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KURZFASSUNG

Das Ziel des Bestrahlungsexperimentes lag darin, die Umstrukturierung des
Brennstoffes (Zentralkanal-, Stengelkornbildung etc.) wihrend der ersten
Bestrahlungsstunden zu studieren. Auch sollte die Auswirkung partiellen
Brennstoffschmelzens und die Wechselwirkung Brennstoff/Hiille nach erfolgtem
SchlieBen des vorgegebenen Spaltes (von 50 bzw. 125 pum) erforscht werden,

Unter dem Namen "He-Loop-Versuchsgruppe 2" wurden im FR 2 143 Bremmstabpriif-
linge in der Zeit von Oktober 1966 bis November 1968 nacheinander bestrahlt.

Die Bestrahlung erfolgte in einem instrumentierten Loop-Einsatz mit strimen-
dem He als Kihlmittel. Die Priiflinge enthielten UO,-Brennstoff (7,5 % U-235)

in Form von Tabletten (mit und ohne beidseitiger Stirneinsenkung) bzw. gesin-
terten bzw. geschmolzenen Partikeln mit Schmierdichten von 80, 85 und 90 7' th.D.
Die mit Tabletten gefiillten KurzstiZbe hatten eine Linge von 177 mm und am oberen
Ende ein Plenum von 10 mm Linge; die Priiflinge mit einvibriertem Brennstoff
(182,5 mm lang) besaBen kein Gas-Plenum, Die Hiille war aus Edelstahl (Werkstoff

Nr. 1.4988) mit einem AuSendurchmesser von 12,0 mm und einer Wandstirke von 1,0 mm.

Die Bestrahlung wurde bei unterschiedlichen Stableistungen (500, 750 und 1000 W/cm)
und verschiedenen Bestrahlungszeiten (10 min, 2 h, 24 h) durchgefiihrt., Die Hiill~-
auBentemperatur lag zwischen 500 und 620°c. An einem Priifling wurde eire Innendruck-
und an drei Priiflingen eireZentraltemperaturmessung durchgefihrt.

Dieser Bericht enthdlt die ausfihrliche Dokumentation der Herstellungs-, Bestrah-
lungs- und Nachuntersuchungsdaten wie auch die Auswertung bezliglich der thermischen
Analyse.

Trotz der z.T. hohen Stableistungen (bis 1000 W/cm) und der damit verbundenen
groflen Schmelzzonen im Brennstoff, waren alle Stdbe wihrend der Bestrahlung
intakt geblieben und es wurden keine Durchmesseraufweitungen festgestellt. Die
Innendruck-~ und Zentraltemperaturmessung waren nicht erfolgreich.

Die thermische Analyse an jewells einem unteren und einem mittleren Stababschnitt
durchgefilhrt, erbrachte folgende Ergebnisse:

- Die errechneten Temperaturprofile ergaben keine gute Ubereinstimmung mit den
den Strukturzonenradien zugeordneten Temperaturen.

- Der Wiarmelibergang Brennstoff/Hiille erwies sich als von der Stableistung
(Kontaktdruck) abhingig.

- Die Temperaturgrenze fir die Stengelkornzone liefl sich als Funktion der
Stableistung und Bestrahlungszeit darstellen,




ABSTRACT

Short-Term Irradiation of Oxide Fuel Pins of the FR 2-He-~Loop-Group No.2
Specification - Fabrication - Irradiation - Postirradiation
Examination - Analysis

The aim of this irradiation experiment was to study the restructuring
of the fuel, especially the formation of the central hole and the columnar
grain zone within the first hours of irradiation. In addition, the influence

of partly molten fuel on the cladding and the diameter changes of cladding
lvsed

analysed.

after gap closure were o be an

The so-called "He-Loop-Group 2" was an irradiation experiment which
consisted of 43 fuel pins successively irradiated in the'reactor FR 2 from
October 1966 till November 1968. Irradiation was performed in a specifically
instrumented central loop with flowing He as a coolant. The fuel pins contained
U0, as the fuel (7.5 % enrichment) with smear densities of 80, 85 and 90 % T.D.
in the form of pellets (with and without dishings on both sides) or vibrocom-
pacted particles, The short pins accommodating the pellets were 177 mm long
with a gas plenum at the top. The pins with vibrocompacted particles (182.5 mm
long) had no plenum. The austenitic stainless steel cladding had an outer

diameter of 12 mm and 1 mm wall thickness.

The fuel pins had been irradiated at various linear rod powers (500, 750,
and 1000 W/cm) and over different irradiation times (10 min, 2 h, 24 h). The
_eladding surface temperatures lay between 500 and 620 °C. In one pin the gas
pressure was monitored; whereas in three other pins the central temperature
was measured.

In spite of high linear rod powers (up to 1000 W/cm) and extended
melting zones in the fuel all pins remained intact during irradiation.

No diamefer increase of the‘cladding was detected. The measurements of
the gas pressure and the central temperature were not successful.

This report includes not only the detailed documentation of the fabrica-
tion, irradiation and postirradiation data, but also the results of the
thermal analysis. The thermal analysis carried out at a lower and a central
fuel pin cross section gives the following results:

- The calculated temperature profiles are not in good agreement with the

temperatures of the structure radii.

- The heat transfer fuel/cladding turned out to be a function of the

linear rod power (contact pressure).

- The temperature for the formation of columnar grain zones shows the
dependence of the linear rod power and the irradiation time.



1. Einleitung

Flir die Bestrahlung von Brennstab-Priiflingen in einem speziellen He=Loop
im FR 2 war eine lange Vorbereitungszelt notwendig. Zuerst muBte die Be-
strahlungseinrichtung mit in-pile-Strecke und out-pile-Anlagen konzipiert
und gebaut werden (1963 - 1965). Bei der ersten Konzeption war der Einsatz
fest im Zentralkanal des FR 2 montiert, so daB nur jeweils zwischen den
Bestrahlungszyklen die Proben ein~ und ausgebaut werden kommten., Der Ein-
satz konnte ein oder vier Stdbe bis zu einem Durchmesser von 14 mm und

einer Bremnstablinge von ca. 300 mm aufnehmen.

In der Versuchsgruppe 1 wurden damn U02-haltige Stdbe in diesem sogenannten
Langzeitloopeinsatz bis zu einem Abbrand von ca. 25.000 MWd/t M bestrahlt,
Da es sich hier um die erste GfK-Brennstabbestrahlung lberhaupt und dazu
noch in einer sehr komplizierten Bestrahlungsmaschine handelte, hatte diesés
Unternehmen in vielerlei Hinsicht prototypischen Charakter. Im Vordergrund
stand die Loop-Erprobung und das Sammeln von Erfahrung auf dem Bestrahlungs-

sektor,

In einer Spezifikatliom vom Mai 1965 wurden bereits drei weitere Versuchs-
gruppen konzipiert, von denen dann die ersten beiden auch tatsdchlich durch-
gefihrt worden sind. Es sind dies die Versuchsgruppen 2 und 3.Sie sollten

in einem speziellen Kurzzelteinsatz bestrahlt werden, wobei das Anfahrver=-
halten von UO,-Bremnstab-Priiflingen (Vg. 2) bzw, U/Pu02~Brennstab-Prﬁflingen
(Vg. 3) im Mittelpunkt des Interesses stand.

Die Versuchsgruppe 4 sollte wiederum, wie die Versuchsgruppe 1, eine Lang-
zeitbestrahlung sein, jetzt aber mit U/PuOQ-Prﬁflingen. Sie kam nicht mehr
zur Ausfihrung. Es hatte sich inzwischen gezeigt, daf man im FR 2-Helium=-
Loop eine ausgezeichnete Kurzzeitbestrahlungsmaschine besafl, deren Leistungs-
fahigkeit entsprechend der Auslegung genlitzt werden sollte. Eine Iangzeit-
bestrahlung in dieser Maschine wlirde jedoch dem Wert dieser Bestrahlungsein-
richtung nicht gerecht werden. Inzwischen war es auch gelungen, flir den FR 2
eine Bestrahlungskapsel zu entwickeln, die sbeziell fir Langzeltbestrahlungen
ausgelegt worden war, so daf tatsdchlich auch kein echter Bedarf mehr fir
Langzeitbestrahlungen im He-Loop bestand.

Bestrahlungen im neuentwickelten Kurzzeiteinsatz zeichnen sich durch die

Moglichkeit einer groBen Parametervariation aus. Das bezieht sich in erster
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Linie auf die Betriebsparameter. So kbnnen die Stableistung, die Hill-
temperatur und auch die Bestrahlungszeit In weiten Bereichen stufenlos
geregelt werden, Diese Flexibilit&t wird dadurch erreicht, daB der
Kurzzeiteinsatz wdhrend des Reaktorbetriebes in jede beliebige Corehthe
gefahren werden kann und eine Neubeladung wzhrend des Reaktorbetriebes
moglich ist. AuBerdem kann an den StiZben wahlweise die Zentraltemperatur
oder der innere Druckaufbau gemessen werden.

