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Zusammenfassung

Die in-pile Versuche mit unbestrahlten und bestrahlten
Brennstabpriiflingen hatten zum Ziel, den EinfluB nuklearer
Parameter auf die Mechanismen des Brennstabversagens unter
LOCA-Bedingungen zu untersuchen. Als Versuchsstdbe wurden
Priiflinge mit einer aktiven Brennstoffldnge von 50 cm ver-
wendet. Die Versuchsserie F bestand aus flnf Einzelstab-Ver-
suchen, die mit vorbestrahlten Priiflingen durchgefiihrt wur-
den. Der mittlere Abbrand betrug 22 000 MWd/tU.

i

Dieser Bericht beschreibt die zerstdrenden Nachuntersuchungs-
ergebnisse im Hinblick auf das mechanische Verhalten des
Zircaloy-4-Hiillmaterials, das Oxidations- und Korrosionsver-
halten des Hiillrohres, das mechanische Verhalten des Brenn-
stoffes sowie die Spaltgasfreisetzung und Volumen&nderung

des Brennstoffes. Gegeniliber den Versuchen mit unbestrahlten
Priiflingen lassen die Nachuntersuchungen keine Besonderheiten
erkennen. Lediglich der Brennstoffzustand ist stark unter-
schiedlich. Es kommt bei den vorbestrahlten Brennstdben zu

einer starken Fragmentierung des Brennstoffes.

Die beobachtete Hiillrohr-Innenoxidation in der Umgebung der
Berststelle erfolgt durch eindringenden Wasserdampf. Der
Brennstoff tr&dgt ebenfalls geringfligig zu einer Oxidation
der Hiillrohrinnenseite bei. Ein EinfluB von Jod oder anderen
flichtigen Spaltprodukten auf das Verformungs- und Bruchver-
halten infolge Spannungsrifkorrosion konnte nicht festge-
stellt werden. Die maximale Spaltgasfreisetzung wdhrend der
Vorbestrahlung betrdgt 5,5%, die wdhrend der in-pile LOCA-

Transiente zusédtzlich auftretende Freisetzung 6%.

Dieser Bericht ist im Zusammenhang mit dem von der Hauptab-

. teilung Ingenieurtechnik erstellten Bericht (KfK 2956, 1980)

zu sehen, in dem die Ergebnisse der zerstdbrungsfreien Nach-

untersuchungen dokumentiert sind.




In-pile Experiments on the Fuel Rod Behavior in a Loss-of-

Coolant Accident

Results of Destructive Postirradiation Examination of Test
Series F (22 000 MWd/tU)

Abstract

In—pile tests were performed with both unirradiated and
irradiated fuel rod specimens to investigate the influence

of the nuclear environment on the mechanisms of fuel rod
failure under LOCA conditions. The test rods had an active
fuel length of 50 cm. The Test Series F comprised five single-
rod tests performed with preirradiated specimens. The mean
burnup was 22 000 MWd/ty-

This report describes the results of the destructive post-
irradiation examination of Test Series F with respect to the
mechanical behavior of Zircaloy-4 cladding material, the
oxidation and corrosion behavior of the cladding, the me-
chanical behavior of the fuel, and the fission gas release

and volume change of the fuel. No difference between the
behavior of unirradiated and preirradiated rods has been

found, with the exception of the fuel condition. In the pre-
irradiated fuel rods the fuel underwent considerable fragmenta-

tion during the experiments.

Oxidation of the inside surface of the cladding was observed
at and near the rupture and was caused primarily by penetra-
ting steam. The fuel contributes slightly to oxidation of the
cladding inside surface. No influence of iodine or other
volatile fission products on the deformation and fracture
behavior due to stress corrosion cracking has been found. The
maximum fission gas release during preirradiation was 5.5%
with an additional 6% release during the in-pile LOCA tran~-

sient.
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1. Einleitung

1.1 Versuchsziele

Zur Untersuchung des Brennstabverhaltens bei Kilhlmittelver-
luststdrfédllen in Leichtwasserreaktoren werden im Rahmen

des Projekten Nukleare Sicherheit theoretische und experi-
mentelle Arbeiten durchgefliihrt. Mit den hier behandelten
In-pile-Versuchen im DK-Loop des FR 2-Reaktors soll festge-
stellt werden, ob und wie die in Out-of=-pile-Versuchen nicht
simulierbaren nuklearen Parameter die Mechanismen des Brenn-

stabversagens beeinflussen.

Zu diesem Zweck werden einerseits nuklear beheizte Brennstab-
priiflinge, andererseits elektrisch beheizte Referenzstébe
durch Kiihlungsunterbrechung gezielten Temperaturtransienten
unterzogen, in denen die 2. Aufheizphase eines Kihlmittel-

verluststtrfalls simuliert wird.

Mit der hier behandelten Versuchsserie F sollte erstmals
das Verhalten von vorbestrahlten Priiflingen untersucht wer-
den. Von den sechs bis zu einem Abbrand von 22 000 MWd/t
bestrahlten Stdben F 1 - F 6 waren flinf einer Transiente
auszusetzen, der Stab F 6 flir die radiochemische Abbrandbe-
stimmung sowie zur Untersuchung des Brennstoffzustandes
nach der Bestrahlung zu verwenden. Der Zielabbrand der
Brennstédbe sollte 20 000 MWd/tU betragen. Die Abbrand-
bestimmungen ergaben aber einen tats&chlichen mittleren
Abbrand von etwa 22 000 MWd/tU. Aus diesem Grund erschei-

nen teilweise beide Werte in diesem Bericht.

1.2 Berichtsziel

Die generelle Beschreibung des Versuchsprogramms, der
Priiflinge und der Versuchsflihrung sowie die Dokumentationder
wdhrend der Transientenversuche gemessenen Daten und die Er-
gebnisse der zerstOrungsfreien Nachuntersuchung in den
HeiBen Zellen sind in /1-1/ dargestellt. Tabelle 1-1 zeigt
die wesentlichen Versuchsdaten wie Bersttemperatur, Berst-




’

druck und Zeit bis zum Versagen der Brennelementhiillrohre.

Tabelle 1-1: Versuchsdaten der in-pile LOCA-Experi-

mente mit den Priflingen F 1 bis F 5
(Abbrand: 22 000 MWd/tUU

Aufheizge~ | Zeit bis |Bersttem- | max.Hlill- {Berst- | Berst-
T schwindig- zum Ver-~|peratur tempera- |druck deh-
est . .

keit bei sagen tur nung

6500C

[K/s] [s] [K] [K] [bar] [%]
F 1 10,6 43 1163 1289 56 59
F 2 8,7 57 1166 1280 53 38
F 3 10,1 57 1205 1290 42 27
F 4 11,1 37 1108 1322 72 34
F5 10,1 49 1153 1279 60 41

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der zerstOrenden
Nachuntersuchungen (Metallographie) der Brennsté8be F 1 bis
F 6 beschrieben. Dieser Bericht ist in Zusammenhang mit dem

Bericht /1-1/ zu sehen.

Von den Priiflingen F 1 bis F 5 wurden nach dem in-pile Ver-
such verschiedene Brennstababschnitte herausgetrennt und
metallographisch prédpariert. Von den Querschliffen liegen
mindestens zwei Schliffebenen im Bereich der Hiillrohrbeule,
einer etwa in der Mitte des Risses, der andere am Beulen-
ende. Dariliber hinaus wurden Proben von Schliffebenen unter-
halb und oberhalb der Berststelle hergestellt. Die genauen
Positionen der Schliffebenen sind den Schnittplénen zu ent-
nehmen (Abb. 1-1 bis 1-5). Von dem Priifling F 6, der nicht
LOCA~getestet wurde, wurde nur ein Quer- und Ldngsschliff

angefertigt (Abb. 1-6).

Von den Schliffebenen wurden neben Makroaufnahmen auch zahl-
reiche Mikroaufnahmen an verschiedenen Stellen am Rohrum-
fang hergestellt. Nur ein kleiner Teil dieser metallographi-

schen Aufnahmen wird jedoch in diesem Bericht dokumentiert.




Von den Proben wurden zundchst im unge&dtzten Zustand Schliff-
bildaufnahmen hergestellt, da auf diesen die Oxidschichten
am besten sichtbar sind. Um jedoch das Geflige des Zircaloy
(Zry) besser erkennen zu k&nnen, wurden die Proben an-
schlieBend gedtzt. Dariiber hinaus wurden zum Teil Inter-
ferenzkontrastaufnahmen sowie Aufnahmen mit polarisiertem
Licht hergestellt,

Die Nachuntersuchungen des vorliegenden Berichtes gliedern

sich in vier Teile:

= Mechanisches Verhalten des Zry-4, Umfangsdehnung, Wand-
stdrkenabnahme;

- Allgemeines Oxidationsverhalten des Hllllrohres, speziell
im Hinblick auf die Innen- und AuBenoxidation durch den
Wasserdampf, Gefligezustand und Mikroh&rte des HUll-
materials;

- Beurteilung der Innenkorrosion durch den Brennstoff und
die Spaltprodukte, mechanisches Verhalten des Brenn-
stoffes;

- Spaltgasverhalten und Volumendnderungen des Brennstoffs
wdhrend der Vorbestrahlung und bei der LOCA-Transiente.

Eine Zusammenfassung der wesentlichen Nachuntersuchungser-
gebnisse erfolgt in Tabellen, und zwar im Hinblick auf

- die Umfangsdehnung und Wandstdrkenédnderung des Hiillrohres
sowie den Gefligezustand (Kornform und Korngr&Be) in den
Tabellen 2-1 bis 2-13 und

- die anhand des Gefligezustandes abgeschédtzte Hillmaterial-
temperatur sowie die Dicke der ZrOj-Schicht und der
sauerstoffstabilisierten o-Zr (0)-Phase auf der Hlillrohr-
auBen- und Innenoberfliche in den Tabellen 3-1 bis 3-6.

1.3 Literatur

/1=1/ E.Karb, M.PriliBmann, L.Sepold, "In-pile Experimente
zum Brennstabverhalten beim Kihlmittelverlust-
stbrfall", KfK 2956 (1980)
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2. Mechanisches Verhalten des Hiillrohres

Aus den Ubersichtsaufnahmen der untersuchten Ebenen wird
mit Hilfe eines Digitalisierungsger&dtes der Umfang Uq aus
drei Messungen ermittelt. Aus dem Umfang wird nach der
Beziehung €oy = [(Uq - Ug)/Upl - 100 die Umfangsdehnung

in Prozent errechnet. (UO = Ausgangsumfang, wird aus den
Abmesgsungen des "Biblis—-A"-Rohres berechnet). Die Umfangs-
dehnungen der Stibe F1-F5 in den einzelnen Ebenen sind
den Tabellen 2.1 + 2,13 zu entnehmen. Die gr&B8ten Umfangs-
dehnungen an den RiBstellen der 5 St#dbe sind in den

Abb.: 2-1 + 2.5 dargestellt.

Der Fehler bei der Auswertung liegt im Bereich von + 2 %.
Weiter kOnnen noch Fehler durch das Linsensystem bei der
Aufnahme, durch ungenaue Vergr&fRerungsangaben sowie
infolge Papierschrumpfung des Negativs und Positivabzuges

entstehen.

Die Wandst&drkendnderung Y, wird nach der Beziehung

Vg = [(81-S0)/8p] + 100 [%]berechnet. Wobei Sq die gemes-
sene aktuelle Wandstdrke und Sy die Ausgangswandstérke
(Z.B.:0.725 mm) bedeuten. Zur Auswertung werden gedtzte
und ungedtzte Aufnahmen im MaRstab 100 : 1 herangezogen.
Fiir die einzelnen Ebenen der 5 untersuchten Stdbe erge-
ben sich die in den Tabellen 2.1 + 2.13 aufgelisteten

Werte.

Wegen der geringen Zahl von Aufnahmen in den einzelnen
Ebenen, kdnnen so nur grtfte und kleinste Wandstirken-
dnderungen ermittelt werden. Deshalb wird versucht, in den
Ebenen der maximalen Umfangsdehnungen (Abb.: 2-1 + 2=5)

der einzelnen Stdbe ein Wandstdrkendnderungsprofil aufzu-
nehmen.

Zur Berechnung der Wandstdrkendnderung der Rohrwandung in
der Ebene der Rifstelle werden Markierungen in der Schliff-

ebene vorgenommen. Das Verfahren ist filir die St&be
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F1-F5 in den Abb.: 2-6+ 2-10 wiedergegeben.

Dabei wird von der Kerbe ausgehend im Uhrzeigersinn eine
1OO—Teilung angebracht, wobei die RiBSbreite und die Ab-

weichung vom Kreis berlicksichtigt sind. AuBerdem werden

die zum Kreismittelpunkt hin gebogenen RiBenden gegebe-

nenfalls zeichnerisch wieder zurlickgebogen (s.Abb.2-10).

In den Abb.: 2-11 + 2-15 ist die Wandstdrkenabnahme in
Abhidngigkeit vom Winkelabstand zur Kerbe aufgetragen. Wegen
der kleinen ObjektgrSBe ist eine Messung auf der Ubersicht-
nahme relativ ungenau. Verglichen mit direkt am Mikroskop
und aus Fernsehaufzeichnungen ausgemessenen Wandstédrken

betrdgt die Abweichung + 3 3.

2.2 Quantifizierung der Umfangsdehnung in_radialer_und

Zur Quantifizierung der Umfangsdehnung wurde ein Radial-
dehnungslokalisierungsparameter Yo eingefihrt. (Defini-
tion ist in [2-1] angegeben). Dieser Parameter ermdg-
licht den Vergleich der Umfangsdehnungen aus unterschied-
lichen Versuchsfiihrungen. In Abb. 2-16 werden We-Werte
gegen die wahre maximale Umfangsdehnung aufgetragen.
Verglichen werden Daten aus temperaturtransienten indirekt
beheizten in-pile Tests an vorbestrahlten Priiflingen
(F-Serie, 20 000 MWd/t) und nicht vorbestrahlten Priiflingen
(A- und B-Serien) mit direkt beheizten out-pile Tests mit
Al1203-Pelletflillung. Alle in-pile Tests zeigen bei gleicher
maximaler Umfangsdehnung h6here Wy-Werte als die out-pile
Tests. Dies ist aber kein EinfluB der Bestrahlung, sondern
hdngt mit der unterschiedlichen azitalen Temperaturver-
teilung zusammen. Die out-of-pile verformten St&be hatten
3—Pelletfﬁllung

mit bis zu 0,5 mm Einfiillspiel zwischen Pellet und Hille

trotz der direkten Beheizung, wegen der Alj)

stdrkere azimutale Temperaturunterschiede, als die in-pile
geborstenen Stdbe. Daraus ist zu schlieBen, daB bei gleicher
Umfangsdehnung der Parameter W, mit zunehmenden azimutalen

0
Temperaturunterschieden abnimmt.




Der Axialdehnungslokalisierungsparameter WZ ermdglicht

in Analogie zu wa eine Quantifizierung der Beulenform in
axialer Richtung. Die Definition sagt aus, daB flir Wzs 0,5
lange gleichférmige Beulen und fir WZ > 0,5 ausgeprédgte
kurze Beulen entlang der Rohrachse erwartet werden. Ein Ver-
gleich der Versuche aus der F-Serie und den Serien A und

B mit direkt beheizten out-of-pile Versuchen, in Relation
zur Berstzeit (Abb.: 2-17), =zeigt, daB unabhdngig von

der azimutalen Temperaturverteilung WZ—Werte > 0,5 erhal-
ten werden k&nnen. Lange gleichfbrmige Beulen werden eher
von langsamen Aufheizgeschwindigkeiten bei geringen Innen-
drucken erzeugt, wie sie im Falle von kleinen Lecks auf~
treten. Ein EinfluB durch die Bestrahlung konnte auch

hier nicht festgestellt werden.

