperatur-
tests stellte gich u.a. erwartungsgemiB heraus, daB‘die M&ntel der Hochtempera-—
turthermoelemente unter den Betriebsbedingungen ( maximal 500 bar (50 MPa) und
ca. 1.600°C ) nicht gasdicht sind. Was jedoch nicht von vornherein zu erwarten
war, ist die daraus resultierende Tatsache, daB der Innendruck der Kapsel iiber
die mehrere Meter langen Thermoelementleitungen relativ schnell abblést, obwohl
deren MgO-Isolation bis auf sehr hohe Dichte gehdmmert ist. Der Gasaustritt
konnte verhindert werden, in dem zus&tzliche dichte Steckverbindungen in die
Thermoelementleitungen eingebracht wurden bzw. der Verbindungsstecker dicht ver-—

gossen wurde.

Die wichtigsten Betriebsdaten der bestrahlten drei Kapselversuchseinsftze mit
je zwei Brennstoffprobenkapseln sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt .
KVE 146: Der erste Versuchseinsatz dieser Art wurde als Prototyp mit zweil UOQ—

Probenstapeln zu je flnf UOQ—Ringen eingesetzt. Die ersten Betriebser-—
fahrungen sind mit der Bestrahlung dieses Prototypeinsatzes gesammelt
worden, der erfolgreich vier Reaktorzyklen ( 165 Tage ) gelaufen ist.
Das erste Ziel der Prototypbestrahlung, n&mlich die Funktionstichtig-
keit des Kapselkonzeptes nachzuweisen, ist damit voll erreicht worden.
Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, entsprachen jedoch bei Probe 1 die
erreichten Probentemperaturen noch nicht ganz den erwarteten Werten.
Bei der gleichen Probe war wihrend der Montage wegen einer scheinbaren
geringen Undichtheit, die sich spéter als Irrtum herausstellte ( He-
Kontamination der Thermoelemente !), der Einfiilldruck von 90 auf 16 bar
abgesenkt worden, so daB die Probenbelastung bei Betriebstemperatur
nicht den urspriinglich vorgesehenen Wert erreichen konnte. Bei Probe 2
konnten dagegen bereits im ersten Anlauf die gewlnschten Temperaturen

und der entsprechende Betriebsdruck hinreichend gut erreicht werden.

KVE 156: Leider ist auch der zweite Versuchseinsastz mit zwei (U, Pu) C-Proben-—
stapeln Nr. 5 und 6 nur ein Teilerfolg. Die Temperaturen konnten zwar
bei beiden Proben sehr gut eingestellt werden und bei Probe 6 auch die

Probenbelastung, doch scheint bei Probe 5 nach kurzer Bestrahlungszeit



- 22 -

ein kleines Leck aufgetreten zu sein, weshalb zundchst der gewlinschte
Betriebsdruck nicht ganz erreicht wurde. Innerhalb von 12 Tagen ist der
Druck voén 360 auf ca. 300 bar abgesunken, d.h, es haben sich entsprechende
Mengen Argon aus der Innenkapsel mit. dem Helium in der AuBenkapsel ver-
mischt. Die daraus resultierende Verschlechterung der Wirmeleitfihigkeit
machte sich in einem Anstieg aller Temperaturen an beiden Probenkapseln
einschlieBlich der fiir die Festigkeit maRgebenden Kapselwandtemperaturen
bemerkbar. Da bei Probe 6 bereits der Grenzwert von 565°C {iberschritten

worden war, wurde die Bestrahlung zunichst nach 12 Tagen unterbrochen.

Entscheidend fiir den sicheren Betrieb dieser Kapselversuchseinsétze ist,
da sowohl Temperaturanstiege als auch Druckabf#lle sicher detektiert

worden sind. Es besteht also eine zweifache Mdglichkeit der Leckdetektion.

Solche Uberlegungen fiihrten dann zu einem Weiterbetrieb des KVE auf einer
Randposition bei etwa halber Leistung bis zu einem Abbrand von ca.

15,000 MWAd/tM. Die Probentemperaturen lagen dabei um 1.000°C ( Probe 5 )
bzw. um 1.150°C ( Probe 6 ). Der Betriebsdruck bei Probe 6 lag bei 210 bar

und der von der undichten Probe fiel weiter bis auf ca, 15 bar ab;

KVE 158: Gewarnt durch das Auftreten des Lecks bei KVE 15§,wurde der letzte Ver-
suchseinsatz mit zwei (U, Pu) C-Proben Nr. 8 und 10 bei nun 200 K nied-
rigeren Temperaturen als ursprﬁnglich gewiinscht gefahren. Die erwarteten
Driicke wurden jedoch erreicht, Der KVE lief plamm&Rig liber 93 Tage bis
zu einem Abbrand von ca. 11.500 MWd/tM. Dann trat ein allm&hlicher An-
stieg aller Temperaturen ein, ohne daR gleichzeitig eine Druckabsenkung
an einer Probenkapsel feststellbar gewesen wére. Es konnte sich also nicht
um ein Leck einer inneren Druckképsel, verbunden mit dem Austreten von
Argon handeln. Vielmehr muBte ein Leck in der &uBeren Kapselwand vermutet
werden, demzufolge Kihlwasser in die Kapsel eintreten und beim Verdampfen
die WArmeleitung im Helium-Spalt verschlechtern wiirde. Die Bestrahlung
wurde aus diesem Grund vorzeitig abgebrochen. Die Nachuntersuchung in den
HeiBen Zellen hat den Verdacht jedoch nicht bestitigt, so daB die Stdrungs-—

ursache nicht gekldrt werden konnte.