An dem Experiment Loop-Versuchsgruppe 2 wurde lber einen Zeitraum von
sieben Jahren gearbeitet. Allerdings trat nach dem AbschluB der Nachunter-
suchung eine Verzdgerung von ca. 2 Jahren ein, die auf den Personalmangel
bel der Auswertung zurlickzufihren ist. In der folgenden Abb., 1 sind der
zeitliche Ablauf der eingzelnen Arbeitsschritte und die an der Arbeit be-

telligten Mitarbeiter angegeben.

2. Aufgabenstellung und Versuchsziel

Beim Betrieb von Kernreaktoren lassen sich flr die Bremnstfbe drel Belastungs-
phasen unterscheiden. Zuerst ist zu nennen die Anfahrphase der Bremnstibe,
Belastungen mit und ohne Leilstungsiiberschlige zu berlicksichtigen. Aus dem
damit gegebenen breiten experimentellen Aufgabengebiet wurden fir die Loop=-
Versuchsgruppe 2 das Anfahrverhalten und der Einflu8 von Leistungsiiberhdhungen
auf das Stabverhalten ausgewzhlt. Zu diesen Komplexen gab es zum Zeitpunkt der
Untersuchung noch nicht genligend gesicherte Erfahrungen. Das Anfahrverhalien
wird charakterisiert durch die GroBen:

- Stableistung (evtl. Stableistungsgradient)

-  Hulltemperatur

= thermische Bremnstoff- und Hillrohrausdehnung und die daraus resultie=-
rende mechanische Wechselwirkung zwischen Bremnstoff und Hille

-  Strukturumwandlungen im Brennstoff und deren zeitlicher Ablauf
(Risse, Zentralkanal etc.)

- Brennstoffdichte, =-geometrie und -form

- gzeitlicher Ablauf der Vorginge.



. . VERantworﬂliché Abtei- Zeitraun
Arbeitstitel Mitarbeiter lun,
-ung 1964 1965 1966 1967 1968 = 1969 1970 1971 1972
Versuchskonzeption und Spezifikation Dr. Kummerer \
| TAR
Dr. Karsten
Planung und Bau des Bestrahlungs- DI. Reiser
. Ing.Deckers IRE
einsatzes . o]
Ing. Piel .
Herstellung der Brennstibe NUKEM v
Durchfiihrung der Bestrahlung DI.Rappenberg RB
Ing.Deckers IRE
Ing.Piel IRE
Wissenschaftliche Betreuung wihrend Dr. Karsten
DI. Gerken TAR
der Bestrahlung Di. berke
Nachuntersuchung der Stidbe DI. Scheed%r
DI. Enderlein HZ
DI. Krautwedel
Wissenschaftliche Betreuung der Dr. Geithoff IAR
Nachuntersuchung
Auswertung und AbschluBbericht Dr. Geithoff IMF 3
DP. Hoffmann IMF
DI. Gerken PSB/PL ;

Abb. 1 Zeitlicher Ablauf der Arbeitsschritte

fir das Experiment Loop-Vg.2




Beim Hochfahren des Brennstab-Priiflings auf Leistung kommt es aufgrund des
Temperaturgradienten im Brennstoff sehr bald zu einem mehrfachen Zerreiflen
der Brennstofftabletten. Der Spalt zwischen Bremnstoff und Hllle nimmt mit
fortschreitender Leistungserhdhung ab (wegen der stirkeren Brennstoffaus-
dehnung im Vergleich zur Hiille). Er verschwindet bel kleinen Ausgangsspalt-
weiten (ca. 50 p radial), bevor der Nennwert der Stableistung erreicht ist.
In einem solchen Fall tritt eine mechanlsche Wechselwirkung zwischen dem
Brennstoff und der Hillle auf, die unter gewissen Randbedingungen zu einer
Hilllrohrverformung filhren kann. Unter welchen Bedingungen ist das der Fall ?
Das war eine der Schwerpunktsfragen, die silch durch die Auslegung der Loop-
Versuchsgruppe 2 zog. Varilert wurden vor diesem Hintergrund die Stableistung
(500, 750, 1000 W/cm), die Bremmstofform (Tabletten, Pulver), die Spaltweite
(50, 125 u radial) und die Tablettendichte (93, 88 % th.D.).

Ein weiterer Gesichtspunkt war der zeitliche Ablauf und die Parameterab-
héngigkeit der Umstrukturierung. Wie gro8 wird der Zentralkanal ? Wie ist
selne Abhdngigkeit von der Stableistung (d.h. der Zentraltemperatur), der
Brennstoffdichte, der Spaltweite und der Brennstofform ? Um die zeitliche
Abhingigkeit der Umstrukturilerung im Brennstoff aufgzeigen zu kdnnen, wurden

$ 2 h ol ) Nahed v
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min, 2 h, 24 h), Dabel wu
gangen, daf bel 10 min Bestrahlung in St&ben ohne zentralem Schmelzen eine
Umstrukturierung noch im Anfangsstadium liegt. Nach 2 h Bestrahlungszeit
konnte der ProzeR der Umstrukturierung schon im Gange sein. Nach 24 h diirfte
dieser ProzeB schon weilt fortgeschritten sein und unter gewissen Bedingungen

bereits zum Abschluf gekommen sein,

Der dritte Fragenkomplex betraf das Temperaturfeld im Bremnstab. Hier ging

es einerseits um die zeitliche Abh#ngigkeit und andererseits um die Parameter-
abhédngigkeit. Als Parameter wurden gewdhlt: drei Stablelstungen (500, 750,
1000 W/cm), zwei Spaltweiten (50, 125 p radial), zweil Tablettendichten (93,

88 % th.D.) und vier Bremnstofformen (Tabletten, ohne/mit Stirneinsenkung,
gesintertes Pulver, geschmolzenes Pulver). Weiterhin sollte in finf Prif-
lingen der zeitliche Verlauf der Zentraltemperatur mit Thermoelementen

gemessen werden.

Im vierten Problemkreis wurde das Uberlastverhalten angesprochen, Dazu wurde
die Stableistung innerhalb weniger Minuten auf den gewiinschten Maximalwert
hochgefahren und dort eine zeitlang gehalten (10 min, 2 h, 24 h). Als
Leistungsstufen wurden 750 W/cm und 1000 W/cm gewdhlt. Bei 750 W/cm diirfte
etwa 1/4 des Bremnstoffvolumens geschmolzen sein., Bei 1000 W/cm betrigt das



Schmelzvolumen ca. 50 %. Die vordringliche Fragestellung bei diesen simu-
lierten Uberlastversuchen zielt auf die Integritit des Systems. Kommt es

zu Stabdefekten oder zumindest zu lokalen Hiullrohrschwichungen und Hilllrohr-
aufweitungen und wovon hingen sie ab ?

Dahinter steht dann die Frage nach den Brennsoffverlagerungen in axialer und
radialer Richtung. Bleibt das Schmelzgut im Bereich des Zentralkanals? Wie

groB3 ist die Viskositdt der Schmelze? Und schliefilich ist zu nennen die Frage
nach dem Temperaturprofil in einem teilweise geschmolzenen Bremnstab., Wieder-
um wurden alle diese Fragen in Abhingigkeit mehrerer Parameter untersucht. Sie
wurden bereits genannt. Es sind dies die Bestrahlungszeit, die Bremnstoffdichte,
die Brennstoffgeometpie und die radiale Spaliweite,

3. Auslegung der Versuchsgruppe

Die Versuchsgruppe 2 beinhaltet die Bestrahlung von 43 U02-Brennstab-Priif-
lingen im FR 2. Die Hiullrohrlidnge, das Hiillmaterial und die Anreicherung
im Bremnstoff waren bel allen Stédben gleich, die ibrigen Auslegungspara-

meter jedoch verschieden:

- Hillmaterial: X8 Cr Ni Mo V Nb 16/13(Werkstoff-Nr. 1.4988)

- Brennstoff-Zusammensetzung: U035 75 Gew.=% U=235 im Uran

= Bremnstoff-Form: Tabletten mit und ohne beidseitiger Stirneinsenkung
(Zylindermantel geschliffen und ungeschliffen)
Pulver zum Einvibrieren (gesinterte und geschmolzene
Partikel)

- Brennstoff-Dichte: 88, 90 und 93 % th.D. bei den Tabletten, 85 % beim

vibrierten Pulver.