2.3 Berechnung der normalen_und wahren Dehnung_e

Dieser Formalismus gilt auch analog fiir die Berechnung der
Umfangsdehnung éu und der Wandstdrkendnderung Y, wobei ne-

negatives Vorzeichen Abnahme der Gr6Be bedeutet,.

Berechnung von €. normale Dehnung

0
(Dehnung bezogen auf Ausgangslénge lo)
und €y wahre Dehnung

(Dehnung bezogen auf aktuelle Lénge 11).

1 - 1
> = * 1001[%] [1]
O lO
L = 1
€q = in Bruchteilen [2]
1
o
11 b_ 1 2
[2]+€o—-i)— -1+]O = e, * [2a]




_ 1

Sw T T - 100 in [y [3]
14

£ = ln — in Bruchteilen [4]
w lO

[4] entsteht aus : 1 (t); 1 (t) + dl

> de = Q%
Mg 1 L,
Integration: e = — = 1nl = 1ln —
\ 1 1
lo lO o}

Verknlipfung zwischen €g und €y [2a] in [4]

€y = 1n (so + 1).

2.4 Schlupfolgerungen und_Zusammenfassung

- Die erreichten Bruchumfangsdehnungen der 5 vorbestrahlten
Stdbe unterscheiden sich unter vergleichbaren Berstbedin-
gungen nicht von denen der Priiflinge ohne Vorbestrahlung

die in-pile verformt wurden.

- Die Werte der Radial- und Axialdehnungslokalisierungspa-
rameter liegen fiir die vorbestrahlten und nicht vorbe-
strahlten Priflinge im gleichen Streuband. Der EinfluB
von zunehmenden azimutalen Temperaturunterschieden wirkt
sich lediglich auf den Radialdehnungslokalisierungspara-

meter bei gleicher Umfangsdehnung in einer Abnahme der er-
rechneten Werte aus.

= Durch die Vorbestrahlung von 20000 MWd/t wurde zumindest
das Hiillrohr in seinem mechanischen Verhalten nicht be-

einfluBt.
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2.5 Literatur

{2-1] E.H.Karb et al:
"KfK In-Pile Tests on LWR Fuel Rod Behavior During
the Heatup Phase of a LOCA"
KfK Bericht Nr. 3028, Part II, Okt. 1980, S. 52 ff
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Zusammenf.Angaben zu Umfangsdehnung, Wandstdrkendnderung

NACHUNTERSUCHUNG DER IN-PILE EXPERIMENTE,

PNS 4237

Versuch: F1

Tabelle: 2.1

und Gefligezustand des Hillrohres

» Umfangs— Wandst.An- - .
Schliffebene dehnugg derung Gefige: Abbildungen
Phasenzusammens.
€0y :ew -V :—\po Korngr. u.-form HZ-Nr . Lfd. Nr.
HERGE EOREC)
2 L ' F1 - 2/1; 1,5 m
: 16 117 F1 - 2/3
! 12 | 12 F1 - 2/11
| 13 | 14 F1 - 2/12
| 34 s o —Coft F1 - 2/14
rundes o —Geflige _
| l mit o-KSrnern gl _ 3;12_17
1 \ KG: 10-15 um
3 40 | 34 v F1 - 3/1
39 33 | F1 - 3/2; 2,0 m
34 l 29 | F1 - 3/4;15,0 mn
79 ,158 F1 - 3/5
| 39 I 49 F1 - 3/7
I 72 129 F1 - 3/17
9 9 F1 - 3/19
I | (10um) rundes Ver
i | formungsgefiige, % F1 - 3/18
| | Zwillingsbildung.
| rundes o-Geflige
| mit wenigen o- F1 - 3/20-23
l ! Kdrnern
I | KG = 10 ym.
= Umfangsdehnung = [(u;-u_}/u ] - 100 (3); €, = wahre Umfangsdehnung = [1n(uj/u )] * oo (%D
[e] e} u

Wandst.-Anderung = [(s1-s)/so] = 100 (2): ¥

wahre

Wandst.-Enderung = [ln(sllso)] - 100 (%)

negatives Vorzeichen bei Wandstdrken&nderung bedeutet Abnahme

Index "1" bedeutet: Wert nach der Verformung; Index "O" bedeutet Ausgangswert
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NACHUNTERSUCHUNG DER IN-PILE EXPERIMENTE, PNS 4237

Versuch: pq Tabelle: 3 2

Zusammenf.Angaben zu Umfangsdehnung, Wandstdrkendnderung und Gefiligezustand des Hillrohres

Umnfangs- Wandst.An- L .
Schliffebene {dehnung derung Gefuge: Abbildungen
Phasenzusammens.
eouTew -Pg :—wo Korngr. u.-form HZ-Nr. Lfd. Nr.
LERRGE ROHIO
1] ]
4 49 | 40 I F1 - 4/1
47 | 39 ' Fl - 4/2; 3,5 mm
83 180 F1 - 4/5
| 82,8 176 F1 - 4/6
l 13 I 14 F1 - 4/8
| 13 14 F1 - 4/15
| 10 | 11 F1 - 4/16
| | mtdefxg;anin F1 - 4/14
I e F1 - 4/17-20
l . KG: 10-15 um
5 51 1 g1 ’ ' F1 - 5/1
55 | a4 | F1 - 5/2; 4,0 mm| 2-1
50 1 41 | F1 - 5/3; 7,0 mm
81 ' 165 Fl1 - 5/4
| 79 158 Fl - 5/6
| 15 | 16 | F1 - 5/8
l 12 I 13 F1 - 5/15
| ausgepragtes o-Ko F1 - 5/14
| wenige o—Korner F1 - 5/16-18
] | KG: 10-25 um
I |
€o, = Unfangsdehnung = [(ul—uo)/uo] - 100 (%); ewu = wahre Umfangsdehnung = [1n(u;/u,)]1 *-loo %
Yo = Wandst.-Anderung = [(sl—so)/so] - 100 (%); ww = wahre Wandst.-Znderung = [ln(sl/so)] - 100 (%)

negatives Vorzeichen bei Wandstdrken&nderung bedeutet Abnahme

Index "1" bedeutet: Wert nach der Verformung; Index "O" bedeutet Ausgangswert
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NACHUNTERSUCHUNG DER IN-PILE EXPERIMENTE,

PNS 4237

Versuch: F1

Tabelle:

2.3

Zusammenf.Angaben zu Umfangsdehnung, Wandstdrkendnderung und Gefiligezustand des Hillrohres

Umfangs- Wandst.An- . )
Schliffebene |dehnung derung Gefdge: Abbildungen
Phasenzusammens.
€0, :ew g, :“wo Koxrngr. u.—form —— I
) 1 & | %), @)
E []
6 19 | 18 I Fl - 6/1; 1,7mm"
, 20, 22 Fl - 6/2
23 I 26 Fl - 6/19
l 8] 8 F1 - 6/21
| | rundes o-Korn
| l mit o-KSrnern }' F1 - 6/20
| langes o~Korn _ _
: | XG: 60-80 1m F1 - 6/22-24
] | jrundes o~Korn
| | weniger o-Rorner F1 - 6/25
I |
|
]
| |
I |
i |
l |
= Umfangsdehnung = [(ul—uo)/uo] - 100 (2); €, = wahre Umfangsdehnung = [1ln(u;/uj)]l * 100 %
u
= Wandst.-Znderung = [(sl—so)/so] + 100 (%); ww = wahre Wandst.-Anderung = [ln(sl/so)] - 100 (%)

negatives Vorzeichen bei Wandstdrkendnderung bedeutet Abnahme

Index "1" bedeutet: Wert nach der Verformung; Index "O" bedeutet Ausgangswert
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NACHUNTERSUCHUNG DER IN-PILE EXPERIMENTE,

PNS 4237

Versuch: F2

Tabelle: 2,4

Zusammenf.Angaben zu Umfangsdehnung, Wandstdrkendnderung und Gefligezustand des Hiullrohres

Umfangs-— Wandst.An— . .
Schliffebene {dehnung derung Gefuge: Abbildungen
Phasenzusammens.
€oy :Ew -V :"Po Korngr. u.-form HZ-Nr. LEd. Nr.
%), & | ), (3)-
L) €
1 16 ] 15 1 F2 - 1/1; 3,7 mm
I 10 11 F2 - 1/2
17 | 19 F2 - 1/8
| | rundes d-Korn
| l mit o~Kdrnern F2 - 1/9
' KG: 10-15 ym F2 - /11
|
|
| \
1 T
2 38 ' 32 l F2 - 2/1
39 33 F2 - 2/2;1,5 mm 2-2
37 | 32 I F2 ~ 2/3;3,0 mm
I 14 I 15 F2 - 2/4
86 l198 F2 ~ 2/7
I 20 234 F2 - 2/9
l 15 l 16 F2 - 2/14
| l rgzdefK?—Korn F2 - 2/15
mit a—-Kdrnern F2 - 2/16
| | KG: 10 -15pm
| |

Umnfangsdehnung = [(ul—uo)/uo] - 100 (%);

Wandst.-Anderung = [(s1-s_)/s.]

100 (%);

= wahre
E.:Wu

ww = wahre

Umfangsdehnung = [1n(u;/u )] - loo (%)

Wandst.-Anderung = [ln(sl/so)] - 100 (%)

negatives Vorzeichen bei Wandstédrkendnderung bedeutet Abnahme

Index "1" bedeutet: Wert nach der Verformung; Index "O" bedeutet Ausgangswert
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NACHUNTERSUCHUNG DER IN-PILE EXPERIMENTE, PNS 4237

Versuch: F2 Tabelle: 2.5

Zusammenf.Angaben zu Umfangsdehnung, Wandstdrkendnderung und Gefligezustand des HOllrohres

Umnfangs— Wandst.An-| . .
Schliffebene | dehnung derung Gefuge: Abbildungen
Phasenzusammens.
€oy :ew -Vg Lwo Korngr. u.-form H2-Nr. Lfd. Nr.
LREGOEEORIO
[ 4 [
3 37 | 31 | F2 - 3/1
36 | 31 I F2 - 3/2;3,0 mn
36 ' 30 l F2 - 3/3;5,0 mm
42 55 F2 - 3/5
| 63 | 99 F2 - 3/8
I 13| 14 F2 - 3/10
I 21 24 F2 - 3/20
] rundes o-Korn F2 - 3/15,16
] I mit a—-Kdrnern F2 - 3/18’19
1 . KG: 10-15um !
4 13 a2 . F2 - 4/1;1,1 m
] 21 | 24 F2 - 4/2
| 51 5 F2 - 4/5
2 2 F2 - 4/8
| s | s F2 - 4/13
| | rundes a=~Korn
l mit o-Kdérnern F2 - 4/9,11,12
| KG: 15-20 um
| |
I ]
1 |
€. = Umfangsdehnung = [(u,-u )/u ] - 100 (3); € = wahre Umfangsdehnung = [In(uy/ug)]1 * 1loo (%D
u 1 o"" 7o Wiy o
VY, = Wandst.-Anderung = [(sl—so)/so] + 100 (%); ww = wahre Wandst.-Anderung = [ln(sl/so)] - 100 (%)

negatives Vorzeichen bei Wandstarken&nderung bedeutet Abnahme

Index "1" bedeutet: Wert nach der Verformung; Index "O" bedeutet Ausgangswert
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NACHUNTERSUCHUNG DER IN-PILE EXPERIMENTE, PNS 4237

Versuch: F3 Tabelle: 2,6

Zusammenf.Angaben zu Umfangsdehnung, Wandstdrkendnderung und Gefigezustand des Hillrohres

Umfangs- Wandst.ZAn- _ .
Schliffebene |dehnung derung Gefuge: Abbildungen
Phasenzusammens.
€oy :Ew - :—wo Korngr. u.-form HZ-Nr. Lfd. Nr.
%) 3 & | =), )
] ]
1 10 l 9 I F3 - 1/1
' 1 I 1 F3 - 1/2
4 4 F3 - 1/6
| 15 |16 F3 - 1/9
| | rundes o-Korn
I nit a-XKdrnern ] -1/7,8,10
| | KG: 8-10 um
| I
|
] "
1 1
2 14 ) 13 | F3 - 2/1
24 28 F3 - 2/2
] a b 4 F3 - 2/3
| 2 ] 2 F3 - 2/6
I rundes d-Korn
] mit o-Kdrnern ¥3 - 2/5
| | KG: 8-15 um F3 - 2/7 - 10
| |
I |
1 |
€0, = Umfangsdehnung = [(ul—uo)/uo] - 100 (%); €, = wahre Umfangsdehnung = [1ln(uj/uy)] * 1loo (%D
u
Y, = Wandst.-Anderung = [(sl—so)/so] 100 (%); ww = wahre Wandst.-Anderung = [ln(sl/so)] - 100 (%)

negatives Vorzeichen bei Wandstd@rkendnderung bedeutet Abnahme

Index "1" bedeutet: Wert nach der Verformung; Index "O" bedeutet Ausgangswert




L-2Z °TT1=29e.lL

Zusammenf.Angaben zu Umfangsdehnung, Wandstdrkendnderung und Gefiigezustand des Hillrohres

NACHUNTERSUCHUNG DER IN~-PILE EXPERIMENTE,

PNS 4237

Versuch: F3

Tabelle:

2.7

Umfangs- Wandst.An-| . .
Schliffebene | dehnung derung Geflge: Abbildungen
Phasenzusammens.
€oy :e:WL1 -Ug :—wo Korngr. u.-form HZ-Nr. Lfd. Nr.
(%) 3 (%) (%) 3 (%)
1] L]
3 25 | 22 i F3 3/1
26 ' 23 l F3 3/3; 5,0 mm
85 189 F3 3/4
| 98 | 220 F3 - 3/5
' 23 l 26 F3 3/6
I 8 8 F3 3/9
| Uberwiegend rundes
| o-Korn, wenige F3 - 3/14-17
| I o—-Kdérner
| | KG: 8-10 um
1
4 28 | 25 ; F3 - 4/2;2,5 mm 2-3
26 | 23 | F3 - 4/3;5,0 mm
27y 24 l F3 - 4/4;7,5 m
79 158 F3 4/5
| s | s F3 - 4/7
l 81 | 165 F3 - 4/14
10 l 11 F3 4/16
l Gberwiegend rundes
I | a>~Korn, wenige F3 4/13
I | o-Kdérner F3 a4/17
| l KG: 8-15 um
€0, = Umfangsdehnung = [(ul—uo)/uo] - 100 (%); €Wu = wahre Umfangsdehnung = [1n(uy/u,)]
Y, = Wandst.-BAnderung = [(sl—so)/so] 100 (%); ww = wahre Wandst.-Anderung = [ln(sl/so)] - 100 (%)

negatives Vorzeichen bei Wandstdrkendnderung bedeutet Abnahme

Index "1" bedeutet: Wert nach der Verformung; Index "O" bedeutet Ausgangswert
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NACHUNTERSUCHUNG DER IN-PILE EXPERIMENTE, PNS 4237

Versuch: F3 Tabelle: 2.8

Zusammenf.Angaben zu Umfangsdehnung, Wandstdrkend&nderung und Gefligezustand des Hillrohres