Im {ibrigen hat die visuelle Nachuntersuchung bei keiném der drei Kapselversuchs—
einsédtze einen sichtbaren Schaden gezeigt. Alle sechs Probeﬁeinsétze waren ein-
wandfrei und lieBen lediglich vereinzelt Anlauffarben auf der Oberfléche erkennen
(Abbildung 8). Die Brennstofftabletten, die zwischen Wolfram;Zwischenpléttchen auf
dem zentralen Thermoelementschutzrohr aufgefédelt sind, waren allerdings nach der
Zerlegung weitgehend zerbrochen (Abbildung 9). Zur ﬁaohtréglicheh Bestimmung der

Schwellraten reichten jedoch die Tablettenbruchstlicke aus.

Leider hat es wihrend der Entwicklung der hier behandelten Versuchseinrichitungen
und im Experimentablauf wegen der genannten Schwierigkeiten verschiedentlich Ver-
z8gerungen gegeben. Durch lange Lagerung ist deshalb auch der fiir zwei weltere
Versuchseinsétze vorgesehene Karbidbrennstoff unbrauchbar geworden. Da in der
Zwischenzeit die Karbidarbeiten im KfK reduziert worden waren und neuer Brenn-
stoff nicht mehr gefertigt werden konnte, ist das Programm nicht mehr in vollem
Unmfang durchgefﬁhrﬁ worden. Alles in allem ist aber das Experiment trotz aller
Schwierigkeiten erfolgreich verlaufen. Mit dem Betrieb dieser Béstrahlungsein~
richtung ist es erstmals gelungen, Schwelibetrége an Kernbrennstoffen im Versuch
unter den definierten Bedingungen einer allseitigen Druckbelastung und bei defi-

nierten Temperaturen zu ermitteln.



Tabelle: Ubersicht {iber die im FR2 bestrahlten Hochdruckschwellkapseln
KVE 146 KVE 156 KVE 158
Prototyp
Probe 1 Probe 2 Probe 5 Probe 6 Probe 8 Probe 10

Brennstoff UO2 UO2 (U,Pu) C (U,Pu) C (U,Puw) Q (U,Pu) C
Anreicherung 15% U-235 157 U-235 15Z PuC 15Z PuC 15Z PuC 15% PuC
Erwartete Leistung

Qfission Watt ca. 100 ca. 100 ca. 120 ca. 120 ca. 150 ca. 150

QY Watt ca. 400 ca. 400 ca. 300 ca. 300 ca. 350 ca. 350
Gaseinfiillung (Argon + 107 He) bei Raum-
temperatur bar ' (90) 16 180 160 150 180 140
AuBenspalt (Helium) mm 1,5 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0
Mittlerer Spalt (Argon + 107 He) mm 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Innerer Spalt (Argon + 10% He) mm 1,5 1,5 0,3 1,5 0,3 0,3
Erwartete Probentemperatur °c 1400-1500 1000-1100 1150-1250 1350-1450 1200-1300 1400-1500
Erwartete Probenbelastung N/mm2 (20) 4 40-50 40-50 40-50 35-45 - 35-45
Erwarteter Betriebsdruck bar (ca.220) 40 400-500 400-500 400-500 350-450 350-450
Erreichte Probentemperatur OC (MeBwerte) 1300 1000 1250 1550 1050 1220
Erreichte Temp. im Mo-Zwischenrohr °c 880 680 800 1000 700 800
Erreichte Kapselwandtemp. OC 520 390 440 590 400 550
Erreichter Betriebsdruck bar 35 450 360 kurzzeitig| 435 kurzzeitig!| 400 350
Bestrahlungszeit Tage 165 205 93
Abbrand MWd / tM ca. 25000 ca. 15000 ca. 11500

Die erreichten Werte sind Maximalwerte zu Beginn der Bestrahlung

_1-(8_
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druck-Schwellprobeneinsdtzen
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Abb. 5: Berstproben aus drel verschiedenen Werkstoffen (elektronenstrahlge-

schweiRft) und ihre Berstbedingungen

Abb. 6: Ergebnisse der Druck— bzw. Berstversuche
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Filtervarianten

Abb. 8: Probeneinsatz I/1 aus KVE 146 mit elektronenstrahlgeschweifter Druck-

hiilse und oberem Endstopfen (vergleiche Abbildung 4) nach der Demon-—

tage in den HeiBRen Zellen

Abb. 9: Probenstapel IV/10 aus KVE 158 mit weitgehend zerbrochenen Brennstoff-
tabletten und W-Zwischenpl&ttchen auf dem zentralen Thermoelement-

schutzrohr nach der Zerlegung
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900 versetzt

25

20 730

Versuch-Nr. (Abb. 6) 1 2 3
Werkstoff 1.4571 1.4988 Nb—-1% Zr
Bersttemperatur /°C/ ca. 800 840 ca. 1040
Berstdruck /bar/ 600 600 600

Abb. 5: Berstproben aus drei verschiedenen Werkstoffen (elektronenstrahl—

geschweiBt) und ihre Berstbedingungen
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Abb.7: Kapselinnendruck in Abhdngigkeit von der

g Evakuierzeit fur zwei Filtervarianten.
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insatz I/1 aus KVE 146 mit elektronenstrahlge-—
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