Die Bestrahlungen sollen nacheinander in einem speziellen Loop-Einsatz in
zentraler Position des FR 2 durchgefilhrt werden. Fiir die nuklearen Ausle-
gungsrechnungen L=l_7 wurde ein maximaler ungestOrter thermischer Neutronen-
fluB von ZL:v:lOl4
einer Bremmstoffdichte von 90 % th.D., einer Anreicherung von 7,5 GGW.-%
U-235 und einer FluBabschwdchung durch den Loop-Einsatz von 15 % errechnete
sich die Stableistung zu maximal 1000W/cm.

n/cmesec zugrundegelegt. Flir einen Brennstoffradius von 5 mm,



Tabelle 1 Auslegung der He-ILoop-Versuchsgruppe 2
Stableistung  (W/cm)
500 750 1000 400
Bestrahlungszeit
cl
10| 2 | 20| 102 |20 | 102 | 2| 24 |Bremstors-| Schmier- Ra%;;;‘;a Lol oohl der Erenns toff _For
. . . . ot 34 « troq s -1
min h h min h h min h ‘ h h dichte (%) | dichte (%) Einsen Priiflinge
1 =+ . .
L1|L2 - L Ix|L2x| - LilzlL2z] - L3 . 93 90 50; nein 7 Tabletten
LYy Ls |L6 L7 |L8 |L9 L10O|L11|L 12| L 13 88 85 50; nein 10
- I ll}. - - L 15 - - L 16 - 1, ]_7+ 93 85 50; ja. 4 (geschllffen)

-§ - - - L 18|L 19| =~ L20|L 21| =- L 2ot 90 85 125; nein 5 Tabletten
o
§ - - L23 | L24|L25|L26 - - - L 27t 90 80 125; ja 5 (ungeschliffen)
e .
5 ‘
4 _ * #* 1 _ Pulver, gesin-
E L28{L 29| L 301 L31|{L 2RI L33 L 34 - 85 85 - 7 terte Partikel
g |
: < * Pulver
&l - L3| - L3 |L37T|L38 - L2 - - 85 85 - 5 geschm,Partikel

* fiir Innendruckmessung vorgesehen
fiir Zentraltemperaturmessung vorgesehen (die 4 untersten Tabletten besitzen Zentralloch)




Als Bestrahlungsparameter werden 3 Bestrahlungszeiten und 3 Stableistungen
gewdhlt:

- Bestrahlungszeit: 10 min; 2 h; 24 h
- Stableistung: 500, 750, 1000 W/cm
- HullauBentemperatur: SOOOC

Die Verteilung der 43 Priiflinge mit der fortlaufenden Bezeichnung L 1, L 1x,
L2z, L2, L2x, L2z, L3, L 4 ... L 39 auf die Auslegungsvarianten zeigt
Tabelle 1,

Ergénzend zu diesem Bestrahlungsprogramm sollen noch 2 weitere MeBreihen

durchgefilhrt werden: Die Priiflinge I. 29, L 32 und L 38 sind flir Innendruck-
messungen (urspriinglich waren die 12 Priiflinge L 28 bis L 39 dafiir vorgese-
hen) und die Priiflinge L 3, L 13, L 17, L 22 und L 27 fir Zentraltemperatur-

messungen ausgeriistet.

4, Spezifikation und Aufbau der Brennstab-Priiflinge

Den Ausfihrungen dieses Kapitels liegen Notizen und Berichte [Té, };7 zugrunde,
die nicht veroffentlicht sind,

4,1 Aufbau der Brennstab-Priiflinge

IniTabeiieVE sind die Hufleren und inneren Abmessungen der Brennstab-
Priiflinge zusammengestellt. Die innere Linge betridgt bei allen Priif-
lingen 150 mm. Bel Pulverfiillung ist diese Abmessung identisch mit
der Bremnstoffsiulenlénge; bei Tablettenfiillung ist die Bremnstoff-
sdulenldnge 140 mm lang (10 mm entfallen hier auf das Plenum mit Druck-
feder). Die AuBenabmessungen differieren etwas durch die verschieden
langen unteren Endstopfen, die zur Aufnahme der Kapillarrohre und
Thermoelemente vorgesehen sind (Abb. 2). Die Stirnseiten der Brenn-
stoffsdulen sind mit 1 mm starken Endscheiben aus Rhodium, zur Ver-
meidung der FluBaufwdlbung, abgedeckt, Diese Scheiben sind jeweils
in die Endstopfen eingebtrdelt bzw. zur Plenumseite hin lose aufge-
legt. Der untere Endstopfen der partikelgefiillten Proben enthilt
elnen Filterstopfen aus gesintertem Edelstahl, der Brennstoffstaub
bel der Druckmessung zurlickhalten soll.

Die Kennzeichnung der Bremnstab-Priiflinge ist mit 1 mm hohen Zahlen und
und Buchstaben auf der Mantelfldche des oberen Endstopfens eingeschlagen.



Tabelle 2

MaBe der Brennstab-Priiflinge

Tablettenpriflinge
L1, L2, L4-112
L 1% -L16, L 18 -

Tablettenpriflinge flr
Zentraltemperaturmessung
L3 L 13 L 17, L 22,

Priflinge mit
vibriertem Bremnstoff

~-L 21, L2 -L26 |L 27 L28 - L 39
(nit/cimo Ra-Scheibe) 13,5 mm 15,5 m 13,5 mn
Brennstoffsdule 140,0 mm 140,0 mm 150,0 nmm
Druckfeder (mit Rh-Scheibe) 10,0 mm 10,0 mm -
Unterer Endstopfen (mit Rh-Scheilbe) 13,5 mm 19,0 mm 19,0 mm
Gesamtlidnge 177,0 mm 182,5 mm 182,5 mm
~;;;;;;urchmesser 12,0 + 0,25 mm 12,0 + 0,25 mm 0+ 025 m |
Wandstédrke 1,0+ 0,1 mm 1,0+ 0,1 mm 1,0 + 0,1 mm
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4.3,1

4.3.2
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Spezifikation des Ausgangsmaterials

Chemische Zusammensetzung
Das verwendete Ausgangspulver ist nuklearreines U02-Pulver der
Firma NUKEM. Die Gesamtverunreinigung darf 1500 ppm im Gewichts-

anteil, entsprechend 4,0 ppm Boridquivalent, nicht iiberschreiten.

Isotopenzusammensetzung
Das Gewichtsverhdltnis von U-235 zu U-238 (einschlieBlich des unbe-
kannten Gehaltes sonstiger U-Isotope) soll sein:

U-235

U-238

= 0,081 + 0,002

Physikalische Eigenschaften
Als Richtwerte fiir die physikalischen Eigenschaften dienen die

folgenden Werte:

BET-Oberf liche 1,5 - 4,0 m2/g
0/U-Verh#dltnis 2,1 + 0,05
Primdrpartikelgrise <1 um

mittlere Sekunddragglomerate ca. 20 um

Spezifikation des Brennstoffes

Chemische Zusammensetzung
Der Brennstoff in allen Priiflingen ist reines UO2

Isotopenverhdltnis und Stdchiometrie

U-235
—— = 0,081 + 0,002
U-238

Inbegriffen in U-235 sind die unbekannten Anteile der anderen
U-Isotope. Das Sauerstoff/Uran-Verhdltnis soll 2,0 + 0,015

betragen.
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4,3.,3 Chemische Verunreinigungen
An chemischen Verunreinigungen sind insgesamt zulidssig: 2000 ppm,
entsprechend 4 ppm Bordgquivalent. Im einzelnen gelten folgende

Hochstwerte:
Verunreinigung Grenzwert in ppm
Gase: N2 100
}{20 100
Halogene: Cl 25
25
Neutronengifte: B mit allen Verun-
Seltene Erden reinigungen max.
4,0 ppm Bordquivalent
Cd 1
Sonstige Nichtmetalle: C 150
Sonstige Metalle: Ag 50
Ca 25
Co 50
e 50
Cu 100
Fe 500
Mg 25
Mn 50
Mo 100
Ni 50
Pb 100
v 50
W 50

Al + S1i +T1 100



4,3, 4 Brennstoff-Form

GemédB Tabelle 1 sind folgende Brennstoff-Formen spezifiziert:

- Tabletten, gesintert, ungeschliffen

- Tabletten, gesintert, ungeschliffen mit beidseitiger Stirneinsenkung
- Tabletten, gesintert, geschliffen

~ Tabletten, gesintert, geschliffen mit beidseitiger Stirneinsenkung

- Pulverbrennstoff aus geschmolzenen Pariikeln

- Pulverbrennstoff aus abgerundeten und gesinterten Partikeln

4.3,5 Brennstoffdichte

- Die Tablettendichten betragen 88, 90 und 93 + 2 % der theoretischen
Dichte

- Die Dichte des einvibrierten Brennstoffes ist auf 85 % th.D.
spezifiziert; auf 5 mm Linge sind Abweichungen von + 5 %, lber

die gesamte Brenms toffsdule nur + 2 % erlaubt.

4,3,6 Tablettendurchmesser
Die geschliffenen Tabletten sollen einen Durchmesser von 9,90 + 0,01 mm
und die ungeschliffen Tabletten einen von 9,75 + 0,03 mm haben.
4.,3.7 Stirnflicheneinsenkung
Die Tabletten der Priiflinge L14 bis L17 und I23 bis 127 sind an
beiden Stirnfldchen mit je einer Einsenkung von 2,5 % des Tabletten-

volumens zu versehen. Eine Stegbreite von 1,0 mm ist vorzusehen.