Umnfangs-— Wandst.An . .
Schliffebene {dehnung derung Gefuge: Abbildungen
Phasenzusammens.
€oy :ew -, :—wo Korngr. u.-form HZ-Nr. Lfd. Nr.
GEROE BORE
1] LY
5 10 | 10 I F3 - 5/1;1,7 mn
| 4 | 4 F3 - 5/2
. 12 l13 F3 - 5/6
I 5 5 F3 - 5/13
| rundes o-Korn
| I mit a-Kdrnern F3 - 5/14,15
I KG: 10-15 um
| ' |
l ! 8
| T |
| |
| |
| |
I |
| l
| l
€0, = Umfangsdehnung = [(ul—uo)/uo] - 100 (%); €, = wahre Umfangsdehnung = [1n(u;/ug)] * oo (%)
u
VYo = Wandst.-Anderung = [(sl—so)/so] + 100 (%); ww = wahre Wandst.-Anderung = [ln(sl/so)] - 100 (%)

negatives Vorzeichen bei Wandstirkendnderung bedeutet Zbnahme

Index "1" bedeutet: Wert nach der Verformung; Index "O" bedeutet Ausgangswert
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NACHUNTERSUCHUNG DER IN-PILE EXPERIMENTE,

PNS 4237

Versuch: F4

Tabelle: 2.9

Zusammenf.Angaben zu Umfangsdehnung, Wandstédrkendnderung und Gefligezustand des Hillrohres

Umfangs-— Wandst.An- - .
Schliffebene {dehnung derung Gefuge: Abbildungen
Phasenzusammens.
€0y :ewu SR :-xpo Korngr. u.-form HZ-Nr. Lfd. Nr.
(%) 4 (%) (%) 3 (%)
1 12 i 12 | ; F4 - 1/1;2,0 mn

18 20 F4 1/2
| 5 I 5 F4 1/6
| 6 | 6 F4 - 1/11
l 16 I 17 F4 1/13
i | nadeliges uLGefﬁge? F4 - 1/9,10
I KG: 30-60 um T4 1/12,14
| |

|
| y
2 35 1 30 ' F4 - 2/1;3,0 m 2-4

| s1 | 168 F4 - 2/2
I 3 i 3 F4 2/7

60 92 F4 2/12
| e | 6 F4 - 2/15

| groBes a-Korn
I l (dynamische Rekri- F4 2/11,13
l stallisation)
| | KG: 20-30 um
i | rundes a-Korn } F4 - 2/14,16
i l KG: 10-15 um
€o, = Umfangsdehnung = [(ul—uo)/uo] - 100 (%); ewu = wahre Umfangsdehnung = [1n(uj/u,)] * loo (%D
Yo = Wandst.-Anderung = [(sl—so)/so] + 100 (%8); ww = wahre Wandst.-Enderung = [ln(sl/so)] - 100 (%)

negatives Vorzeichen bei Wandstérken&nderung bedeutet Abnahme

Index "1" bedeutet: Wert nach der Verformung; Index "O" bedeutet Ausgangswert
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Zusammenf.Angaben zu Umfangsdehnung, Wandstdrkendnderung und Gefiligezustand des HUllrohres

NACHUNTERSUCHUNG DER IN-PILE EXPERIMENTE,

PNS 4237

Versuch: F4

Tabelle:

2.10

Umfangs—- Wandst.An- - .
Schliffebene } dehnung derung Gefuge: Abbildungen
Phasenzusammens.
£ l€ - 1;w Korngr. u.-form HZ-Nr . LEd. Ne.
TR WP o [ Yo
(%) 4 (%) (%) 3 (%)
1] ]
3 35 | 30 | F4 - 3/1; 6,0mm
| 45 60 F4 -.3/2
3 I 3 F4 - 3/7
| 38 | 48 F4 - 3/13
| i rundes d-Korn
I mit a-XKdrnern F4 - 3/12,14
| KG: 10-20 um
| | rundes o-Korn mit
| I wenigen a-Kdrnern F4 - 3/15,17
l : KG: 10-15 um
4 15 | 14 | F4 - 4/1;1,5 om
| 19 | 21 F4 - 4/2
| 8 | 8 F4 - 4/8
3 3 F4 - 4/12
| 27 |3 F4 - 4/14
| 10 | 11 F4 - 4/16
nadeliges of—Gefﬁge} F4 - 4/9.10.13,11
] l KG: 20-60 um /9,10,13,13
I | rundes o-Korn mit
| | wenigen a-Kdrnern F4 - 4/11,17
i l KG: 10-20 um

il

fl

Umfangsdehnung = [(ul—uo)/uo] - 100

Wandst.-Anderung = [(s1-s_)/sc]

(%); &y

u

100 (%); ww = wahre Wandst.-Anderung = [1n(s;/s_)]

negatives Vorzeichen bei Wandstérkendnderung bedeutet Abnahme

Index "1" bedeutet: Wert nach der Verformung; Index "O" bedeutet Ausgangswert

wahre Umfangsdehnung = [1n(uy/ug)] * loo (%)

100 (%)
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NACHUNTERSUCHUNG DER IN-PILE EXPERIMENTE, PNS 4237

Versuch: F4 Tabelle: 2.11

Zusammenf.Angaben zu Umfangsdehnung, Wandstdrkendnderung und Geflgezustand des Hillrohres

Umnfangs— Wandst.An— - .
Schliffebene |dehnung derung Gefuge: Abbildungen
Phasenzusammens.
€oy :e:w -Vg :—wo Korngr. u.-form HZ-Nr. Lfd. Nr.
% 3 & | @) ®

L] ]

7 27 l 24 I F4 - 7/1

45 60 F4 - 7/2

l 3 b3 F4 - 7/7
| I
| |
|
| 1
1 {

8 29 ' 25 I F4 - 8/1

60 92 F4 - 8/2

| 3l o3 F4 - 8/3
| |
| l
I |
] |

€0, = Umfangsdehnung = [(ul—uo)/uo] - 100 (%); €, = wahre Umfangsdehnung = [1n(ui/ul)] * 1oo (%)
u
VYo = Wandst.-Anderung = [(sl~so)/so] *+ 100 (%); ww = wahre Wandst.-ZAnderung = [ln(sl/so)] - 100 (%)

negatives Vorzeichen bei Wandstdrken&nderung bedeutet Abnahme

Index "1" bedeutet: Wert nach der Verformung; Index "O" bedeutet Ausgangswert




NACHUNTERSUCHUNG DER IN-PILE EXPERIMENTE, DPNS 4237

Versuch: F5 Tabelle: 2.12

Zusammenf.Angaben zu Umfangsdehnung, Wandstdrkendnderung und Gefligezustand des Hillrohres

1zZL-z oTTo9eq

Umfangs- Wandst.An- - .
Schljiffebene jdehnung derung Gefuge: Abbildungen
Phasenzusammens.
€oy, :ew - :—xpo Korngr. u.-form HZ-Nr. Lfd. Nr.
BERONEBOMEC
1 )
1 10 | 10 : F5 - 1/1; 1,5 m
12 13 F5 - 1/2
I 10 111 F5 - 1/7
| 15 | 16 F5 - 1/8
' I rundes o~Korn mit
wenigen o-Kdrnern[j F5 - 1/9,10
| I KG: 8-10 im
3 40 |33 i F5 - 3/1; 6,1 m
I 67 111 F5 - 3/2
4 42 i 35 i F5 - 4/1
43 36 F5 - 4/2; 2,5 mm 2-5
| 81 |165 F5 - 4/3
81,4168 F5 - 4/4
I 10 ' 10 F5 - 4/5
| 54 | 77 F5 - 4/10
I 12 ] 13 F5 - 4/13
rundes a-Korn
[ ! Fondes aon } F5 - 4/14,15
| l
i ]
1 !
= Umfangsdehnung = [(ul—uo)/ub] - 100 (%); €, = wahre Umfangsdehnung = [ln(uy/u,)! - 1loo (%)
v

[l

Wandst.-Baderung = [(sl—so)/so] < 100 (%); ww wahre Wandst.-Anderung = [ln{(s;/s )] - 100 (%)
negatives Vorzeichen bei Wandstirkeninderung bedeutet Abnahme

.

Index "1" bedeulket: Wert nach der Verformung; Index “0" bedoutet Auscangswart
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NACHUNTERSUCHUNG DER IN-PILE EXPERIMENTE,

PNS 4237

Zusammenf.Angaben zu Umfangsdehnung, Wandstdrkenanderung und

Versuch: F5

Tabelle:

2.13

Gefligezustand des Hillrohres

Umfangs-— Wandst.Zn-] . .
Schliffebene |dehnung derung Gefuge: Abbildungen
Phasenzusammens.
€0y :z-:w Vg :-wo Korngr. u.-form HZ-Nr. Lfd. Nr.
RGN MORMIC)
% 13
5 41 | 34 I F5 - 5/1
37 | 3t I F5 - 5/2;8,4 mm
71 124 F5 - 5/4
| 9ol 9 F5 - 5/6
| 68 | 115 F5 - 5/10
| 13 | 14 F5 - 5/12
| S el B R EAY
!
|
| )
I ]
6 20 | 19 | F5 - 6/1
26 | 30 F5 - 6/2
l 26 ' 30 F5 - 6/9
| 9 | o F5 - 6/12
| rundes d-Korn mit
l o-Kornern F5 - 6/10,11
I I KG: 10-15 um
I |
i |
| |

€
®u

Yo

Unfangsdehnung = [(ul—uo)/ub]'- 100 (%); €y

u

Wandst.-Anderung = [(sy-s_)/sp] * 100 (%) ¥

wahre Umfangsdehnung = [1n(u;/u,)] * 1oo (%)

wahre Wandst.-AEnderung = [ln(sl/so)] - 100 (%)

negatives Vorzeichen bei Wandstérkendnderung bedeutet Abnahme

Index "1" bedeutet: Wert nach der Verformung; Index "O" bedeutet Ausgangswert
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Ubersichtsaufnahme der Berststelle des Stabes F5

2-5

Abb.




-18

Kerbe

imm
|

F1-37-5/2 ; 40mm

Sy £ AKTUELLE WANDSTARKE

So 2 AUSGANGSWANDSTARKE
£ 0725 mm

NEG. VORZEICHEN ¢ WANDSTARKENABNAHME

b= 21250400 [
o

Abb. 2-6: Wandstarkeninderung an der Berststelle des Stabes Fl
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-8 -13

-8 1500 ~13
-9 200° 13

100°

-19 2500 12

§=-56%

F2-38-2/2; ,5mm

S, 2 AKTUELLE WANDSTARKE

So? AUSGANGSWANDSTARKE
2 0725mm

NEG. VORZEICHEN 2 WANDSTARKENABNAHME

b, = 210,100 ]
o

Abb. 2-7: Wandstarkendnderung an der Berststelle des Stabes F2
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Kerbe

imm

F 3-39-4/2; 2,5mm
S, 2 AKTUELLE WANDSTARKE

So: AUSGANGSWANDSTARKE
£ 0725mm

NEG. VORZEICHEN = WANDSTARKENABNAHME

b, = 2150199 [o]
o ,

Abb. 2-8: Wandstdrkendnderung an der Berststelle des Stabes F3




-3
-4
-5
50° -5
-10
-12
100° -14
-18
-21
-24
150° -29
=34
-40
200° -45
c -
-55
- °
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Abb. 2-9: Wandstirkendnderung an der Berststelle des Stabes F4
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Abb. 2-10: Wandstdrkendnderung an der Berststelle des Stabes F5
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Abb. 2-11: Wandstdrkenabnahme in Abhdngigkeit vom Abstand zur Kerbe F1
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Abb. 2-12: Wandstarkenabnahme in Abhdangigkeit vom Abstand zur Kerbe F2
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Abb. 2-13: Wandstirkenabnahme in Abhangigkeit vom Abstand zur Kerbe F3




Stab: F 4 Probe 2

Kerbe Abstand von Kerbe [‘k ]
‘e 0 100 200 300 360
Lo_l 0 $ } } 4
59
q;‘-20_-w
£
S
c - 40
L
o
[ -
@
X -60-
zg
i i
S 80l
o
= RISS

Abb. 2-14: Wandstdrkenabnahme in Abhdngigkeit vom Abstand zur Kerbe F4
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Abb. 2-15: Wandstdrkenabnahme in Abhdngigkeit vom Abstand zur Kerbe F5
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3. Allgemeines Oxidationsverhalten des Hiillrohres

3.1 HUllrohrzustand nach Vorbestrahlung

Der Brennstab F6 wurde nach der Vorbestrahlung keiner Temperatur-
transiente unterworfen, sondern direkt zur zerstdrenden Nachun-
tersuchung zerlegt. Er diirfte daher typisch flir den Vorbestrah-
lungszustand und damit fir den Ausgangszustand der librigen Stdbe

der F-Serie sein.

Die Staboberflédche erwies sich im Bereich des Brennstoffs als
hellgrau mit blaugrau bis braunrot verfdrbten Zonen in H&he des
oberen und unteren Endes der Brennstoffsiule. Diese Firbung des
urspriinglich hell metallisch gldnzenden Hlillrohrs kann auf gering-
fligige Oxidation widhrend der Bestrahlung des Brennstabs zurlickge-

fiihrt werden.

Das in Abb. 3-1 und 3-2 dargestellte Zircaloy-Geflige ist typisch
fiir alle untersuchten Positionen. Abb. 3-1 zeigt im Lings- und
im Querschliff das bei der Rohrherstellung durch Pilgern ent-
standene Verformungsgeflige mit in Rohr-L&ngsrichtung gestreckten
KOrnern der 0-zr-Phase. Im Gefilige ist auch in unmittelbarer N&he
der inneren Rohroberfldche kein Anzeichen einer denkbaren chem-
ischen Wechselwirkung mit dem Brennstoff nachzuweisen. Eine &us-
sere Oxidation ist ebenfalls nicht im Gefiige, das iber die gan:ze

Hillrohrwand einheitlich ist, nachweisbar (Abb. 3-2).

3.2 AuBenansicht der geborstenen Brennstibe

Vor der Zerlegung wurde der Zustand der Brennstdbe beurteilt und

in Ubersichts- und Detailaufnahmen der AuBenansicht dokumentiert
(Abb. 3-3 bis 3-8). Die Brennstabhiille zeigt danach die folgenden
Fdarbungsmerkmale: Im Bereich oberhalb des Brennstoffs bis zum ober-
en Endstopfen ist die Oberfldche der HlUllrohre vorwiegend metallisch
gldnzend bis stellenweise matt hellgrau. Im gesamten Brennstoff-
bereich liberwiegt eine matte, dunkelgraue Fdrbung. Hellgraue bis
weiBe (im Fall des Stabs F5, z.T. kdrnige) Belidge treten bei ei-
nigen Stdben fleckenweise oder iliber den gesamten Rohrumfang im
Bereich der Berststelle bzw. im oberen Brennstoffbereich auf. Am
unteren Endstopfen sind teils schwach, teils deutlicher blaugraue

und braunrote Verfdrbungen erkennbar. Die EndstopfenschweiBen
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markieren sich z.T. durch zwei schmale, hellgrau bis weifB ge-

fdrbte Ringe.

Das Auftreten der genannten Fdrbungen kann nicht mit den Versuchs-
parametern der einzelnen Stdbe korreliert werden. Hellgraue F&r-
bung auBerhalb und die matt dunkelgraue T&nung innerhalb des
Brennstoffbereichs sind die Folge geringfligiger bis stédrkerer
Oxidation des Zircaloy. Das dabei entstehende Oxid ist bekannt-
lich dunkelgrau bis anthrazit-schwarz im Normalfall, widhrend

bei Stdrungen des Schichtwachstums, mechanischer Schiddigung der
Schicht bzw. ldngerer Oxidationsdauer der Uibergang in helles bis
weiBes und abblédtterndes Oxid stattfindet. Die hellen Zonen der
Brennstdbe kdnnen auf die Bildung entsprechenden Oxids zurlickge-
flihrt werden. Eine Erkl8rung filir ihr Auftreten an den beobachteten
speziellen Stellen kann jedoch nicht gegeben werden, zumal die
Existenz weiBen 0Oxids nach der relativ geringen Oxidation w&hrend
der Transienten noch nicht zu erwarten war. Da solche hellen
Oxidf&drbungen bei den Brennstdben der Serien A und B nicht auf-
getreten sind, liegt die Vermutung nahe, daB die Bildung im ur-
sdchlichen Zusammenhang mit der Vorbestrahlung steht. Wahrschein-
lich beeinfluBt der Zustand des wdhrend der Bestrahlung gebildeten
Oxids die Mechanismen der wdhrend der Transiente fortgesetzten
Oxidation und begilinstigt dabei den Ubergang in weiBes Oxid. Die
Bildung weiBen Oxids bei der Hochtemperatur-Wasserdampf-Oxidation
von Zircaloy 4-Hlillrohrmaterial, das bei tieferer Temperatur in
Dampf vorkorrodiert wurde, ist in out-of-pile-Versuchen hédufig
beobachtet worden /3.1, 3.2/. Auch aus Nachuntersuchungen von
HUllrohren nach Reaktoreinsatz ist sie bekannt und nach Literatur-
angaben in diesen Fdllen im Brennstoffbereich und an Schweifstel-

len aufgetreten.

3.3 Oxidationszustand der Hiillrohre

3.3.17 AuBenseite

Im Verlauf der Transiente hat sich im Kontakt mit dem Dampf eine
haftfeste und - von den dehnungsbedingten Anrissen abgesehen -
dichte Oxidschicht ausgebildet. Die aufgrund der Hiillrohrdehnung
entstandenen axial verlaufenden Risse im Oxid sind in unregel-

m&Bigen Abstdnden Uber den Umfang verteilt. Sie erscheinen im
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Querschliff als Kerben, breitere Mulden oder flache Gr&ben je

nach Ausmaf der lokalen Dehnung sowie ihrer frihzeitigen Sta-
bilisierung oder ihrer stidndigen Ausweitung. Die durch AnreiBen
des Oxids neu exponierten Oberflidchenanteile unterlagen der fort-
schreitenden Oxidation, wdhrend sich weitere Risse auch innerhalb
dlterer Risse bildeten. Nach dem Bersten hat sich die Oxidschicht
noch deutlich verst&drkt. In den RiBbereichen ist die Oxidation
durch beglinstigten Sauverstofftransport im geschddigten Oxid weiter
in den metallischen Werkstoff vorgedrungen. An den stark gedehnten
Stellen des Hiillrohrs neigt das zerrissene Oxid - spédtestens bei
der metallographischen Prdparation - zum Ausbrechen, so daB dort
meist nur noch das nach dem Bersten gebildete Oxid registriert
werden kann. Beispiele flir die beschriebene Ausbildung des &uBeren
Oxids, die im Ubrigen mit den Ergebnissen der Versuchsserien A

und B’ Ubereinstimmt, sind in Abb. 3-9 bis 3-17 gezeigt.

Durch Sauerstoffdiffusion aus dem Oxid in die Zircaloy-Matrix
hat sich die sauerstoffstabilisierte ¢-Zr (0O)-Phase als weitere
Deckschicht unter dem ZrO, gebildet. Diese Schicht konnte bereits
im polierten zustand der metallographischen Schliffproben auf-
grund ihrer htheren H&rte sichtbar gemacht und ausgemessen werden.
Beim anschlieBenden chemischen Polieren und Atzen erwies sich
allerdings eine gewisse Kantenabrundung der Proben als unver-
meidlich, so daB die Schicht in diesem Pr&dparationszustand meist
nicht mehr verl&dBlich meBbar und photographisch unverfdlscht dar-
zustellen war. Die gebildete 0-%Zr (0)-Schicht ist im Verlauf der
Transiente gleichmdBig gewachsen und hat etwa die Dicke der an-
grenzenden Oxidschicht erreicht. Im direkten Bereich aufgeris-
senen und daher rascher gewachsenen Oxids, besonders im RiBgrund,
ist sie durch Aufzehrung von auBen her etwas diinner und wellig

zur Matrix abgegrenzt.

Die Dicke der Zr02— und der o-2r(0)~Schicht wurde in der Regel

fiir jede untersuchte Schliffebene in 4 azimutalen Richtungen des
Hlillrohrs direkt am Mikroskop gemessen. Die Ergebnisse wurden mit
der Dicke fotografisch abgebildeter Schichten verglichen. Die re-
gistrierten Schichtdicken sind in Tab. 3-1 bis 3-5 zusammengestellt.

zZur Orientierung werden Azimutwinkel zwischen einer Kerbmarkierung




(am unteren Brennstab-Stopfen) und der betreffenden Stelle des
Stabes angegeben; bei Blick von oben auf den Stab gilt der Uhr-
zeigersinn. Die MeBwerte sind fiir Stellen typisch, die m8glichst
wenig durch RiBbildung im Oxid beeinfluBt sind. Offenbar sind die
Schichtdicken hauptsédchlich von der lokalen Temperatur abhéngig,
wie der Vergleich mit den ebenfalls in den Tabellen angegebenen
Temperaturwerten zeigt. Diese Abh&dngigkeit ist, wie in Abb. 3-18
nachgewiesen trotz relativ groBer Streuungen gegeben. In diesem
Diagramm ist zum Vergleich das fiir die Versuche der Serien A und
B frither ermittelte Streuband eingetragen. Offensichtlich ist
auch das AusmaB der Hiillrohr-AuBenoxidation der vorbestrahlten

mit dem der nicht vorbestrahlten Brennstdbe vergleichbar.

3.3.2 Innenseite

In HOhe des Risses ist die Oxidation der Hiillrohr-Innenseite
deutlich ausgeprdgt. Das Oxid bildet trotz stellenweise recht
rauher Oberfldche eine kontinuierliche Schicht; die darunter-
liegende a-Z2r (0O)=Schicht ist gleichmdBiger und etwa ebenso
stark. Die flir die AuBenoxidation typischen AnriBkerben im

Oxid werden innen nicht entsprechend deutlich beobachtet. Je-
doch kann nach der Morphologie eine gewisse Oxidation schon vor
dem Bersten des Hiillrohrs nicht ausgeschlossen werden. Eine
solche ist wdhrend der Vorbestrahlung und der Transiente im
Kontakt mit dem Brennstoff zu erwarten. Offenbar iliberwiegt
jedoch die Oxidation nach dem Bersten des Hiillrohrs, die durch
den eingedrungenen Dampf verursacht wird. Uberraschenderweise
ist in HOhe des Berstbereiches die gesamte Innenoxidation stdrker
als die Oxidation an der jeweiligen Stelle der AuBenseite. Die
Abb. 3-9 bis 3-14 zeigen im direkten Vergleich von AuBen- und
Innenseite Beispiele filir dieses Ergebnis, das flir alle unter-
suchten Brennstdbe der F-Serie die Regel igt. Die Ursache der
im Vergleich zur AuBenseite verstidrkten Innenoxidation, die

fiir die Stdbe der A- und B-Serien nicht beobachtet wurde, ist

ungekldrt. Ein Zusammenhang mit der Vorbestrahlung liegt somit
jedoch nahe. Es ist denkbar, daB (entsprechend der Argumentation
in Kap. 3.2 hinsichtlich des Auftretens von weifem Oxid) eine

wdhrend Vorbestrahlung und Beginn der Transiente gebildete de-
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fekte, und daher weniger schiitzende, Oxidschicht die weitere
Dampfoxidation nach dem HUllrohrbersten beschleunigt hat. Damit
wdre auch die vielfach gemachte Beobachtung erkldrbar, daB die
innere o-Zr(0)-Schicht diinner als die &uBere zu sein scheint
(siehe Tab. 3.1 bis 3.5), wenngleich sich das wegen der oben
erwdhnten Prédparationsschwierigkeiten nicht in Abbildungen be-
legen 1l&E8t.

In den anderen, von der Berststelle weiter entfernten Schliff-
ebenen ist auf der Innenseite stets eine geringere Oxidation

im Vergleich zur AuBenseite nachgewiesen worden (Abb. 3-15 bis
3-17). Die Dicke der Schichten ist umso geringer, je gr8Ber der
Abstand von der Berststelle ist. In weiter entfernten Schliff-
ebenen kann meist kein Oxid, allenfalls ein diinner Saum von o-Zr(O)
Phase bzw. nur ein durch eindiffundierenden Sauerstoff verdn-
dertes Matrixgefilige nachgewiesen werden. Letzteres ist in Abb.
3-19 deutlich sichtbar, da die Matrix aus grobkdrnigem R-Zir-
caloy besteht, (das sich bei der Abkithlung martensitdhnlich in
ein entsprechend grobspieBiges o’ -Widmannstittengefilige umge-
wandelt hat) wdhrend die feinkdrnigeren &duBeren und inneren
Oberflichenbereiche auf Anteile der a-Phase widhrend der Tran-
siente und damit auf erhShten Sauerstoffgehalt in diesen Dif-
fusionsbereichen schlieBen lassen. In Fdllen niedrigerer Maxi-
maltemperatur, bei denen zweiphasige (o + B)-Matrixgefiige vor-
lagen, ist der Nachweis einer Sauerstoffdiffusion auch auf der

Innenseite kaum méglich.

Die flir die Hlillrohrinnenseite gemessenen Zr02- und o -Zr (0) -
Schichtdicken sind ebenfalls in Tab. 3.1 bis 3.5 zusammenge-
stellt.

3.4. Gefilge und dessen Auswertung auf die lokal erreichte

Maximal temperatur

Der Gefiligezustand der Zircaloy-Hiillrohre wurde vorwiegend unter-
sucht, um daraus Rlickschltlisse auf die wdhrend der Transiente er-
reichte HOchsttemperatur zu ermdglichen. Die im Temperaturbereich
von etwa 800 - 1050°C praktikable Methode erlaubt eine Gegenprif-




ung der Thermoelement-MeBergebnisse und dariiberhinaus eine
Abschdtzung der lokal erreichten Temperatur und ihrer axialen

und azimutalen Variation.

3.4.1 Zum Verfahren der Temperaturabschidtzung

Nach dem Zircaloy-Sauerstoff-Zustandsdiagramm ist 820 ~ 97OOC

der (a+B)-Zweiphasenbereich fiir den nicht-oxidierten Werkstoff.
Ndherungsweise gilt dieser Bereich auch noch flir die Wandmitte
wenig oxidierter Rohre. Als Temperatur/Geflige-Ndherungsbeziehung
max |°c| = 820 + 150 . fo zwischen der Maxi-
maltemperatur Tmax und dem Volumenanteil fB der B-Phase im Geflige

benlitzt.

wird die Gleichung T

Die hauptsdchliche Schwierigkeit des Verfahrens besteht darin,
den korrekten Volumenanteil der B-Phase 2zu erkennen, der bei der
Maximaltemperatur vorhanden war, da sich bekanntlich die B-Hoch-
temperaturphase bei der anschlieBenden Abkithlung umwandelt. Daher
werden die auszuwertenden Geflige-Mikroaufnahmen zur Kontrolle des
Verfahrens mit entsprechenden Standard-Aufnahmen von Proben ver-
glichen, die im out-of-pile Laborversuch bei konstanter und be-
kannter Temperatur oxidiert worden sind bzw. wdhrend der Oxida-
tion einer Temperaturtransiente bekannten Verlaufs unterworfen
waren/3.1, 3.2/.

Solche Vergleichsproben haben gezeigt, daB sich der Gleichge-
wichtsanteil der B-Phase beim Erhitzen rasch einstellt. Bei der
Abkiihlung der B-Phase entsteht das nadelige o’-Geflige. Konkur-
rierend dazu tritt auch die B»o-Umwandlung durch Wachstum und
Sauerstoffaufnahme bereits vorhandener og-Bereiche auf, wenn Ab-
kithlung aus dem (a+B)-Gebiet geringe Kilhlgeschwindigkeit bzw.
starke Verformung des Ausgangsgefiiges diesen Umwandlungstyp be-
glinstigen. Bei erneuter, stédrkerer Erhitzung verschwinden die
Merkmale des urspriinglichen zugunsten des fiir die absolut hdchste
Temperatur typischen Gefliges. AuBerhalb des (a+B)~-Zweiphasenbe-
reichs ld8t das Geflige andere Hinweise auf seine Bildungstempe-
ratur erkennen. Im oberen Stabilitdtsbereich der oa-Zircaloy-
Phase (< 820°C) tritt Rekristallisation und starkes Kornwachstum
auf. Im unteren B-Gebiet (ca. 970 - 1050°C) findet rasches Korn-

wachstum statt; im Gegensatz dazu wird ein solches Wachstum im
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zweiphasigen Geflige durch die fein verteilte o-Phase stark ver-

z0gert.

Insgesamt ist das Zircaloy-Geflige in einem Bereich zwischen etwa
950 und 1000°C besonders temperaturempfindlich und die Abschdat-
zung entsprechend verldBlich. Dagegen sind Geflige mit geringem
B—-Anteil bzw. starker Verformung weniger zuverldssig auszuwerten,
wenn der Volumenanteil der R-Phase schwer erkennbar ist. Der Feh-
ler der Temperaturbestimmung wird bei korrekter Gefligebeurteilung

auf weniger als = 30°¢ geschétzt.

3.4.2 Ergebnisse der Gefligebeurteilung und Temperaturabschdtzung

Das durch chemisches Polieren und Atzen entwickelte Geflige der
Hlillrohr-Querschliffe wurde in Mikroaufnahmen dargestellt (Hell-
feld bzw. polarisiertes Licht). Eine Serie ausgewdhlter Gefige-
bilder, Abb. 3-19 bis 3-25 wird als typisch filir die jeweils an-
gegebenen Temperaturen beurteilt. Die zur Interpretation heran-
gezogenen Merkmale sind im vorangegangenen Kap. 3.4.1 beschrieben.
Die Grenzen der genannten, nicht einheitlich breiten Temperatur-
bereiche sollen andeuten, welche absolute VerldBlichkeit den An-
gaben beigemessen wird. Im relativen Vergleich verschiedener Ge-
flige untereinander sind tiber diese Genauigkeit hinaus noch we-

sentlich geringere Temperaturunterschiede nachweisbar.

Starke Dehnung kann das Geflige offenbar wesentlich modifizieren.
Abb. 3-26 zeigt im Ubersichtsbild einer Hlllrohrstelle in RiB-
ndhe den eng begrenzten Ubergang von feinkSrnigem zu grobk&rnigem
Geflige mit der in Richtung auf die Berststelle zunehmenden lokalen
Dehnung. Die stdrker vergr&Berten Aufnahmen aus dem grobkdrnigen
Bereich erlauben die angegebene Temperaturinterpretation. Daraus
ist zu schlieBen, daB im Grenzgebiet zwischen dem a- und dem
(a+B)~Zweiphasenbereich ein starkes Kornwachstum m&glich ist,
wenn Rekristallisation nach hoher vorangegangener Dehnung nicht
durch wesentliche Anteile der B-Phase im Gefiige behindert wird.
Unwahrscheinlich im Vergleich zu der gegebenen Interpretation
wdre ein derart wirksamer Temperaturunterschied liber kurze

Distanz.

Abb. 3-27 und 3-28 zeigen in Ubersichts- und Detailaufnahmen




stark eingeschnilirte Stellen der Rohrwand dicht unterhalb des
Risses, Trotz der starken Dehnung bleibt auch hier die nicht
gestreckte Kornform erhalten, entweder durch hauptsédchliche
Verformung und stédndige Erholung der als Korngrenzenphase aus-
gebildeten B-Anteile im Geflige oder durch anschlieBende Rekri-
stallisation. Kornwachstum wird in diesen Fdllen nicht beobachtet,
obwohl es fiir den in Abb. 3-28 dargestellten Fall tieferer Tem-

peratur nach obiger Argumentation zu erwarten wére.