4,3,8 Oberflichen der Tabletten
In der Stirn- und Mantelfldche sind Kantenabplatzungen von 0,5 mm

Tiefe allgemein zuldssilg; auBerdem sind zuldssig:

- Kantenabplatzungen, 0,5 mm in die Mantelfldche und 1 mm in die
Stirnfldche reichend, mit einer Maximalbrelte von 2 mm, wenn die

gleiche Stegbreite dazwischenliegt.

- Haarrisse von 0,1 mm Weite und 2 mm Linge.
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4.4  Spezifikation des Hiill- und Stopfenmaterials

4,4,1 Chemische Zusammensetzung
Als Hiill- und Stopfenmaterial kommt der Stahl X8CrNiMoVNb 16/13
(Werkstoff-Nr. 1.4988) zur Verwendung. Die Richtanalyse dieses
Stahles ist:

Element Gew.=%
c 0,08
Ni 12,5 - 14,5
Cr 15,5 - 17,5
Mo 1,1 - 1,5
v 0,65 - 1,2
Nb 10 xC.
Mn 1,0 - 1,5
Si 0,3 - 0,6
B max, 20 ppm
No 0,1
Fe Rest

4,4.2 HiillrohrmaBe

Die geometrischen Abmessungen sind wie folgt spezifiziert:

Lénge 156 + 0,5 mm

Durchmesser .auflen 12,0 + 0,25 mm

Durchmesser, innen 10,0 + 0,05 mm

Wandstédrke 1,0 + 0,1 mm

Durchbiegung 0,lmm

Ovalitat innerhalb der Durchmessertoleranzen

4.,4.3 Oberflichenbeschaffenheit
Rauhigkeit < 2 um
Kratzer, Risse <30 um Tiefe

4,44 Mechanische Daten
Richtwerte fiir Raumtemperatur sind:
Streckgrenze 25 - 50 kp/mm2
Zugfestigkeit 55 - 80 kp/mm2
Einschniirung ~35 %
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Spezifikation der Stab-Priiflinge

Fertigung

Die metallischen Einzelteile sind gemdB Abb. 2 (Zeichnungs-Nr.
IRE 2-PSB-40.02-1-1780) herzustellen. Es gelten die angegebenen

MafBe und Toleranzen.

Innere Geometrie

Die Lidnge der Pulverbrennstoffsdule betrdgt: 150 t i’g mm

2
Die Linge der Tablettensdule betrdgt: 140 + 1 mm
Die Stirnfliachen der Tablettensdulen sind mit 1 mm starken

Rh-Scheiben (zur Verhinderung einer FluBaufwdlbung) abzudecken.

Auf die Tablettensidule ist gemidf Abb. 2 eine Druckfeder zur

Transportsicherung vor der Bestrahlung zu setzen.

Bel den Priiflingen mit Tablettenbrennstoff soll die Dichte und
die Position jeder einzelnen Tablette bekannt sein,

Je SHulenlidnge sollen 4 Hiillinnendurchmesserwerte in dquidistanten

Absténden angegeben werden.,

BuBere Geometrie
Die Priiflinge haben folgende MaBe:

AuBere Linge bis zu den Stopfenenden: 177,0 + 0,5 mm
(Priifling 11, 12, L4 - L12, L14 - 116,
118 - 121, I23 - L26)

AuBere Linge bis zu den Stopfenenden: 182,5 + 0,5 mm
(Pfﬁfling i3, L13, L17, 122, 127,

128 - 139)
AuBendurchmesser 12,0 + 0,25 mm

Helium-Fiillung
Die Priiflinge L1-I27 sind unter Helium ( 1 atm) zu fiillen
und zu verschlieBen. Die Priiflinge 128 - 139 sind in einem spiteren

Arbeitsgang unter einem He-Druck von 5 atmzu verschlieflen.
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4,5.5 VerschlieBen der Priiflinge 7
Die Priiflinge werden mit den vorgearbeiteten oberen Endstopfen ver-
schlossen und gasdicht zugesclweiBt., Die Schweifinaht muf innerhalb der
Durchmessertoleranzen liegen. Gewinde an den Endstopfen sind nach dem

Schweiflen zu fertigen.

4.6 Priifungen

4. 6.1 Priifungen am Ausgangsmaterial
Das Bremnstoffpulver ist auf

- chemische Verunreinigungen
- das Mischungsverhdltinis

- und physikalische Eigenschaften wie
BET-Oberflidche
0/U-~Verhaltnis
Primdrpartikelgroie
GroBe der Sekundidragglomerate

zu untersuchen.
4,6.2 Priifungen am Brennstoff
Der fertige Bremnstoff soll auf

- chemische Reinhelt
- Isotopenzusammensetzung
- Stochiometrie

analysiert werden.

An den Tabletten ist die Dichte, die Héhe und der Durchmesser zu
bestimmen. Die S#ulenlédnge und das SHulengewicht ist zu ermitteln.
An einer Tablette jeder Sorte sind keramografische Untersuchungen

vorzunehmen.

Am vibrierfzhigen Pulver sind Untersuchungen auf

- axiale Dichteverteilung

- mittleren Partikeldurchmesser

- prozentuale Zusammensetzung bezliglich der Kornfraktionen

- Rilittel~ und Auftriebsdichten

notwendig; auBlerdem sollen keramografische Untersuchungen durchge-
fihrt werden.
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4,6.3 Priifungen am Hiillrohr

Die Hullrohre sind der RifB3-, Rauhigkeits- und MaBpriifung zu unter-

ziehen.

4,6.4 Priifungen an den fertigen Priiflingen

An den Priiflingen sind folgende Priifungen durchzufiihren:

He-Lecktest

Rontgenpriifung der Schweifnaht
Gewichtskontrolle
MaBkontrolle

5. Herstellung der Brennstab-Priflinge

Die Firma NUKEM in Wolfgang bei Hanau hat die 43 Priiflinge nach obiger
Spezifikation ZT2_7 angefertigt und die geforderten Priifungen durchgefiihrt.
Dieses Kapitel umfafBt die Herstellung des Bremnstoffes, die Fertigung der
Stdbe und die zahlreichen Priifungen ZTBL7-

Die Ausfilhrungsmerkmale und deren Zuordnung zur Anzahl und Kennzelchnung

der Priiflinge wurden bereits in Tabelle 1 angegeben. Die Kennzeichnung wurde
mit 1 mm hohen Buchstaben und Zahlen auf die Mantelfliche des oberen End-
stopfens eingeschlagen.

5.1 Das Ausgangspulver

Das Ausgangspulver, das flir die Tabletten- und Partikelbrennstoffe

benutzt wurde, wies folgende Materialdaten auf's

BET-Oberfldche 2,6 mz/g
0/U-Verhdltnis 2,03
PrimdrpartikelgriBe 0,04 bis 0,5 um
U-235-Gehalt im Uran 7,5 Gew., =%

Abb. 3 zeigt eine elektronenoptische Aufnahme der Primdrpartikel und

zwei optische Aufnahmen der Sekunddragglomerate.
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Herstellung der Brennstofftabletten

Das Ausgangspulver wurde granuliert, zu Grimlingen verpreft und nach
dem Entwachsen unter HE-Atmospha're gesintert, Tabelle 3 gibt einen
Uberblick liber die wesentlichen Herstellungsdaten.

Im Gegensatz zur Spezifikation wurden alle Tabletten auf den gefbr-
derten Zylinderdurchmesser geschliffen. Es erfolgte keine MaBsinte-
rung. Die Tablettenhthen schwanken zwischen 13,70 und 14,40 mm;
filr die Tablettensdulen wurden geeignete Tabletten ausgewzhlt.

Aus jeder Tablettenserie wurden 4 Tabletten mit einer zentralen
Bohrung zur Aufnahme der Thermoelemente versehen.

In Abb. 4 sind typische Aufnahmen filr die Tablettenserie mit 93 % th.D.
zusammengestellt; sie zeligt eine Aufnahme einer angeschliffenen Stim-
fldche ohne Einsenkung, einer Stirnfliche mit Einsenkung, von Mantel-
fléchen und eine Gefligeaufnahme aus der Mitte eines Tablettenquer-
schliffes,

Herstellung des Pulverbrennstoffes

In den Priiflingen mit einvibriertem Brennstoff kamen 2 Sorten von
Pulverbrennstoff zur Anwendung:

-  Pulverbrennstoff aus gesinterten Partikeln,

-  Pulverbremnstoff aus geschmolzenen Partikeln.,

Vibrierpulver aus gesinterten Partikeln

Das Ausgeangspulver (s. Kap. 5.1) wurde plastifiziert und verpreSt.
Die Grinlinge wurden gemahlen und das Mahlgut abgerundet und in

4 Fraktionen abgesiebt: Der Anteil der Kornfraktionen am Ausgangs-
pulver betrug:

Fraktion I (2,00 -~ 1,20 mm KorngroS8e) 40 %

Fraktion IT (1,25 - 1,00 " " ) 20%
Fraktion III (0,4 - 0,25 " " ) 25%
Fraktion IVv ( 0,09 " " ) 15%

Die Partikel wurden anschlieBend unter Hg-Atmosph'alre bei 175000
(2 h lang) gesintert., Form und Gefiigestruktur ist Abb. 5 zu ert-

nehmen.