Abb. 3-29 zeigt zwel zusammengehSrige RiBflanken im Bereich der
maximalen Aufweitung des geborstenen Hiillrohrs. Die morpholo-
gischen Unterschiede im Gefiige der beiden Stellen sind deutlich.
Die Flanke im oberen Bild wurde nach dem Bersten und der Rekri-
stallisation der K&rner offenbar erneut verformt, und zwar ent-
weder bei niedriger Temperatur oder mit hoher Geschwindigkeit.
Dabei miissen die Verformungszwillinge entstanden sein, wdhrend
Zwillingsbildung im Normalfall fiir die Hiillrohre nicht auftritt.

Abb. 3-30 und 3-31 schlieBflich sind Beispiele fiir die Variation
des Gefliges innerhalb der jeweiligen Schnittebene in HBhe der
Berststelle. Wdhrend Abb. 3-30 bei einer als einheitlich inter-
pretierten Temperatur die Abhdngigkeit des Gefliges von der lo-
kalen Dehnung (entsprechend Abb. 3-26) verdeutlicht, zeigt Abb.
3-31 die gemeinsamen Einfliisse von Dehnung und azimutalen Tem-
peraturunterschieden. Im letzteren Fall ist die Temperaturinter-

pretation des Gefliges besonders erschwert.

Die Ergebnisse der Temperatur-Abschdtzung sind Tab. 3.1 bis 3.5
zusammengestellt. In Abb. 3-32 bis 3-36 werden die abgeschidtzten
Werte flir jeden Stab in Form eines Temperaturfeldes dargestellt
und mit den Ergebnissen der Thermoelement-Messungen verglichen.
Dazu ist der Stab an der Mantellinie aufgeschnitten, an der sich
die zur Orientierung angebrachte Kerbmarkierung befindet (Azimut
OO) und in die Zeichenebene ausgebreitet (Blick auf Rohrinnen-

seite).

Im Vergleich aller Stdbe der F-Serie wird nach den Ergebnissen
der Gefiligeinterpretation die Verteilung der Hiillrohrtemperatur
wie folgt beurteilt: Zun&chst ist davon auszugehen, daf zum Zeit-

punkt des Beulens - mSglicherweise noch bis zum Bersten - am Ort




der spidteren Berststelle die relativ h&chste Temperatur herrschte.
Die zunehmende Entkopplung der sich abhebenden Hiille vom Brenn-
stoff und ihr thermischer Kontakt zum relativ kalten inneren
Dampffiihrungsrohr verhindern offenbar trotz anhaltender nuklarer
Erhitzung im Verlauf der Transiente ein weiteres Steigen der Tem-
peratur an.der Berststelle. Flir die Berstflanken werden in H&he
der maximalen Dehnung die relativ niedrigsten H&chsttemperaturen
registriert. Noch im Bereich der Berststelle sowie unmittelbar
dariiber und darunter sind bereits bis etwa 100°C hohere Tempera-
turen nachgewiesen. Weitab von der Berststelle kann die Tempera-
tur bis zu etwa 200°C tiberschwingen. Die hdchsten Temperaturen
treten vorwiegend im Azimutbereich der Berststelle auf. In den
untersuchten Schliffebenen werden im Extremfall keine nachweis-
baren Temperaturunterschiede bzw. azimutalen Differenzen bis
maximal etwa 85°C (F1, Ebene 6) registriert. Im Mittel betragen

diese Differenzen, auch fiir die Berststelle, etwa BOOC.

Flir einige Positionen ist ein direkter Vergleich mit Thermoele-
ment-MeBergebnissen m8glich. Die Beurteilung des Gefliges ergibt
in den Extremfdllen Ubereinstimmung mit den durch Addition wvon
75°%¢ korrigierten Thermoelement-MeBwerten, bzw. einen um maximal
etwa 55°C niedrigeren Wert. Im Mittel liegen die abgeschétzten
Temperaturen um etwa 3OOC niedriger als die gemessenen und kor-
rigierten. Dieser Unterschied wird als signifikant beurteilt, da
er im gleichen Sinn auch flir die Stdbe der A- und B-Serien nach-
gewiesen worden war und nicht v6llig durch die Unsicherheit der
Temperaturabschdtzung erklérbar widre, die meist wesentlich ge-
ringer als * 3OOC ist. Es kann daher gefolgert werden, daB die
gewdhlten Temperaturkorrekturen zu groB sind. Déher wdren auch

die Bersttemperaturen entsprechend zu reduzieren.

_Die im Versuch nicht direkt meBbare Bersttemperatur ist nach der
Anzeige benachbarter Thermoelemente interpoliert worden. Die
Exaktheit dieser Methode ist durch azimutale Temperaturdifferenzen
zum Berstzeitpunkt begrenzt. Die Methode der Temperaturabsch&dtzung
erlaubt dariiber und tiber die Bersttemperatur keine Aussagen, wenn
nach dem Bersten ein weiterer Temperaturanstieg zu verzeichnen
war. Im vorliegenden Fall war die Temperatur offenbar nach dem

Bersten nicht mehr angestiegen, wie die folgende Zusammenstellung
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zeigt:

Versuch F1 F2 F3 F4 F5

T, | °c| 890 893 932 835 880

T, |°cl 875425 875425 855%25 835#25 83030

(TB = aus MeBwerden interpolierte und mit + 75°¢ korrigierte
Bersttemperatur, TM = geschdtzte Maximaltemperatur an der Berst-

stelle). Daraus ergibt sich, daB fiir Stab F3 bzw. F5 die angege-
bene Bersttemperatur zumindest um etwa 50 bzw. 20°C zu hoch liegen
diirfte.

3.5 Mikrohdrtemessungen

Ziel der Hirtemessungen war es, das Geflige und den Oxidations-
zustand der Hillrohre zu charakterisieren. Bekanntlich ist die
Hirte eines Werkstoffes von seiner Verformung bzw. den Geflige-
zustdnden der Erholung und Rekristallisation abhdngig und daher
geeignet, den Werkstoffzustand nach lokaler Verformung zu unter-
suchen. Flir Zircaloy ist dariiberhinaus bekannt, daB (a+0” )= bzw.
a”-Gefiige (durch Riickumwandlung der B-Phase in o+B bzw. B-Gefligen
entstanden) hOShere Hdrte aufweisen als o-Geflige. Daher war zu
vermuten, daB die in der Transiente erreichte Temperatur die
Hirte mitbeeinfluBt. Wdhrend die bei der Oxidation gebildeten,
im vorliegenden Fall dlinnen, sauerstoffreichen Schichten ZrO2
und o-Zr (0) meBtechnisch nicht zugdnglich sind, war zu erwarten,
daB der in die Matrix eindiffundierende Sauerstoff durch erhbhte

Hérte in der Diffusionszone indirekt nachgewiesen werden kann.

Angesichts der genannten Ziele wurde das Profil der Mikrohdrte
Uber die Hiillrohrwand gemessen. Fiir jede untersuchte Proben-
stelle wurden 3 Profilreihen aufgenommen, die aus MeBpunkten in
regelmdRigen Abstdnden von ca. 25-30 um bestanden, so daB die
Wandstédrke die Gesamtzahl der Eindriicke bestimmte. Die Messungen
wurden an mechanisch polierten Schliffproben nach dem Vickers-
Verfahren mit 25 g Last (MHV 25) durchgefiihrt.

Fiir den vorbestrahlten und einer Transiente unterworfenen Brenn-

stab F1 wurden Messungen an zwei Querschliffebenen (Ebene 2 und 6)
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und einem L&ngsschliff (Schliff 1) auBerhalb des Berstbereichs
durchgefliihrt, sowie in der Berstzone in zwei Ebenen (Ebene 3

und 4), jewells in RiBndhe und gegeniiber. Der nur vorbestrahlte
Brennstab F6 wurde in zwei Querschliffebenen (7 und 8) und einem
Lingsschliff (3) auf seine Hidrte untersucht. In Abb. 3~37 bis
3-45 sind die EinzelmeBwerte liber ihre Position in der Hiillrohr-
wand aufgetragen. Auffdllig ist die relativ groBe Streuung der
Einzelwerte. Die eingezeichneten, gegldtteten H&rteprofilkurven
sind daher trotz der relativ grofen Zahl von Einzelmessungen

nicht als statistisch ausreichend gesichert zu betrachten.

Im Vergleich der Profilkurven untereinander sind einheitliche
Tendenzen kaum erkennbar (Abb. 3-46). HBhere H&drte im &uBeren

und inneren Randbereich, die durch oxidationsbedingt hdheren
Sauverstoffgehalt erklérbaf widre, deutet sich nur in einigen
Profilen an, widhrend sich flir andere relative Hdrtemaxima in
Wandmitte ergeben haben. Das vergleichsweise hO8chste Hd&rteniveau
weisen die Lidngsschliffproben (vermutlich als Folge des gestreck-
ten Verformungsgefliges) und die Querschliffproben des nur vorbe-
strahltten Brennstabs F6 auf. Trotz zusdtzlicher Oxidation, ao/B-
Umwandlung und Verformung liegt die H&rte des Brennstabs F1 ver-
gleichsweise niedriger. Flir die H&drteprofilkurven der Querschlif-
fe dieses Brennstabs ist als Tendenz ein Hirteabfall von der in-
neren zur &duBeren Rohrwand erkennbar, angesichts der Streuungen
aber nicht als gesichert zu beurteilen. HOhere Hdrte in RiBn&he
als Folge starker Dehnung deutet sich im Vergleich der jeweils
zwel Profile in Schliffebene 3 und 4 des Stabs F1 an.

Betrachtet man die statistische Gesamtheit der Messungen zu einem
Hirteprofil, erhdlt man den Mittelwert der H&4rte liber die Hill-
rohrwand. Diese Mittelwerte sowie Angaben der MefBposition und

des untersuchten Brennstabs sind in Tab. 3.6 zusammengestellt.
Zum Vergleich sind die Ergebnisse frilherer Messungen am Hiill-
rohr-Ausgangsmaterial und an Hiillrohren der A- und B-Sté&be, die
am selben Gerdt in entsprechender Weise durchgefiihrt worden sind,
in die Tabelle aufgenommen. (Die Absolutwerte aller Messungen
sind, wie Vergleichsmessungen mit anderen Gerdten ergeben haben,
einheitlich zu hoch, wahrscheinlich um ca. 15%.) Es zeigt sich,

daB die Hirte im vorbestrahlten Zustand wesentlich ilber der des




Ausgangszustands liegt. Als Ursache hierflir kbnnen nur Bestrah-
lungsdefekte vermutet werden, da eine wesentliche Sauerstoffauf-
nahme bei ca. 150°C maximaler Hiillrohrtemperatur wdhrend der
Vorbestrahlung auszuschlieBen ist, und da keine Verformung statt-
gefunden hat. Im Verlauf der Transiente hat sich die Hirte des
vorbestrahlten Brennstabs F1 offenbar wieder dem Niveau des Aus-
gangszustands angeglichen. Der breite Streubereich der H&rte-
mittelwerte fiir die einzelnen Positionen entspricht dem der A-
und B-Stdbe. Die h8here H&rte fiir den Ldngsschliff 1 des Stabs
F1 kdnnte bedeuten, daB die Hdrte des vorbestrahlten Zustands
dort noch weitgehend erhalten geblieben ist. An dieser Stelle,
der Oberkante der Brennstoffsdule, wurde wdhrend der Transiente

keine hohe Temperatur erreicht.

3.6 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

- Wdhrend der Vorbestrahlung sind die Zircaloy-Hiillrohre allen-
falls geringfligig oxidiert, wodurch das filir die Rohrherstellung

typische Verformungsgefilige nicht beeinfluBt ist.

~ Die variable Fdrbung der Hilillrohr-AuBenoberfliche nach der
Transiente ist oxidationsbedingt. Das nur bei vorbestrahlten
Brennstdben registrierte, bereichsweise Auftreten weiBen Oxids
wird als Folgeerscheinung der "Vorkorrosion" wdhrend der Be-
strahlung diskutiert. Die dehnungsbeeinfluBte Dampf-Oxidation
der Hillrohr-AuBenseite ist ansonsten im Erscheinungsbild und
im AusmaB vergleichbar mit den Ergebnissen der nicht vorbe-
strahlten Brennstdbe und von out-of-pile-Untersuchungen.

= Zur Oxidation der Hilillrohr-Innenseite tragen der Brennstoff
und - auf den unmittelbaren Berstbereich begrenzt und dort
Uberwiegend - der nach dem Bersten von auBen eingedrungene
Dampf bei. Im Bereich des Risses wird - im Gegensatz zu den
nicht vorbestrahlten Stdben - stdrkere Innenoxidation im Ver-
gleich zur AuBenseite registriert und versuchsweise mit der
Bildung weniger schiitzender, gestdrter Oxidschichten gedeutet.
AuBerhalb dieses Bereichs sind die gebildeten Schichten (ZrO2
und oa-Zr(0)) zwar relativ diinn, die Beeinflussung des Gefiiges
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durch eindiffundierenden Sauerstoff jedoch ist vergleichbar

mit den Verhdltnissen an der Rohr-AuBenseite.

Das Hiillrohrgefilige wird - von der Oxidation abgesehen - haupt-
sdchlich durch die lokal erreichte HOchsttemperatur und die
lokale Dehnung beeinfluBt, Spezielle Merkmale des Gefiliges
kdnnen erkldrt werden. Die Temperaturabschdtzung nach dem zZu-
stand des Gefliges wird in M&glichkeiten und Grenzen diskutiert.
Sie bestdtigt weitgehend die Thermoelement-Messungen und die
axialen Temperaturprofile. Azimutale Temperaturdifferenzen bis
ca. 850C sind nachgewiesen. Absolut gesehen liegen die lber
das Geflige abgeschédtzten Temperaturen im Mittel um etwa 30°¢
niedriger als die gemessenen und durch Addition von 75°C kor-
rigierten Werte. Einfllisse der Vorbestrahlung auf die Ver- ’

teilung der Hllrohrtemperatur sind nicht nachgewiesen.

Die Mikrohdrteprofile {iber die Hiillrohrwand des vorbestrahlten
und einer Transiente unterworfenen Brennstabs F1 lassen sich
nicht generell mit den lokalen Werten der Dehnung, der erreichten
Temperatur und dem AusmafB der Oxidation korrelieren und deuten.
Die Mittelwerte Uber die Rohrwand liegen im Streuband entspre-
chender Messungen fiir die A- und B-Stidbe und streuen um das
Niveau des Rohrmaterials im Ausgangszustand. Die Mikrohédrte

im vorbestrahlten Zustand (Stab F6) liegt wesentlich hoher,

méglicherweise bedingt durch Strahlungsdefekte.
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Tab. 3-1: NACHUNTERSUCHUNG DER IN-PILE EXPERIMENTE, PNS 4237, VERSUCH F1
Zusammenf. Angaben zur abgeschitzten Hillmaterialtemperatur anhand des Geflige-
zustandes und zur Schichtdicke der sauerstoffstabilisierten a-2Zr (0)- und Aer
ZrOz—Phase

Schliffebene gesch. Temp. Dicke der o-Zr(0) u. ZrOZ-Schicht(pm) Bild-Nr. Abb.-Nr.
Azimut nach Geflige Aussen Innen d. HeiBen im 4
(OC) Zellen Bericht
a~Zr (0) Zro2 a~2r (0) ZrO2
Ebene 2:
o° 920 - 950 3-5 2 -5 <2 - 2/4-6,12,13
90° 4 4 < 2 -
180° 920 - 950 3-4  3,5-4,5 <2 - 2/8-10,14-17
270° 3 4 < 2 -
Ebene 3:
o® 4-6 5 -8 4 -5 5 - 10  3/8-11 3-13
30° 930 - 960 3/23
90° 940 ~ 970 3 6 4 10 3/20-22
180° 3-5 3,5 - 6 3-5 3- 10" 3/12-15 3-13
270° 3 6 4 10
295° (RiB) 890 - 940 3/18
Ebene 4:
o° 3 4 3 8
90° 910 ~ 940 3 -4 3,5 -5 2,5-13,5 5-10 4/9-12,17-19 3— 9
150° 850 - 900
180° 2 5 2 6
270° 4-6 2 -4 47 3- 9
290° 850 - 900 4/14
Ebene 5:
40° 5 6 3 10
130° 960 - 990 3 -4 4 -6 3 -4 4 - 10 5/9-12,16-18
220° 3 4 4 6
300° 960 - 990 4 -8 5 - 12
Ebene 6:
0° 960 - 990 4-6 6 - 8 - - 6/3,25 3-17
90° 1020 - 1060 5 8 - - 6/21-24 3-19
180° 4 -6 4 -7 - - 6/16,17 3-17
270° 940 - 970 3 6 - - 6/20
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Tab. 3-2:
Zusammenf. Angaben zur abgeschédtzten Hiillmaterialtemperatur anhand des Geflige-
zustandes und zur Schichtdicke der sauerstoffstabilisierten a-%r(0)- und der
Zr02—Phase
Schliffebene gesch., Temp. Dicke der a=-2r(0) u. Zr02—Schicht(um) Bild-Nr. Abb.~-Nr.
Azimut nachOGefﬁge Aussen Innen der HeifBlen im
¢y a-2r (0) 2r0, a-2r (0) zxo, Zellen Bericht
Ebene 1:
80° 4 6 - 2
170° 930 - 960 4-5 5 -9 - 2 -4 1/5,6,9,11 3:;3
240° 3-5 0-5 1/7
260° 4 6 - 2
350° 920 - 950 3 -5 4 -6 2 -4 2 -5 1/3,4,12 3~15
Ebene 2:
20° 850 - 900 4 4 -6 3 1 -3 2/8,11-13 3-29
110° 4 5 1 10
200° 910 - 940 3-5 4 -6 3-~-5 6 -9 2/5,6,14-16
290° 4 é 3 10
Ebene 3:
30° 900 - 930 5 -8 5-8 4 -5 5 - 12 3/9,15,16
100° 4 6 10
180° 910 - 940 3-5 4 -6 2 -4 5 -8 3/11,12,18,19
260° 4 5 8
350° 3-5 4 -6 3-5 5-8 3/6,7,7a
Ebene 4:
80° 5 8 - -
170° 950 - 980 4 -5 5 -7 - - 4/6,7,9,11 3-21
260° 4 6 - -
350° 940 - 970 4-6 5 -8 - - 4/3,4,12




— 61 —

Tab., 3-3: NACHUNTERSUCHUNG DER IN-PILE EXPERIMENTE, PNS 4237, VERSUCH F3
Zusammenf. Angaben zur abgeschdtzten Hiillmaterialtemperatur anhand des Geflige-
zustandes und zur Schichtdicke der sauerstoffstabilisierten a-2Zr(0O)- und der
Zr02~Phase
Schliffebene gesch. Temp. Dicke der o-%Zr(0) u. ZrOZ—Schicht(um) Bild-Nr. Abb.-Nr.
Azimut nachoGefﬁge Aussen Innen der HeiBen im ‘
('cy a-2x (0) Zr02 a-7r (0) Zr02 Zellen Bericht
Ebene 1:
70° 910 - 950 5 6 - - 1/10
160° 6 6 - -
250° 910 -~ 950 3-5 3-5 - - 1/3-5,7,8
340° 6 5 - -
Ebene 2:
130° 880 - 920 2/4,5,9
270° 910 - 940 2/7,8,10
Ebene 3:
15° 830 - 880 3/18,19 3-31
50° 2 5 2 5 -6
140° 3 4 2 6 - 8
200° 900 - 930 2 - 4 3 -5 1-3 6 - 10 3/11,12,16,17 3-31
260° 5 4 2 8 - 10
1350° 860 - 900 3-5 3-5 1-3 3-9 3/7,8,14,15  3-3]
Ebene 4:
o 3-10
20 860 - 900 3 3-6 2 5 - 10 4/6,12,15 3-27
110° 3 5 1 <9
. . 3-10
200 900 - 930 3 -4 3 -4 2 -3 5 - 10 4/8,10,11,13,17 3-23
290° 3 <6 1 8
Ebene 5:
0° 3 7 - -
90° 3 7 - -
180O 3 5 - -
270° 930 - 960 3 -4 5~ 6 - - 5/3-5,14,15
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Tab. 3-4: NACHUNTERSUCHUNG DER IN-PILE EXPERIMENTE, PNS 4237, VERSUCH F4

Zusammenf. Angaben zur abgeschétzten Hlillmaterialtemperatur anhand des Gefilige~
zustandes und zur. Schichtdicke der sauerstoffstabilisierten a-2Zr(0) und der

ZrOz—Phase
Schliffebene gesch. Temp. Dicke der a-zr(0) u. ZrOZ—Schicht(pm) Bild-Nr. Abb.-Nr.
Azimut nachoGefﬁge Aussen Innen . der HeiBen im
(-C) a-7r (0) Zr02 a-2r (0) Zr02 Zellen Bericht
Ebene 1:
30° 990 - 1020 6 6 - 7 2 2 1/7,8,12
120° 5 6 2 3
210° 1010 ~ 1040 4 -5 7-38 3 1 1/3-5,9,10,14
300° 6 7 4 2
Ebene 2:
T 3-11
30 840 - 880 4 3 -5 4 5 -8 2/8,9,14,16 3-924
120° 5 5 6 10
210° 810 - 860 2 -3 4 -6 3-4 3 -5 2/3-6,11,13 giéé
300° 3 5 7 8§ - 12
Ebene 3
30° 860 - 900 3 3 -4 4 4 -7 3/8,9,15,17 3-12
120° 3 5 4 8
215° 920 - 960 3~-5 3-6 4 -6 5 =12 3/3-6,12,14 3~12
300° 4 5 5 8
Ebene 4:
30° 980 - 1020 6 7 -8 <1 1-4 4/6,7,10,13 3-16
120° 4 6 <1 <1
210° 980 - 1020 5~ 7 4 -7 - 1 -3 4/3-5,9,15 3:58
300° 930 - 960 6 7 <1 <1
Ebene 7:
30° 4 3-5 2 6 -9 7/8,9
120° 4 6 3 8
210° 5 -7 8 - 12 5-6 5~ 10 7/3-6
300° 4 6 6 8 - 12
Ebene 8§:
30° 4 3-5 5 5 -7 8/8,9 3-14
120° 5 6 6 7
210° 5-6 6 - 8 7 5 -9 8/4-17 3-14
300° 4 5 5 8




Tab. 3-5: NACHUNTERSUCHUNG DER IN-PILE EXPERIMENTE, PNS 4237, VERSUCH F5
Zusammenf., Angaben zur abgeschdtzten Hlillmaterialtemperatur anhand des Gefiige-
zustandes und zur Schichtdicke der sauerstoffstabilisierten a-2r(0)- und der
ZrO2-Phase

Schliffebene gesch. Temp. Dicke der o-Zr(0) u. ZrOz—Schicht(um) Bild-Nr. Abb.-Nr.
Azimut nachoGefﬁge Aussen Innen der Heifen im
o a-2x (0) zro, a-Zx (0) 2r0, gellen Bericht
Ebene 1:
40° 3 -4 4 -5 3 -4 - 1/5,6
130° 4 5 4 -
220° 920 - 950 3-~-5 4 -5 3 -4 - 1/3,3a,4,9,10
310° 4 6 3 -
Ebene 3:
130° 830 - 880 3/2,3
Ebene 4:
40° 4 6 2 8
100° 800 - 860 4/10 3-30
130° 800 - 860 4/11,12 3-30
220° 2 4 <2 5
310° 800 - 860 2 2 -4 1 -2 2 -6 4/6-8,13-15 3-30
Ebene 5:
40° 2 4 2 8
130° 800 - 860 4 4 5 5 5/5,11 3-28
220° 2 4 2 6
310° 800 - 860 1 -2 2 -3 1 -2 3-6 5/7-9,13,14 3-25
Ebene 6:
40° 4 6 - -
130° 920 ~ 950 3-4 5 - 6 - - 6/3-5,10,11
220° 4 4 - -
310° 3 -4 3 -4 1 - 6/6-8
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Tab. 3-6: Mikrohdrte von Zircaloy 4-Hiillrohren; Mittelwerte der

iiber die Rohrwand aufgenommenen H&rteprofile

Brennstab  Quer- bazw. Schliff- Azimut- Anzahl d. Mittelwerte
Lingsschliff Nr. winkel  Messungen MHV 25
F1 0 2 o° 60 242
" " 3 115° 66 233
" " " 295° 19 245
" " 4 90° 63 232
" " " 270° 27 249
" " 6 20° 60 269
" L 1 72 333
F6 Q 7 o° 72 325
(vorbestrahlt)
" " 8 o° 72 323
" L 3 75 347
Ausgangs- Q 75 262
zustand
A~ u. B- Q (insg. je 22 - 66 234 - 286

Stdbe

21 MeBserien)
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Ansicht des Brennstabs F5 mit hell gefarbten Zonen
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Helle Verfarbungen(,wei3es Oxid“) im Berstbereich
des Brennstabs F5
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External and internal oxide scale at the burst location

of the preirradiated fuel rod F1
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Starke Oxidation der inneren im Vergleich zur duf3eren
Hallrohroberflache in Hohe des Risses ; Brennstab Fk
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Starke Oxidation der inneren im Vergleich zur duf3eren

Hullrohroberfldche : Stab F1,dicht (iber oberem Rif3ende
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Verstarkte Innenoxidation nahe der Berststelle
(ca.Z2mm unter dem RiBende, Versuch F&
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Vergleichsweise geringe Innenoxidation auflerhalb
des Berstbereichs: Versuch F2, 3/mm uber Ri3ende
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External oxide scale and (practically non-oxidized) internal cladding surface of fuel
rod F4, about 110 mm below the burst elevation
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Au3enoxidation und nicht nachweisbare innere Oxid-
schicht ca.140mm unter der Berststelle:Versuch F1
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FR2 In-pile Tests. Steam Oxidation of the cladding (outer surface)
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Oxidationsbedingte Geflugeveranderung im duf3eren
und inneren Randbereich des Hullrohres F1wgl.3-17)
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Abschdizung der Maximalfemperafur nach dem
Gefuge des Zircaloy & ; Versuch F&,Schnittebene &
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Abschafzung der Maximaltemperatur nach dem
Gefige des Zircaloy & ;Versuch F2,Schnittebene &
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Abschatzung der Maximaltemperatur nach dem

Gefuge des

ircaloy & ;Versuch F3, Schnittebene &
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Abb.3-25 gy

Abschdizung der Maximaltemperafur nach dem
Gefuge des Zircaloy &;Versuch FS, Schnittebene 5
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Kornwachstum durch Rekristallisation einer stark
gedehnten Stelle des Hullrohrs aus F4 ;Schnittebene 2
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Abb.3-27 HF

Zircaloy & -Gefiige ohne Kornwachstum nach starker
Verformung ; Versuch F3, Schnittebene &
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Zircaloy & -Gefuge ohne Kornwachstum nach star-
ker VerfOFmUﬂg;Versuch F5,Schnit tebene 5
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Zwillingsbildung durch nachfragliche Verformung
einer RiBflanke des Zircaloy 4-Hullrohrs; F2,Ebene?
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Variation des Gefuges mit der Deformation bei
einheitlicher Temperatur Uber den Umfang;m.Rin
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FR 2 In-Pile Tests

Cladding temperatures based on microstructural evaluation at the burst elevation of fuel rod F3
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Feld der Hullrohr-Maximaltemperaturen nach
der Gefugebeurteilung bzw.der Messung
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Feld der Hullrohr-Maximaltemperaturen nach
der Gefugebeurteilung bzw. der Messung
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Feld der Hillrohr-Maximaltemperaturen nach
der Gefugebeurteilung bzw. der Messung
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Feld der Hullrohr-Maximaltemperaturen nach
der Gefugebeurteilung bzw. der Messung
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Mikroharteprofil uber die Hullrohrwand
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Mikroharteprofil uber die Hullrohrwand
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Mikroharteprofil uber die Hullrohrwand
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Mikroharteprofil uber die Hullrohrwand




— 90} —

MAV25 . Versuch F1, Langsschliff 1
380t
©
8 o
0 c]
60 o ®
© o 0 0 © ©
%0 o 0 © ©
T O/—C@ 0 0O —0 ao
0”0 @@ o 0 @ 0 O 0 ® 0
% o o o \G\G 0O O
300+ ©) 0] ©) O\
© o @
© © o
© © D) ©
3001 0 o 0 © © 0
2801
innen , . , _ , , auBeh
01 02 03 A 0.5 06 mm] 07
Harteeindruckabstand vom Innenrand
Sz
Abb.3-47

Mikroharteprofil uber die Hullrohrwand




MHY 25 Brennstab F6,Ebene 7, Azimut 0°
360t
o 0 o
o o o o ©
307 © OO0 a
™ O0®O 00 DO O !
—y— O — o S
320“6/@0/@@ gzaeegcggO@@@@og\%g\@ ‘
0 0 o 0 © © 0 ® O~
® ®
3001 o © ®
®
innen X - N ] . , aufen
0] 02 0.3 0L 0.5 0.6 0,7 [mm)
Harteeindruckabstand vom Innenrand
kv
Abb3-43 e

Mikroharteprofil uber die Hullrohrwand
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Vergleich der aufgenommenen Mikroharteprofile
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4. Beurteilung der Hiillrohrinnenkorrosion

. — e — T -

Zircaloy (Zry) besitzt eine sehr grofe Affinitdt zum Sauer-

stoff und ist daher in der Lage, den leicht iiberstéchiometri-

schen Oxidbrennstoff (UO2+ )
X

stabilisiertem o-Zr (0) und metallischem Uran zu reduzieren.

unter Bildung von sauerstoff-

0-Zr (O) ist thermodynamisch stabiler als {iberstdchiometrisches
bzw. st&chiometrisches Uoz. Unter normalen Reaktorbetriebs-
bedingungen sind die Hiillmaterialtemperaturen jedoch so niedrig,
daB aufgrund der langsamen Reaktionsgeschwindigkeit, die che-
mischen Wechselwirkungen zwischen dem UO2 und Zry vernachlés-
sigbar sind. Das gilt jedoch nicht bei einem Kiihlmittelver-
luststodrfall (LOCA), bei dem die normale Hlillmaterialtempera-
tur deutlich Uberschritten werden kann. Bei einer LOCA-Tran-
siente kann es daher - neben der Oxidation der Hillrohr-AuBen-
oberfldche durch den Wasserdampf ~ auch zu einer Oxidation der
Hillrohr~-Innenoberfl&dche durch das UO2 kommen. Das Ausmaf der
Zry-Oxidation h&ngt aber - neben der Temperatur und Zeit -
entscheidend vom FestkOrperkontakt zwischen dem Brennstoff

und Hillmaterial ab. Bei direktem FestkOrperkontakt sind die
UOZ/Zry—Reaktionen erheblich stédrker als bei Reaktionen, die
iiber die Gasphase ablaufen. Da es bei einem LOCA im allgemeinen
zum Abheben der Hiille vom Brennstoff kommt, kann der Sauer-
stoff nur liber die Gasphase vom UO2 zum Zry transportiert wer-
den. Aus diesem Grunde, sowie wegen der relativ kurzen Zeit-
dauer einer LOCA-Transiente, sind die mechanischen Wechselwir-
kungen zwischen dem UO2 und Zry nicht besonders ausgeprégt,
die entstehenden Oxidschichten auf der Hiillrohr-Innenober-

fldche werden daher sehr diinn sein.