Tabelle 3

Herstellungsdaten fiir den Tablettenbrennstoff

Priiflings—Nrn+) Ll, Llx, Llz, 118 bis 121 (I22) L% bis L12 (L13)| L14 bis L16 (L17)| 123 bis 126 (I27)
12, I2x, I2z (L3) : ] '

Solldichte 93 % th.D. 90 % th.D. 88 ¢ th.D. 9% % th.D. 90 % th.D.

Mantelfil&dche geschliffen geséhliffen geschliffen geschliffen geschliffen

?Eiigzzgiigﬁung nein nein nein Ja Jja

PreBdruck 3,5 t/cm2 2,2 t/cm2 1,7 t/cm2 3,5 t/cm2 3,1 t/cm2

Sintern 1 h/1600°C 1 h/1500°C 1 h/1500°C 1 h/1600°C 1 h/1500°%C

Hohe ungeschl,

Durchmesser
(geschliffen)

mittl.., Dichte
Einsenkung

13,70 - 14,40 mm

9,90 + 0,01 mm

93 % th.D.

13,70 - 14,20 mm

9,75 + 0,01 mm

90 % th,D.

13,82 - 14,20 mm

9:90 + 0,01 mm

89 % th.D.

13,73 - 14,08 mm

9,90 + 0,01 mm

93 % th.D.
4,6 VOl."'%

1%,84 - 14,18 mm

9,75 + 0,01 mm

90 % th.D.
5,1 Vol,-%

+)

g =1,8 + 0,05 mm versehen.

Fiir die in Klammern gesetzten Priiflinge wurden 4 Tabletten mit einer zentralen Bohrung von

-6‘[_
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Stirnflédche ~ Stirnfléiche; Einsenkung mit Steg
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Kontur, Fraktion I Kontur, Fraktion I
V=10x V=10 x

Kontur, Fraktion II Gefuge eines Grobpartikels
V=10x V = 400 x

Gesinterte UO,- Partikel Abb.: 5




- 22 =

5.3.2 Vibrierpulver aus geschmolzenen Partikeln:
Das Ausgangspulver (s. Kap. 5.1) wurde in einem elektrischen Schmelz-
ofen in direktem Stromdurchgang unter Argon-Atmosphidre geschmolzen.
Das Schmelzgut wurde gebrochen, gemahlen und in 4 Fraktionen'abge-

siebt. Der Anteil der einzelnen Fraktionen betrug:

Fraktion I (2,00 - 1,20 mm KorngréSe) 4 %
Fraktion IT (1,20 - 0,80 mm " ) 20 %
Fraktion III (0,50 - 0,20 mm " ) 15 %
Fraktion IV ( 0,10 mm " ) 25 %

Die Partikel wurden bei 1000 °C (H,-Atmosphire, 4 h lang) stdchiome-
trisch geglilht, Abb., 6 vermittelt einen Eindruck von der Form der

gebrochenen Partikel,

5.4 Nachweis der Brenmnstoffeigenschaften

5.4.1 Spaitstoff—Anreicherung
Das UO,-Ausgangspulver (s. Kap. 5.1) mit 7,5 Gew.~% U-235 im Uran-
anteil wurde durch Mischen von 35,03 % angereichertem Uran mit Uran
natitrlicher Isotopenzusammensetzung hergestellt. Die hierbei be-
~ nutzten Mengen sind in dem Mischprotokoll in Tabelle % zusammenge-
stellt.

Eine Isotopenanalyse wurde im Einverstidndnis mit der GfK nicht
durchgefiihrt.

5.4.2 Chemische Verunreinigungen
Die Anteile der Verunreinigungen wurden sowohl am Ausgangspulver
als auch an den fertigen Brennstoffen ermittelt. Das Bordquivalent
bleibt weit unter dem Grenzwert von 4 ppm. Die Analyse der Verun-

reinigungen ist in Tabelle5 wiedergegeben.

An allen Brennstoffsorten wurde ermittelt: Das O/U-Verhdltnis, der
Wasser- und der Restgasgehalt. Tabelle 6 gibt eine Ubersicht iber
die ermittelten Werte.
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Kontur, Fraktion I
V=10x |

Kontur, Fraktion II
V=10x

Geschmolzene UO,-Partikel| Abb.:6
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Tabelle 4 Mischprotokoll fiir das angereicherte U02-Au5gangspulver
Charge Brennstoff-Mengen U-235-Anreicherung U-235
1 2,829 kg 35,0293 % 0,9910 kg
11,471 kg 0,7106 % 0,0815 kg
Summnme 14,300 kg 7,5 % 1,0725 kg
Tabelle 5 Analyse der Verunreinigungen
Elemeﬁt Ausgangs- | Tabletten- | gesinterte | geschmolzene
pulver brennstoff Partikel Partikel
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Gase N2 3 3 2 2
Halogene F 21 12 5 8
cl ) > 3 3
Neutronen~ B 0,18 0,08 0,08 0,1
gifte cd 0,07 0,07 0,07 0,07
sonstige o 130/135 k7/50 26 22/25
Nicht- s1 8 150 100 130
metalle a
Al 220 230 250 210
Co 1 1 1 1
Cr 8 12 12 15
sonstige Cu 1,9 1,9 2,1 2,1
Metalle Ca 20 20 20 20
Fe 87 200 60 iy
Mg 5 3 3 5
Mo 6 20 2k 15
Mn 2 2 8 1
Ni 2 10 8 2
Pb 1 1 1 1
Sn 5 5 5 5
Ti 6 6 T 7
v 3 3 > 3
W 2 2 2 2
Bor#quivalent 0,33 0,28 0,21 0,23




Tabelle 6

Gasformige Verunreinigungen und 0/M -Verhdltnisse

Priiflings- | H,0- Restgas-
Brennstoff-Form Nr. ‘ Géhalt | O/U-Verhdltnis| Gehalt co H?[
(ppm) (ml/g) (ml/g) (mI/g)
UO2 ~-Ausgangspulver - 0,23 2,03
839?) ;h‘D' %.;_L’ %g’ ]I:.%: 6 2 01 0,005 Spuren Spuren
! ? I3 ’ ’ 0,001 Spuren Spuren
88 % th.D. L4 bis L12 | 0,05 0,01 0,04
9,90 # s | P 2,01 0,07 0,01 0,06
o | 93 % th.D.
% 9.90 & L14 bis L16 5 2,01 0,005 Spuren Spuren
® Stirneinsenkung 117 0,008 Spuren Spuren
Nel i
&1 90 % th.D. L18 bis I21 0,02 Spuren Spuren
9,75 ¢ 2 |2 2,01 0,04 0,01 0,03
90 % th.D. ]
9,75 & 123 bis 126 y 2,02 0,05 0,01 0,02
Stirneinsenkung 127 * 0,09 0,04 0,07
gesinterte | +)
.. | Partikel 128 bis L34 | 17 2,00 0,06  |0,01 0,05
@ :
>
~ 1 | 4
& %Zi%’i‘?;‘;l“"e I35 bis 139 | 12%) 2,01 0,05 0,02 0,03
+)

Die Angaben stellen den gemessenen Wassergehalt des getrockneten Granulates vor dem

Einfiillen in die Proben dar. Da die Priiflinge mit Partikelfiillung nicht dicht verschlossen

wurden, kann der Wassergehalt, zur Zeit der Bestrahlung, hther liegen.

-ga..
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Hull- und Strukturmaterial

Hillrohre

Aus einer Herstellungscharge der Fa. Mannesmann AG vom Jahre 1962
wurden 10 Rohre mit einer Anlieferlinge von 1 m verwendet., Die
Rohre waren nahtlos gezogene austenitische Stahlrohre aus dem Werk-
stoff X8CrNiMoVNb 16/13(Werkstoff-Nr. 1.4988) mit einem Innendurch-
messer von 10,00 + 0,05 mm und einer Wandstédrke von 1,0 + 0,1 mm.
Die Schmelzanalyse und die Fertigungswerte sind mit Protokollen
des Herstellers belegt; einen Auszug hiervon geben die Tabellen 7

und 8 wieder,

Rundmaterial

Das Rundmaterial aus Edelstahl X8CrNiMoVNb 1613 mit einem Rohr-
durchmesser von 15 mm zur Fertigung der Endstopfen wurde auf der
Mantelfldche feinstgedreht und mit Ultraschall auf Fehlerfreiheit
gepriift, PFlr die Drehteile wurden nur Abschnitte ohne Fehlerangzeige

verwendet.

Endscheiben aus Rhodium
Die Rh~Scheiben wurden von der Fa. Degussa, Hanau geliefert. Nach
Angaben des Herstellers hat das Rhodium einen Reinheitsgrad

’,599;9'%; Die Rhodium=Scheiben, zur Verhinderung der FluBaufwoIbung,

wurden an den Stirnseiten der Tablettensdulen angebracht, entweder
in die Endstopfen eingebordelt oder, im Falle eines Gasplenums,
lose in den Priifling eingefihrt.