Widhrend der Bestrahlung entstehen infolge Kernspaltung des
Urans Spaltprodukte. Ein Teil der leicht fllichtigen und gas-
f6rmigen Spaltprodukte wird aus dem uo, freigesetzt und kann
mit dem Zircaloy-Hlillmaterial chemisch reagieren. Es ist des-
halb, besonders bei mittel- und hochabgebrannten Brennstdben,

mit einem EinfluB der Spaltprodukte auf das Verformungs- und
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Berstverhalten der Hiillrohre zu rechnen. Entsprechende Ein-
fllisse von Spaltprodukten - insbesondere durch Jod - auf die
mechanischen Eigenschaften von Zircaloy wurden bei in-pile
Rampenexperimenten und out-of-pile-Experimenten festgestellt.
Speziell durch die Wirkung von Jod kann es zu einem beschleu-
nigten, verformungsarmen Versagen der Zircaloy-4-Rohre kom-
men /4-1, 4-2/. Voraussetzung dafiir ist aber sowohl eine aus-
reichend hohe Jodkonzentration an der Hiillrohrinnenoberfl&che
als auch eine bestimmte kritische tangentiale Zugbeanspruchung
des Hiillrohres /4-2/.

4.2 Chemisches Verhalten des Brennstoffes

G o e . M . ey (R A W S D O N M IR G T G 4 s G e Y G s e e D O i M bk i . e W

Die Ergebnisse der Nachuntersuchungen der nicht vorbestrahl-
ten und der vorbestrahlten Brennstédbe bestdtigen die oben
gemachte Vermutung. Es findet w8hrend der LOCA-Transiente

nur eine sehr schwache oder iliberhaupt keine Oxidation des
Zircaloy=Hiillrohres durch das UO2 statt /4-3/. Ganz allgemein
ist die dQurch das UO2 verursachte Oxidation der Hiille nicht
mehr eindeutig feststellbar, da nach dem Bersten Wasserdampf
in den Brennstab eindringt und mit dem Zircaloy reagiert. Eine
Oxidation des Zry=-4-Hilillrohres von innen konnte nicht in al-
len untersuchten Schliffebenen festgestellt werden, insbeson-
dere nicht an den von der Berststelle am weitesten entfernten
Schliffebenen (>100 mm). Sehr wahrscheinlich wird der in den
geborstenen Brennstab eindringende Wasserdampf bereits in der
Umgebung der Berststelle durch das Zry und 002 abgebundenen
oder das Hiillmaterial hat zum Zeitpunkt, da der Wasserdampf
diese Ebenen erreicht, infolge Abschreckung (Fluten) des
Brennstabes, eine zu niedrige Temperatur.”Die Dicke der
Oxidschichten auf der Hiillrohrinnenseite ist im allgemeinen
grdBer als die auf der HiillrohrauBenseite (2 - 7 pm) und ist
azimutal und axial nicht gleichmédBig. Im Hinblick auf das
Verformungs- und Berstverhalten der Zircaloy-4-Hilillrohre
konnte bisher kein EinfluB des UO,-Brennstoffes festgestellt
werden /4-3, 4-4/.
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Bei den hier vorbestrahlten Brennstdben wurde aufgrund von
Analogiebetrachtungen zu in-pile Rampenexperimenten und out-
of-pile-Untersuchungen angenommen, daB es bei den LOCA-Tran-
sienten m8glicherweise auch zu einem verformungsarmen Versa-
gen der Hiillrohre infolge Jod-Spannungsrifkorrosion kommt. Die
out~of-pile~Untersuchungen haben eindeutig gezeigt, daB es
oberhalb einer bestimmten Jodkonzentration bis zu etwa 800 °C
zu einem verformungsarmen Versagen des Zircaloy kommen kann.
Die Berstdehnungen der jodenthaltenden Hiillrohre sind dann er-

heblich kleiner als die der jodfreien Vergleichsproben /4-1,
4-2/.

Die LOCA-getesteten Brennstdbe der Serie F (ca. 22000 MWd/tu
Abbrand) haben keinen Hinweis ergeben, daB Jod oder andere
fllichtige Spaltprodukte einen EinfluB auf die Berstdehnung
bewirken. Ein wesentlicher Grund dafiir k&nnte sein, daB die
gemessenen Bersttemperaturen alle oberhalb 800°¢C lagen (835
bis 93200), wo generell kein EinfluB mehr von Jod zu erwar-
ten ist. Da die liber den Gefligezustand abgeschédtzten Hlill-
material-Temperaturen im allgemeinen ca. 30°C unterhalb der
gemessenen und korrigierten Temperaturen liegen (s.Abschnitt
3), wdre zumindest beim Priifling F 4 mit einer gemessenen
Bersttemperatur von 835°C und einer abgeschédtzten Temperatur
von ca. 800°C noch ein EinfluB denkbar gewesen, nicht aber
bei den anderen Priiflingen. Die Berstdehnung des Brennstabes
F 4 mit ca. 34% Umfangsdehnung liegt aber noch innerhalb des
Berstdehnungs-Streubandes der nicht vorbestrahlten Brennstdbe
(Versuchsserie A und B).

Es gibt aber auch noch andere Griinde, weshalb bei diesem LOCA-
Test kein SpaltprodukteinfluB auf die Verformung des Hiill-

rohres festgestellt werden konnte.

a) Der trivialste Grund kdnnte sein, daB Jod nicht in aus~-
reichend groBfer Konzentration an der Hiillrohrinnenober-

fldche vorhanden ist. Bei den mittel- und hochabgebrannten
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Brennstdben ist die insgesamt erzeugte Jodmenge im Brenn-
stoff grdRer als die notwendige kritische Jodkonzentration
(4~2) . Entscheidend flir die Wirkung von Jod ist aber des-
sen Verflighbarkeit an der Hiillrohrinnenoberfl&che. Diese
hdngt aber entscheidend von der Jodfreisetzung wdhrend der
LOCA-Transiente sowie dem bereits wdhrend der Bestrahlung
freigesetzten Anteil ab. Messungen der Spaltgasfreisetzung,
die auch als ein MaB fir die Jodfreisetzung betrachtet wer-
den kann, ergaben nach der LOCA-Transiente Werte von max.
6% (siehe Abschnitt 6). Ein Vergleich dieser Freisetzungs-
raten mit der kritischen Jodkonzentration ergibt, unter
der Annahme einer homogenen Jodverteilung, zu kleine Werte.

Lokale Jodanreicherungen an der Hullrohrinnenoberfldche
sind bei LOCA-Transienten weniger wahrscheinlich als bei

Rampenexperimenten (oder ATWS-Stdrfdllen). Wdhrend der
LOCA-Transiente hebt sich die Hiille vom Brennstoff ab und
es entsteht ein Ringraum in dem sich die fllichtigen Spalt~
produkte gleichmdBig verteilen konnen. Es kommt dadurch

zu einer Abnahme der spezifischen Spaltproduktkonzentra-

tion an der HlUllrohrinnenoberfliche.

Ein anderer Grund k&nnte sein, daB die Brennstoff/Spalt-
produkt-Chemie in den Brennstédben durch die lange Zeit
Zzwischen der Vorbestrahlung und den LOCA-Experimenten nicht
mehr praxisrelevant ist. Die Brennstdbe werden vor der LOCA-
Transiente nicht vorkonditioniert. Es kommt daher nicht zum
Aufbau der kurzlebigen Spaltprodukte und der steady-state

Spaltproduktchemie im Brennstab.

Der Verlauf der LOCA-Transiente im FR 2 ist anders als bei
einem "realen" LOCA-St&rfall. Man geht nicht von der vol-
len Stableistung aus in die LOCA-Transiente, sondern von
einer sehr niedrigen Stableistung (ca. 45 W/cm), die die
Nachzerfallswdrme simulieren soll /4-3/. Durch diesen Um-
stand hat die Temperaturverteilung im uo,, einen anderen
Verlauf, wodurch die Spaltproduktfreisetzung beeinfluBt wer-

den kann.
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Von den oben diskutierten M&glichkeiten kommt dem Punkt a) die
groBte Bedeutung zu. Neuere out-of-pile Versuchsergebnisse zur
Bestimmung der kritischen Jodkonzentration, die zum Versagen
der Zircaloy-Hiillrohre infolge SpannungsriBkorrosion fihrt,
zeigen, daB diese stark temperaturabhingig ist. Nach diesen
Versuchsergebnissen ist oberhalb 700°C das Jodangebot an der
Hillrohrinnenoberfldche kleiner als der Jodbedarf /4-5/. Die
Wahrscheinlichkeit flir einen JodeinfluB auf das Deformations-
verhalten der Hiillrohre ist bei den hohen Bersttemperaturen,
die bei den in-pile LOCA-Transienten der Versuchsserie F er-

reicht wurden, daher sehr gering.

Die Nachuntersuchungen der LOCA-getesteten Brennstidbe der Ver-
suchsserie F ergaben keinen Hinweis fiir einen Spaltprodukt-
einfluB auf das Verformungsverhalten der Hillrohre. Der ein-
zige erkennbare Unterschied der gegeniiber den nicht vorbe-
strahlten Brennst8ben auftrat, ist die Bildung von zahlreichen
kleinen Anrissen in der Hiillrohrinnenoberfl&dche. EZhnliche An-
risse wurden bei den out-of-pile-Experimenten festgestellt,
wenn die Jodkonzentration sehr klein war, so daB kein verfor-
mungsarmes Versagen des Hillrohres infolge SpannungsriBkorro-
sion stattfand /4-2, 4-5/. Die Jodkonzentration reicht dabei
aus, Anrisse in der Hiillrohrinnenoberflidche zu induzieren, die
jedoch nicht zum Versagen flihren, da sie infolge Jodmangel

nicht wachsen kénnen.

Die nicht vorbestrahlten Brennstdbe der Serie A und B lassen
keine vergleichbaren Anrisse in der Hiillrohrinnenoberflé&che
erkennen /4-3/. Das gleiche gilt flir die vorbestrahlten Brenn-
stdbe, die nicht einer LOCA-Transiente unterworfen wurden,
z.B. der Referenzstab F 6. Auch Brennstdbe die einer LOCA-
Transiente unterworfen wurden, aber keine wesentliche plasti-
sche Verformung zeigen, lassen an diesen Stellen kleine An-
risse erkennen. Ein typisches Beispiel ist der Brennstab F 1.
An der Schliffebene 1 fand praktisch keine Verformung statt,
die HUllrohrinnenoberfldche ist sehr eben (Abb. 4-1). An der
Schliffebene 6 erfolgte dagegen eine Dehnung von ca. 20%,
die im Zusammenwirken mit reaktiven Spaltprodukten (Jod) zu
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ca. 10 pm tiefen Anrissen flhrt (abb. 4-1), die im Abstand von
wenigen pm (5 - 50) auftreten. Diese Anrisse entstehen sehr
wahrscheinlich widhrend der Transiente vor dem Bersten des
Hiillrohres. Bei den Brennst#dben mit hoSheren Abbrédnden (35000
MWd/tU) sind die Anrisse noch stdrker ausgepréigt.

- Die Innenkorrosion der Zircaloy-Hiillrohre durch den Brenn-

stoff wihrend der Vorbestrahlung und LOCA-Transiente ist

entweder nicht feststellbar oder nur sehr gering. Die nach der

LOCA-Transiente auf der Hillrohr-Innenoberfl&dche festgestell-

ten Oxidschichten entstehen durch den nach dem Bersten des

Hlillrohres in den Brennstab eindringenden Wasserdampf.

- Eine Hiillrohr-Innenoxidation durch den eindringenden Wasser-
dampf konnte nicht an allen untersuchten Schliffebenen fest-
gestellt werden. An Schliffebenen die mehr als 100 mm von der
Berststelle entfernt sind, wurde keine Oxidschicht auf der
Hiillrohr-Innenoberfliche beobachtet. Sehr Wahfscheinlich 'wird

‘der in den ‘geborsteénen Brennstab elndrlngende Wasserdampf be—

reits vor Erreichen ‘der untersuchten Schnlttebene chemlsch ‘ab-

- gebunden.' Eventuell hat‘aber’ auch das Hullmaterlal am Zelt—:
punkt,~da der Wasserdampf die entsprechende Schnlttebene er-
reicht, bereits eine zu niedrige Temperatur/ Und es flndéﬁ‘”

deshalb kelne chemlschen Wechselw1rkungen mehr mlt dem Zry..
statt |

- Ein EinfluB von fliichtigen’ Spaltprodukten, besonders Jod auf
das Verformungs- und Bruchverhalten ‘der’ Hullrohre wahrend der
LOCA-Transiente war hicht festzustellen. Ein' verformungsarmes
‘Vérsagen der Zircaloy-Rohre ‘war ‘auch ‘nicht &éhr wahrscheln—g
lich, da die 'Bersttemperaturen ‘deutlich ‘Sberhalb” 800 ¢ la— f
gen. Out-of-pile’ Versuche haben nimlich gezelgt daB ober—;l

N

halb 800°C" Jod kéin’ verformungsarmes Versagen mehr 1nfolge a
SpannungsrlBkorros1on bewirken kann. sk st Lol
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- Metallographische Untersuchungen zeigen die Bildung von Mikro-
rissen in der Hiillrohr-Innenoberfl&dche. Bhnliche Mikrorisse
wurden bei den out-of-pile Experimenten festgestellt, wenn

die Jodkonzentration zu klein war.

4.5 Literatur

/4-1/ P.Hofmann: Journ. of Nucl.Mat., Vol.87, No 1 (1979)
49 - 49

/4-2/ P.Hofmann, J.Spino: KfK 3054 (1980)

/4-3/ E.K.Karb et al: KfK 3028 (1980)

/4-4/ E.H.Karb et al:"Results of the FR 2 in-pile tests on
LWR fuel rod behavior", ANS Topical Meeting on
"Reactor Safety Aspects of Fuel Behavior", August 2-6,
1981, Sun Valley, USA

/4-5/ P.Hofmann, J.Spino: "Can one expect low ductility
failure of Zry-4 tubing due to iodine-induced SCC
in a LOCA transient ?", ibid
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HZ-46E-F1-37-6/9

HZ~46E~F1~37-1/5

UOy-Brennstoff/Zircaloy-Hiillmaterial. Grenzfldche
des Brennstabpriiflings F 1 (22000 Mwd/t; Abbrand)
nach der in-pile LOCA-Transiente. Im stark ver-
formten Hiillrohrbereich bilden sich zahlreiche An-
risse an der Innenoberflécheh%nicht dagegen an
nicht verformten Stellen(b).
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5. Mechanisches Verhalten des Brennstoffes

Wdahrend der Bestrahlung kommt es zu physikalischen und chemi-

schen Verdnderungen des Brennstoffes. Je h8her der Abbrand und
je hbher die Leistung eines Brennelementes sind, umso ausge-

prdgter sind diese Verdnderungen. Die chemischen Ver&nderungen
werden hauptsédchlich durch die entstehenden Spaltprodukte, die
physikalischen Ver&dnderungen durch das Auftreten eines starken
Temperaturgradienten im UO2 bewirkt. Infolge der geringen ther-

mischen Leitfdhigkeit des UO, und der sich dadurch ausbilden-

den Temperatur- und Spannungigradienten kommt es zu einer aus-
geprdgten RiBbildung im Brennstoff, die - je nach Stableistung -
teilweise wieder ausheilen kann. Das AusmaB der RiBbildung so-
wie das RifBmuster h&ngen entscheidend von der Stableistung ab.
Leistungsédnderungen (An- und Abfahren des Reaktors) und der
Abbrandzustand besitzen einen deutlich geringeren EinfluB auf
die RiBfbildung und damit die Fragmentierung der UOZ—Pellets.
Das makroskopische RiBmuster in den UOZ—Pellets wird im wesent-
lichen durch die maximale Stableistung bewirkt, die erstmals
beim Hochfahren des Reaktors erreicht wird. Das RiBmuster &n-
dert sich im weiteren Verlauf der Bestrahlung nur unwesent-
lich. Infolge der radialen und tangentialen Risse im Brenn-
stoff kommt es zu einem Auseinanderfallen der Pellets, wenn

die &duBere Stiitzwirkung des Hiillmaterials verloren geht (z.B.

durch Hillrohraufweitung wdhrend einer LOCA-Transiente).

5.1 Nicht vorbestrahlter Brennstoff

Bei den LOCA-Experimenten mit nicht vorbestrahltem Brennstoff
wurde keine Vorkonditionierung der Brennstdbe bei normaler
Reaktorbetriebs-Stableistung vorgenommen. Die Pellets sind
daher zu Beginn der LOCA-Transiente noch intakt. Um die
Nachzerfalls-Wdrmeleistung zu simulieren, wird eine Stab-
leistung von ca. 45 W/cm eingestellt. Diese Stableistung ist
zZu gering, um eine typische Fragmentierung des Brennstoffes
zu erhalten. Wdhrend der LOCA-Transiente zerbrechen die U02—

Pellets deshalb iberhaupt nicht oder nur in wenige grofSie
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Bruchstlicke (Abb. 5-1) /5-1, 5-2/. Zu welchem Zeitpunkt wih-
rend der LOCA-Transiente der unbestrahlte Brennsto ff in Stilicke
zerbricht, ist nicht eindeutig festzustellen. Da die U02—
Pelletbruchstiicke hauptsdchlich im Hillbenllenbereich beobach-
tet werden, liegt die Vermutung nahe, daf die Pellets infolge
mechanischer Einwirkung zu Bruch gehen. Der Brennstab wird sehr
wahrscheinlich nach dem Bersten an das ihn umgebende Dampf-
fihrungsrohr geschlagen, wobei die Pellets zerbrechen. Mechani-
sche Spannungen in den UOZ—Pellets, die durch den Temperatur-
gradienten im Brennstoff entstehen, spielen bei dem Bruchver-
halten der nicht vorbestrahlten und vorkonditionierten Pellets
wdhrend der LOCA-Transiente (Versuchsserie A und B) offenbar

eine untergeordnete Rolle.

5.2 Vorbestrahlter Brennstoff

Wahrend der Vorbestrahlung kommt es zu der oben beschriebenen
typischen Rifbildung in den U02—Pellets. Die Schliffbildaufnah-
men vom Brennstoff des nicht LOCA~getesteten Referenzstabes F 6
mit einem Abbrand von ca. 22000 MWd/t lassen sehr deutlich das
RiBmuster erkennen (Abb. 5-3). Dariiber hinaus erkennt man teil-
weise in den Bruchstiicken die Bildung von Mikrorissen. Diese
Mikrorisse fiihren wdhrend der LOCA-Transiente z.T. zu einem
welteren Zerbrechen der Brennstoffpartikel. DaB die zus&dtzli-
che Fragmentierung aber sehr gering ist, ergeben die Sieb-
kurven des Brennstoffes, die keine signifikanten Unterschie-

de in der Partikelgr®fe und -Verteilung zwischen den LOCA=-ge-
testeten und den nicht LOCA-getesteten Referenzstdben erkennen

lassen /5-1/.

Wdhrend der LOCA~Transiente kommt es zu einem Abheben des
Hiillmaterials vom Brennstoff, da keine chemische oder mecha-
nische Bindung zwischen dem Brennstoff und Hlillmaterial exi-
stiert. Dadurch kommt es zu einem Zusammenbrechen der Brenn-
stoffsdule und einer Ansammlung der Brennstoffpartikel in der
Beulenzone (Abb. 5-4). Zu welchem Zeitpunkt das Ansammeln der

Partikel im Beulenbereich erfolgt, hdngt unter anderem von
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von der mechanischen Beanspruchung des Brennstabes wdhrend
der Transiente ab. Teilweise wird sie erst nach dem Bersten
des Hiillrohres erfolgen. Die Brennstdbe der Versuchsserie F
ergeben keinen Hinweis, daB die Brennstofffragmentierung und
die Ansammlung der Partikel im Beulenbereich einen EinfluB
auf die Gr&Be und Gestalt der Beule hatte.

Wadhrend der Vorbestrahlung kommt es zu einer ausgeprdgten RiB-
bildung in den U02—Pellets. Der Brennstoff zerfdllt dadurch

in unterschiedlich groBe Bruchstiicke, und es kann daher beim
Verlust der HuBeren Stilitzwirkung durch das Hlillrohr zu einem
Zusammenbrechen der Brennstoffsdule kommen. Wahrend der LOCA-
Transiente sammeln sich daher die Pelletfragmente im Beulen-
bereich an. Die Beulenform und -gr&B8e wird durch die Brenn-
stoffpartikel jedoch nicht beeinfluBt.

5.4 Literatur

/5=-1/ E.H.Karb et al: KfK 3028 (1980)

/5-2/ L.Sepold et al: KfK 3098 (1981)
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Abb.5-1: Bei nicht vorbestrahlten Brennstdben (Priifling B 1.1)
erfolgt i.a. keine Fragmentierung der UOj-Pellets
wdhrend der LOCA-Transiente. Nur im Bereich der Berst-
stelle sind einige Mikrorisse im U02 festzustellen.

Abb.5-2: Fragmentierung von nicht vorbestrahlten UO2-Pellets
in groBe Bruchstlicke in der Umgebung der Berststelle
des Priiflings A2.1 (sehr wahrscheinlich durch mecha-
nische Wechselwirkung mit dem Dampffiihrungsrohr) .

i
i
i



— 123 —

X0

I

or/¢

I7p—-94~-39p-ZH

fdllt
licke.

ht LOCA-ge-

1cC

lssen zer

der n

)

dlich groBie Bruchst

Abbrand) ,
Bildung von R
ie

ie
tersch

hliff des vorbestrahlten Brennsta-
in un

Durch d

dngssc

und L
bes F 6 (22000 MwWd/ty

testet wurde.
der Brennstoff

Quer-

Abb.5-3



Abb.5-4:

— 124 —

Querschliff (a) und Berstbereich des LOCA-getesteten
Priiflings F 3 (22000 MWd/ty Abbrand). Die Fragmentie-

rung der UOj-Pellets erfolgt wdhrend der Vorbestrah-
lung.
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6. Spaltgasverhalten und Brennstoffvolumendnderungen

Aus der Brennstoffdichte vor und nach Bestrahlung ergibt
sich die prozentuale Volumenidnderung zu

AV Po
V——1OO (-p—— ).

o} 1
VO Porenvolumen der Bestrahlung
s Brennstoffdichte vor Bestrahlung
Py Brennstoffdichte nach Bestrahlung.

Die Dichte des Brennstoffes wurde nach dem Auftriebsverfah-

ren in Tetrachlorkohlenstoff bestimmt.

Die Spaltgasbestimmungen wurden von KTB/HZ in den HeiBen Zel-
len ausgefiihrt. Die aus dem Brennstoff freigesetzte Menge
wurde nach Anbohren des Stabes unter Vakuum und Absaugen des
gesamten Gases gaschromatographisch bestimmt ("freies Spalt-

gas").

Zur Bestimmung des zurilickgehaltenen Spaltgases wurden im
unteren Drittel der Brennstoffsdule im Abstand von ca. 9 cm
zwel Brennstoffproben entnommen. Die Bestimmung erfolgte in
zwei Stufen. Zundchst wurde der Brennstoff in einer Kugel-
miihle gemahlen und das dabei freigesetzte Spaltgas bestimmt.
Bei diesem MahlprozeB wird der Brennstoff in TeilchengrdSen
mit Durchmessern unter 1 pm zerkleinert. Dabei entweicht
sdmtliches Spaltgas, das sich in Blasen und Poren mit Durch-
messern 30,1 um sowie an Korngrenzen befindet. Dieses Gas
wird im folgenden als "Porenspaltgas" bezeichnet. Der gemah-
lene Brennstoff wurde anschliefend in Salpetersdure aufge-
16st, wobei das Spaltgas freigesetzt wurde, das sich in be-
strahlungsbedingter L&sung oder in sehr kleinen intragranu-

laren Blasen befand ("Gitterspaltgas").
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Die Abh&ngigkeit der Brennstoffdichte im Stab F 6 von der
axialen Position ist in der Abb. 6-1 dargestellt. Die Dichte
nimmt mit zunehmender Entfernung vom unteren Brennstabende,
d.h. mit abnehmendem Abbrand, zu. Die Dichte nach Bestrahlung
liegt mit Werten zwischen 10,40 und 10,54 g/cm3 etwas hoher
als die Dichte vor Bestrahlung, d.h. die Nachverdichtungsvor-
gidnge sind bis zu einem Abbrand von 2,4% (1 At.% = 9130 MWd/tU)
noch stédrker ausgeprédgt als die Volumenzunahme durch Schwel-
lung, wobei unter "Schwellung" nur die Volumenzunahme infolge
Einlagerung fester und gasfdrmiger Spaltprodukte in den Brenn-
stoff verstanden wird. Als bestimmender Nachverdichtungsvor-
gang kommt im vorliegenden Fall nur bestrahlungsbedingte Nach-
sinterung in Frage. Setzt man eine integrale, d.h. liber den
Brennstoffquerschnitt gemittelte Schwellrate von 1%/% Ab-
brand voraus, so ergibt sich, daB die ursprilingliche Porosi-

tdt bis auf einen Restwert von ca. 2% verschwunden sein muB.

Bei der Bestimmung des freien Spaltgases wurden 7,513 cm3

Spaltgas gefunden, wobei das Xe/Kr-Verhdltnis 6,15 betrug.

Bei einem liber die Stabldnge gemittelten Abbrand von 2,4 At.%,
einem Brennstoffgewicht von 344,5 g und einer Gaserzeugungs-
rate von 0,31 Gasatomen pro Spaltung entspricht das einer
Spaltgasfreisetzung von 3,5%. Der mittlere Abbrand der zur
Bestimmung des gebundenen Spaltgases entnommenen Proben be-
trug 2,52%. Es wurden folgende Spaltgasmengen im Brennstoff

gefunden:

Porenspaltgas P: 0,049 cm3/g U02, Xe/Kr 7,7

Gitterspaltgas G: 0,564 cm3/g U02, Xe/Kxr 7,9
P + G 0,613 cm’/g UO,, Xe/Kr = 7,8.

Aus der Konzentration des gebundenen Spaltgases 1l8Bt sich ei-
ne lokale Freisetzung von 5,5% errechnen. Die vermutete axiale
Abhédngigkeit der Spaltgasfreisetzung ist ebenfalls in der

Abb. 6-1 dargestellt.
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Wahrend der LOCA-Tests erfolgte keine meBbare Schwellung des
Brennstoffes. Die an den LOCA—getesteteh Stdben bestimmten

Brennstoff-Dichtewerte entsprechen weitgehend denen der Ver-—
gleichsstdbe. Sie weichen von diesen maximal 0O,3% nach oben

und maximal 0,5% nach unten ab.

Eine direkte Bestimmung des freigesetzten Spaltgases war bei
den LOCA-getesteten Brennstdben F 1 - F 5 nicht mdglich. Aus-
sagen zur Spaltgasfreisetzung k&nnen nur Uber den Umweg der
Bestimmung des zurlickgehaltenen Spaltgases gemacht werden.

Die Messungen des zurlickgehaltenen Spaltgases in Brennstoff-
proben der Stdbe F 1 bis F 6 148t auf eine Spaltgasfreisetzung
zwischen O und 6% wdhrend des LOCA-Tests schliefen. Diese Aus-
sage ist gliltig, sofern die Stdbe F 1 bis F 6 genau den glei-
chen axialen Abbrand- und Spaltgasfreisetzungsverlauf wie der
Vergleichsstab F 6 aufwiesen. Die u.U. aufgetretene gering-
fligige Freisetzung kann wegen der Kilirze der Erwdrmungsdauer
und der relativ niedrigen Temperaturen beim LOCA-Test nicht
durch Diffusionsvorgdnge hervorgerufen worden sein, sondern
wurde vermutlich durch die Bildung einzelner feiner Risse im

Brennstoff bedingt.

Zur Untersuchung des Spaltgasverhaltens in LWR-Brennstdben bei
Kihlmittelverluststérfillen, die mit hBheren Temperaturen als
bei einem LOCA verbunden sind, wurden Brennstoffproben aus dem
Stab F 6 bei verschiedenen Temperaturen zwischen 1200 und
1600°C gegliiht und in bezug auf Spaltgasverhalten und Schwel-

lung untersucht.

Die Spaltgasfreisetzungen (bezogen auf das erzeugte Spaltgas)
wdhrend der Glihungen bei 1500 und 1600°C sind in der Abb. 6-2
als Funktion der Glilhzeit dargestellt. Bei Gliihtemperaturen
£1400°C war die Spaltgasfreisetzung stets <3%. Die Zeitab-

h&ngigkeit der Freisetzung ist gekennzeichnet durch einen
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raschen Anfangsanstieg und einen langsamen weiteren Anstieg.
Die rasche Anfangsfreisetzung wird hervorgerufen durch Auf-
reiBen von Korngrenzen und Entweichen des darin gespeicherten
Spaltgases. Die weitere Freisetzung wird bestimmt durch Trans-

port von Gitterspaltgas zu den Korngrenzen.

In Abb. 6-3 sind die verschiedenen Spaltgasanteile, freies
Spaltgas, Poren- und Gitterspaltgas, in Proben der F-Stédbe in
verschiedenen Behandlungszusténden dargestellt. Im vorbestrahl-
ten Zustand befindet sich bei 2,4 At.% Abbrand der Uberwie-
gende Teil des erzeugten Spaltgases noch im Gitter. Er vermin-
dert sich jedoch bei einer anschlieBenden Widrmebehandlung
durch Diffusion zu Korngrenzen mit darauffolgender teilweiser
Freisetzung, aber auch durch Ausscheidung in Blasen und Poren.
Diese Ausscheidung bewirkt eine weitere Schwellung des Brenn-
stoffes, die in Abb. 6-4 als Funktion der Gliihzeit fir 1500
und 1600°C dargestellt ist. Nach einer dreistiindigen Gliihung
bei 1400°C betrug die Schwellung 0,5%.

- Bis zu dem Zielabbrand von 2,4 At.% oder ca. 22000 Mwd/tu
der Brennst8be der F-Serie kommt es widhrend der Vorbestrah-
lung zu einer strahlungsbedingten Nachsinterung des Brenn-
stoffes. Die Nachverdichtungsvorgdnge sind stdrker ausge-
prédgt als die Volumenzunahme durch Brennstoffschwellung.
Wdhrend der LOCA-Transiente erfolgte keine meBbare Schwel-

lung des Uoz.

- Die maximale Spaltgasfreisetzung wdhrend der Vorbestrahlung

betrdgt 5,5%, die widhrend der in-pile LOCA-Transiente zu-

sdtzlich auftretende Spaltgasfreisetzung maximal 6%.

- Die maximale Spaltgasfreisetzung bei Nachbestrahlungsglii-
hungen des Brennstoffs der F-Serie betrug bei 1500°C ca.
15% und bei 1600°C ca. 25%. Bei Gliihtemperaturen <1400°c

war die Spaltgasfreisetzung stets =3%.
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Abb.6-1:

Ergebnisse der Nachbestrahlungsuntersuchungen am
nicht LOCA-getesteten Brennstab F 6: Abbrand, Brenn-
stoffdichte und Spaltgasfreisetzung.
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Abb.6-3: Spaltgasanteile in Proben der PNS-Brennstédbe der
T Versuchsserie F (22000 MWd/ty Abbrand).
F freigesetztes Spaltgas, P = Spaltgas in Poren,
G Spaltgas im UOZ—Gitter.
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