5.5.4 Druckfedern und Filterstopfen

Die Druckfedern und Filterstopfen wurden von der GfK besorgt und
dem Priiflingshersteller ibergeben. Die Druckfedern sind aus dem
Edelstahl X12CrNi 1717 (Werkstoff-Nr. 1.4310) und die Filterstopfen
aus Sintermetall der Zusammensetzung 18 % Cr, 12,5 % Ni, 2,2 % Mo,
0,6 % Si, Rest Fe gefertigt.



Tabelle 7 Schmelz-Analyse des Hiillrohrmaterials

Werkstoff Nr. der | Analyse
Schmelze c Si Mn P S Cr Mo Ni | Ta/Nb v
ARIEAEEEERERRAE. 3

X 8 Cr Ni Mo V Nb 16/13 4o 34k

Werkstoff-Nr. 1.4988 0,07 | 0,40 | 1,22 0,018 | 0,007 {17,10 | 1,3 [13,61| 0,85 0,70

Tabelle 8  Festigkeitswerte der Hiillrohre

Hillrohr-Abmessungen

AuBlendurchmesser Wanddicke

Streckgrenze Zugfestigkeit | Dehnung Lo = 5 do Warm-sugrogckgrenze
c
(smm) (mm) ) (kp/ma ) (%) (kp/mn)

12 1,0 34,8 68,0 50 24,9

-La-
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Hiullrohrprifung

Die Hiillrohre wurden mittels Ultraschall auf HuBere und innere Ober-
fldchenfehler und auf ihre Wandstidrke gepriift. Die mit 30 um Tiefe
spezifizierte Grenze der zuldssigen Oberflidchenfehler konnte nicht
eingehalten werden. Im Einverstidndnis mit der GfK wurde die Grenz-

tiefe auf 60 pum heraufgesetzt.

Die Wanddickenpriifung erfolgte mit einem Testrohr, dessen RohrauBen-
durchmesser eine Stufe von - 0,1 mm aufwies., Die mittlere Wandstirke
lag zwischen 1,000 und 0,980 mm. Die Hiillrohrinnendurchmesser wurden
in aquidistantem Abstand von 10 mm mit einem mechanischen Innenmef3-
gerdt vermessen. Die Schwankungen der Innendurchmesser und Wiand-

stdrken lagen innerhalb der spezifizierten Toleranzen.

In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Hullrohrpriifung zusammenge-
stellt., Die Innendurchmesserwerte sind Mittelwerte aus 2 Messungen
in verschiedenen Ebenen; es wurden die maximalen und minimalen
Mittelwerte angegeben. Die HiillauBendurchmesser wurden nicht ge~
messen, sie konnen durch Addition aus den Innendurchmessér- und den
Wandstédrkenwerten errechnet werden. Die maximalen Differenzen der
EinzelmeBwerte der beiden Ebenen ergeben die maximalen Ovalitidten.
AuBerdem sind die verwendeten Hlllrohrabschnitte angegeben; die
erste Zahl gibt die Rohrnummer, die zweite Zahl die Zd&hlnummer des

Abstiches an.

Herstellung der Stab-Priiflinge mit Tablettenbrennstoff

Auswahl der Tabletten

Jede Tablette wurde einzeln auf Hohe und Durchmesser vermessen; der
mittlere Durchmesser wurde durch 3, die Hohe durch 1 Messung er-
mittelt. Die hierbel festgestellten Abweichungen von der Zylinderform
lagen bei maximal 4 pum; die Fehler der Planparallelitdt betrugen
maximal 60 pm.

Die Dichten der Tabletten wurden a us dem Gewicht und den geometrischen

Abmessungen errechnet.

Flr die Tablettensdulen wurden ausgewihlie Tabletten benutzt, deren

Oberflichenglite innerhalb der spezifizierten Grenzen lag.
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Ergebnisse der Hillrohrpriifung

Priifling Rohr- Innendurchmesser- | Wandstdrke maximale Ovalitdten
Abschnitt | bereich  (mm) (mm) d.Innendurchm, (mm)
L1 2/1 10,001 - 10,011 1,000 - 1,005 0,014
L Ix 2/2 10,002 - 10,007 1,000 - 1,005 0,010
L 1z 2/3 10,004 - 10,012 1,000 - 1,005 0,007
L2 2/4 10,003 - 10,015 1,000 - 1,005 0,023
L 2x 13/1 10,005 - 10,020 ca. 0,980 0,021
L 2z 2/6 10,005 - 10,025 1,000 - 1,005 0,013
L 3 9/5 9:995 - 10:000 ca. 0599 03015
Lk 9/1 9,986 - 10,003 ca. 0,995 0,018
L5 9/2 9,985 - 9,991 ca. 0,995 0,010
L6 9/3 9,985 - 9,993 ca. 0,995 0,015
LT 9/4 9,983 - 9,993 ca. 0,995 0,008
L8 10/1 9,984 - 10,006 ca. 0,980 0,023
L9 6/4 10,006 - 10,015 ca. 0,980 0,014
L 10 10/3 9,989 - 9,996 ca. 0,980 0,011
L 11 10/ 9,983 -~ 9,993 ca. 0,980 0,013
L 12 10/5 9:988 - 9:992 ca. 03980 03007
L 13 9/6 9,993 - 9,999 ca. 0,995 0,018
L 14 10/6 9,989 - 9,995 ca. 0,980 0,008
L 15 11/1 9,984 - 9,991 ca. 0,980 0,017
L16 11/2 9,983 - 9,992 ca. 0,980 0,015
L 17 6/1 9,990 - 10,002 ca. 0,980 0,007
L 18 11/3 9,989 - 9,996 0,980 - 1,000 0,019
L, 19 11/% 9,98% - 9,996 0,980 - 1,000 0,013
L 20 11/5 99984 - 9:990 0,980 - 1:000 09022
L21 11/6 10,000 - 10,015 0,980 - 1,000 0,030
L 22 6/2 9,992 - 10,003 ca. 0,980 0,019
L 23 13/2 10,002 - 10,012 ca. 0,980 0,015
L2k 13/4 9,991 - 9,997 ca. 0,980 0,010
L 25 13/5 9,996 - 10,002 ca. 0,980 0,010
L 26 13/6 9,991 - 10,000 ca. 0,980 0,009
L 27 4/3 10,009 - 10,016 ca. 1,000 0,012
L 28 4/y 9,980 - 9,998 ca. 1,000 0,016
L 29 5/2 9,983 - 9,996 ca. 1,000 0,016
L 30 5/3 99986 = 9’997 ca. 1,000 0:012
L3l 5/4 9,989 - 9,995 ca. 1,000 0,009
L 32 8/2 9:987 = 9:996 ca. 0’980 0,009
L33 8/3 9,987 - 9,994 ca. 0,980 0,013
L 34 8/4 9,988 - 10,001 ca. 0,980 0,010
L 35 1/1 9,999 -~ 10,009 ca. 0,990 0,013
L 36 1/2 9,999 - 10,010 ca. 0,990 0,014
L 37 1/3 10,004 - 10,011 ca. 0,990 0,021
L 38 1/4 10,006 - 10,013 ca. 0,990 0,012
L3 6/5 9,990 - 10,007 ca. 0,980 0,027
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Tablettensdulen

Jede Tablettensdule enthdlt 10 Tabletten. Die Einzelwerte der Ta-
bletten (Hohe, Durchmesser, Dichte) sind in den Tabellen im Anhang I
zusammengestellt. AuBerdem ist die Gesamththe und das Gewicht der
Tablettensdule angefithrt. Die Einzeltabletten sind durchnumeriert;
die Nummern laufen von unten nach oben, d.h. Tablette Nr. 1 liegt
iiber dem unteren Endstopfen, Tablette Nr. 10 unter der Druckfeder.

Einfiillen und VerschlieBen der Priiflinge

Zuerst wurden die unteren Endstopfen (mit den eingebordelten Rh-Schei-
ben) mit den Hillrohren verschweiBt und dann die Tablettens#ulen ein-
geschoben. AnschlieBend wurde die zweite Rh-Scheibe mit der Druck-

feder eingefiihrt. Mit Ausnahme der Priiflinge L 3, L 13, L 17, L 22,

L 27, die fiir ZentraltemperatﬁrmeSsungen vorgesehen waren, wurden

die Priiflinge vor dem Eindriicken und VerschweiBlen der oberen End-
stopfen 15 min lang evakuiert und dann 2 min lang mit He geflutet.

Die Endstopfen wurden entgegen der Abb. 1 mit einem grofiten Durchmesser
von 12 mm (statt 13 mm) ausgefilhrt, da hierdurch giinstigere SchweiBbe-
dingungen vorlagen., Das SchweiBen selbst erfolgte unter Argon-Atmosphire
mit elner W-Elektrode nach dem WIG-Verfahren; die SchweiBgeschwindigkeit
betrug 475 mm/min.,

Rhodium~-Scheiben B ) , - 7 -
Die Stirnfliéchen der Tablettensdulen wurden mit Rh-Scheiben (1 mm dick)
zur Verhinderung der Fluﬁaufwalbung'abgedeckt. Eine Rh-Scheibe war in
den unteren Endstopfen eingebdrdelt, die andere lag auf der obersten
Tablette und Ubertrug glelchzeltig den Federdruck auf die Brennstoff-

si@ule.

Herstellung der Brennstabpriiflinge mit Pulver-Brennstoff

{Uber das Einvibrieren des Partikelbrennstoffes liegen vom Hersteller
keine genauen Angaben vor. Im Gegensatz zu den Tablettenpriiflingen
wurden zuerst dle oberen Endstopfen eingeschweiflit, dann der Brenn-
stoff einvibriert und anschlieBend der untere Endstopfen mit den
Hiillrohren verschweift. Das SchweiBverfahren entsprach dem von

Kap. 5.7.3. Der untere Endstopfen besaB eine zentrale Bohrung zur
Aufnahme der Kapillare filir die Innendruckmessung; auBerdem enthielt
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er einen Filterstopfen aus Sinterstahl zur Zuriickhaltung des Brenn-
stoffstaubes. Die Priiflinge waren also nicht gasdicht verschlossen.

Neun der zwdlf mit Bohrungen fir DruckmeBkapillaren versehenen partikel-
gefiillten Proben wurden nachtréglich am unteren Endstopfen verschlossen.,
Hierzu wurde ein abgesetzter Stopfen von 3,5 mm Durchmesser in die
Kapillarbohrung gefihrt und verschweiBt. Die ZuBere Kontur des Stop-
fens blieb dadurch erhalten. Vor dem Verschlieflen wurden die Priflinge
zur Trocknung der Partikelsd@ulen unter Vakuum ausgeheizt und mit He
geflutet, Die SchweiBung erfolgte ebenfalls unter Helium. Die Priif-
linge L 29, L 32 und L 38 blieben weiterhin unverschlossen, da sie

zur Innendruckmessung vorgesehen waren.

Entgegen Abb. 2 wurden die Endstopfen mit einem gréften Durchmesser
von 12 mm (statt 13 mm) ausgefiihrt, da hierdurch glinstigere SchweifB-
bedingungen vorlagen und das nachtrigliche Uberdrehen der SchweiB-
ndhte unterbleiben konnte. Die Rh-Scheiben waren in die Endstopfen
eingebordelt.

In Tabelle 10 sind Gewicht, Dichte und} lznge der einvibrierten Parti-
kelsdulen zusammengefaft. Die maximalen Dichteschwankungen wurden
durch Gammastrahlen-Absorption ermittelt; sie liegen innerhalb der
zulédssigen Streubreite von + 5 % der mittleren Vibrierdichte liber

5 mm S&ulenlinge.

Priifungen an den fertigen Brennstab-Priiflingen

Die Rontgenpriifungen der Schweifindhte zelgten einwandfreie Verbin-
dungen zwis chen Hiillrohr und Endstopfen. Ebenso waren die SchweiB-
nghte an den unteren Endstopfen mit Kaplllarrohr-Anschluf3 ohne Be-
fund. Die groften Durchmesser, iber die SchweifBnidhte gemessen, lagen
zwischen 12,05 und 12,24 mm. Nur beim Priifling L 5 iberschreitet der
Durchmeséer einer Schweifinaht Ortlich das sich aus maximalem Innen-
durchmesser plus 2x Wandstidrke ergebende Ma8 von 12,25 mm um 0,05 mm.

Die Dichtheitspriifung mittels He-Lecktest ergab eine lLeckrate

< 10—8 Torrliter/sec. Es wurden die Stablingen zwischen den Stirn-
flichen der Endstopfen und der "Schlag" der Priiflinge gemessen. Die
zuléssigen Léngentoleranzen (+ 0,5 mm) und die Durchkrimmung der
Proben (maximal 0,1 mm) wurden nicht lberschritten. Die MeBwerte
und die Gesamtgewichte sind in Tabelle 1l zusammengestellt.



Tabelle 10

Materialdaten der Pulverpriiflinge

Lidnge der Mittlere Maximale Dichteschwankung
Partikelbrennstoff Priifling Filllgewicht | wibr. Sdule |Vibrierdichte ( % der mittleren Dichte)
(8) (mm) (% th.D.) nach oben nach unten
L 28 11%1,20 150,0 86,1 + 1,9 - 1,7
L 29 109,25 149,8 84,6 + 2,7 - 2,6
gesinterte L 30 109,40 149,0 85,3 + 2,5 - 1,7
UO,-Partikel L 31 109,51 150,0 84,7 + 1,7 - 4,0
L 2 108,93 149,8 85,0 + 3,4 -2,1
L 33 109,13 149,0 85,0 + 1,5 - 1,7
L 34 109,15 149,0 85,0 + 1,3 - 1,7
L35 109,65 150, 4 84,6 + 2,6 - 2,3
geschmolzene L 36 110,04 | 150,5 84,9 + 1,1 - 2,7
UO,-Partikel Lot 110,07 150,1 85,1 + 1,5 - 1,3
L 38 109,96 150,0 85,1 + 1,1 - 0,8
L 39 110,02 150,3 85,0 + 1,1 - 1,5

..ag..
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Tabelle 11 MaBe und Gewicht der fertigen Priiflinge
. Linge Schlag Gewicht Gewiont *)
Prifiling (mm) (mm) () (&)
L1 177, 4 0,18 166,8
L 1x 176,9 0,19 166,0
L 1z 177,2 0,13 166,8
L2 177,2 0,12 166,7
L 2x 177,5 0,05 166,5
L 2z 177,0 0,15 166, 4
L3 182,3% 0,17 163,8
L4 177,5 0,11 160,0
L5 177,1 0,14 160,6
L6 176,9 0,20 160,8
L7 177,5 0,19 160,0
L8 177,3 0,17 160,5
L9 177,11 0,12 160,8
L 10 177,3 0,17 160,3
L 11 177,0 0,0k 161,5
L 12 176,7 0,10 160,5
L1 182,7 0,15 158,9
L 14 177, 4 0,13 161,7
L 15 177, 4 0,19 161,7
L 16 17753 0,19 161,9
L 17 182,6 0,15 159,8
L 18 177,1 0,17 159, 4
L 19 177,0 0,18 159,7
L 20 177,2 0,13 158,7
L 21 177.3 0,17 , 158,5
L 22 182,7 0,15 158,5
L 23 177,2 0,13 154,0
L 24 177,6 0,18 153,8
L 25 176,9 0,18 154,1
L 26 176,8 0,06 153,8
L 27 182,6 0,08 152, 4
L 28 182,8 0,13 165,5 165,5
L 29 182,8 0,19 162,8
L 30 182,8 0,20 164,3 164,4
L 31 182,9 0,20 163,0 163,1
L 32 182,9 0,12 163,4
L 33 182,8 0,08 163,7 163,8
L 34 182,8 0,10 162,9 163,0
L3 182,9 0,13 162,6 162,7
L 36 182,8 0,16 163,5 163,7
L 37 182,8 0,15 163,7 163,8
L 38 182,9 0,19 163,2
L 39 82,9 0,11 163,5 163,6

*)gewicht nach dem nachtréiglichen VerschlieSen




- 34 -
6. Bestrahlungseinrichtung

Die Bestrahlung der Priiflinge erfolgte in einem instrumentierten Spezial-
Loop-Einsatz / 4 /auf zentraler Position des FR 2. Die Priiflinge wurden

mit stromendem He gekiihlt; hierfir stand ein kompletter He-Kreilslauf mit
Pumpen, Warmetauchern, Flltern, Nebenkreisldufen und Regeleinrichtungen

zur Verfiigung., Die Priiflinge konnten bel eingeschaltetem Reaktor in den
Zentralkanal eingefahren und ausgeschleust werden. Dies war dadurch mdglich,
daB nicht wie beim FR 2-Abbrand-Loop ZT5;7 der gesamte Versuchseinsatz aus-
gebaut werden muBBte, sondern daB bei vollem Kreislaufbetrieb nur der Priifling
mit der Priiflingshalterung entfernt werden muBte. In dem Versuchseinsatz
hat nur 1 Priifling Platz, so da8 die Bestrahlung der 43 Priiflinge nachein-
ander erfolgte (von Oktober 1966 bis November 1968). Die Abb. 7 zeigt die
technischen Detalls dieses Versuchseinsatzes.

Der Priifling befindet sich in einem Gasfilhrungsrohr und wird von oben nach
unten mit stromendem He von ca. 30 ati gekihlt (Gaseintrittstemperatur ca.
7000, Gasaustrittstemperatur ca. l}OOC). Die Durchsatzmenge lag je nach Stab-
leistung zwischen 15 und 45 mj/h. Prifling und Gasfiihrungsrohr sind innerhalb
des wassergekiihlten Druckrohres freil beweglich und ktnnen in jede beliebige
lage gefahren werden. Das Gasfihrungsrohr ist nicht druckbeansprucht, da
zwischen Gasfihrungsrohr und Druckrohr stagnierendes He von ebenfalls 30 ati

ist.

Jeder Priifling wird mit maximal 6 Thermoelementen (s. Abb. 8) ausgeriistet.
Die Thermoelemente T 10?, T 108, T 109 éiﬁd Jjewells um71200, die Thermo-
elemente T 10 3 und T 106 um ca. 180° versetzt. Die genannten Thermoelemente
und T 104 geben die HiillauBentemperaturen des Priiflings in 3 verschiedenen
Hohen an. Die Gaseintrittstemperatur w;rd mit einem Thermoelement (T 111
und die Gasaustrittstemperatur mit 2 Thermoelementen (T 105, T 112) in der

Wirbelkammer unterhalb des Priflings gemessen.

7. Bestrahlung der Priiflinge

7-1 Zeitlicher Ablauf der Bestrahlung

Die Bestrahlung begann mit dem Priifling L 1 am 18.10.1966. Wegen des
Ausfalls einiger Thermoelemente konnte die Leistung nicht eingeregelt
werden. Bei den nachfolgenden sechs Priiflingen wurde die Stableistung
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aufgrund einer Fehlmessung nicht richtig eingestellt (L 1x, L 2, L 5,
L2x, L8, L 2Z). Sie wurde nachtridglich durch die Bestrahlungsposition
korrigiert, was sicher nur mit einem Fehler von +25 % moglich war. An-
fang 1967 wurden dann Messungen zur Leistungsbestimming im He-Kurzzeit-
loop durchgefiihrt. Sie ergaben, daB der Gesamtfehler der Leistungsbe-
stimmng (aus Gasdurchsatz x Aufheizspanne) maximal 7,6 % (Summe der
Einzelfehler) betragen diirfte. Die mittlere quadratische Fehlerabwei-
chung betrdgt dann 5 %, Mitte 1967 stellte sich nach einer Bypass-
messung des He-Stromes heraus, daB bisher mit einer zu kleinen Bypass~
menge gerechnet worden war. Daraufhin wurden die Leistungsdaten aller
bereits bestrahlten Priiflinge korrigiert (L 4, L 14, L 6, L 7, L 18,
L24% 1,15, L 19, L9, L1z, L 10, L 11)., Weiter wurde der Bypass durch
konstruktuve Anderungen ganz wesentlich reduziert, so daB sein Einflu8
auf die Leistungsbestimmung ohnehin klein bleibt.

Bei einigen Priiflingen verlief die Bestrahlung anders als vorgesehen
(Ausfall von TE’s, Vertauschung etc.). Betroffen davon sind die Priif-
linge L 2Z, 12X, L 6, L 26, L. 29. Beli L 3 und L 17 konnte wegen TE-
Defekt kelne Zentraltemperaturmessung durchgefilhrt werden, Die Innen-
druckmessung bei L 32 brachte keine in sich konsistente Werte. In der
tab~Priiflinge zusammengefalit,

deren Bestrahlung nicht nach Plan verlaufen ist.

- mittl.Fehler |
‘Brennstab-Prifling aufgetretene Fehler fir die Stab-
leistung
L1 Ausfall mehrere Thermoelemente
- keine Leistungsbestimmung -
erfolgt -
L 1IX, L2, L5, Fehlmessung des Gasstromes =~

Leistung wurde nachtridglich aus +20%

L2X, L8, L2z der Bestrahlungsposition best.

L4 L14, L6, L7, Bypassmenge zu groB. Alle Lei-
L 18, L 2%, L 15, L 19,/ stungsdaten muBten nachtrig- + 15 %
L9, L1z, L 10, L, 11 lich korrigiert werden.

L2z, L2X, L 6, L 26, Ausfall von Thermoelementen,

L 29 Vertauschung bzw. Austausch + 5%
von Priflingen
L3, L17 Keine Zentraltemperaturmessung + 5 %

wegen Ausfall der Thermoelemente

Rest (20 Priiflinge) keine +5 %
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Das Ein- und Ausfahren des Priiflings wurde mit einer Hubwerksgeschwin-
digkeit von 2 mm/s durchgefiihrt. Das bedeutet, daB8 der Leistungsanstieg
von 10 auf 100 % in etwa 10 min durchlaufen wurde. Die Bestrahlungszeit
wird vom Beginn der Bestrahlung unter Sollstableistung bis zum Ende

der Bestrahlung unter Sollstableistung gerechnet,

Temperatur- und lLeistungsverlauf

Die HiillauBentemperatur wurde fiir alle Priiflinge auf 500 + 50°C konstant
geregelt. Allerdings gab es zwischen den drel Regelthermoelementen, die
auf gleicher Hohe an der unteren HHlfte der Brennstoffsidule angebracht
waren, bereits Differenzen bis zu 80°%. Sie sind zurlickzufilhren auf die
Befestigungstechnik der Thermoelemente. Das Aufpunkten der Thermoelement-
enden auf die Hiille erfolgte von Hand, dadurch waren leichte geometrische
Unterschiede nicht zu vermeiden, die jedoch bereits einen groBen EinfluB
auf die MeBtemperaturen hatten. Aus diesem Grunde ist es recht schwierig
und wenig sinnvoll, filir die einzelnen Priiflinge gesondert HiillauBentem-

peraturen anzugeben.

Piir die axiale Temperaturverteilung besteht jedoch ein fester Zusammen-
hang mit der Stableistung. Obwohl das Kihlgas von oben nach unten den
Kanal durchstromt und sich dabel zwischen 50 und 70°C aufheizt, wird

_die Priflingshiille in der Regel nach oben hin heiBer. Wenn wir fiir die

untere Schnittebene SOOOC HiillauBentemperatur zugrunde legen, dann er-

geben sich flir die mittlere und obere Ebene folgende Werte:

Priflinge mit HillauB8Bentemperatur
der mittl. (geregelt) obere
Stableistung | untere Schnittebene | mittlere Schnittebene | Schnitiebene
< 700 500 “c 560 °c 620 °c
700 - 850 500 " 525 " 570 "
> 850 500 " 500 " 500 "

In Tab, 12 sind die Bestrahlungsdaten zusammen mit den Auslegungsdaten
wiedergegeben. Abb. 9 gibt den axialen Verlauf der Stableistung fir die
einzelnen Priiflinge wieder, so wie er sich aus dem y-Profil (Zr/Nb-95)
ergab.

Wern zentrales Schmelzen vorlag, dann konnte das y-Profil den axialen
Verlauf nicht korrekt wiedergeben. Ein Teil der Schmelze verlagerte
sich beim Herausfahren aus dem Reaktor axial nach unten. Dadurch



Tabelle 12 Tabelle mit den Bestrahlungsdaten der He-Loop-Versuchsgruppe 2
gewinschte Bremnstoff-Form Tatsdchliche Werte
Stab- | Bestrah~ bestrahlt giﬁ;ﬁ:ﬁ‘i‘:ﬁg‘te g ;’ &:g'g mitsl. Zedt Eﬁﬁi‘;ﬂ_
lei- lungs- Prif ling am Spaltweite (rad.) (w;x) Leist. tempera tur
stung zeit Einsenkung (Vol.%) | (W/cm) ()
(w/cm)
L1l 18.10.66 | Tabletten -93-90-50-0 Ausfall der TE -
10 min L4 30.03.67 | Tabletten -88-85-50-0 510 10 min 560
L2 22.11,66 | Tabletten -93-90-50-0 680" 2h 560
L5 13.12.66 | Tabletten -88-85-50-0 370" 1,95 h 560
500 2h L 14 29.03.67 | Tabletten -93-85-50-5 450 2n 560
L28 19.07.67 | Pulver, gesintert - 85 490 2,06 h 560
L 35 26.07.67 | Pulver, geschmolzen - 85 550 2,05 560
L6 26.04.67 | Tabletten -88-85-50-0 560 2h 560
2k h L2 12.06.67 | Tabletten -90-80-125-5 520 24,5 h 560
L 29 22.02.68 | Pulver, gesintert -85 500 49 min 560
L 1x 23.11.66 | Tabletten -93-90-50-0 720t 9 min 535
L7 22,03.67 | Tabletten -88-85-50-0 750 10 min 535
10 min L 18 06.04,67 | Tabletten -90-85-125-0 900 12 min 500
L 24 13.04,67 | Tabletten -90-80-125-5 710 31 min 535
L 30 18.07.67 | Pulver, gesintert -85 740 12 min 535
L 36 07.09.67 | Pulver, geschmolzen -85 725 14 min 535
L 2x 17.11.66 | Tabletten -93-90-50-0 940" 1,31 h 500
L8 19.12.66 | Tabletten -88-85-50-0 490" 2,17 h 560
L 15 17.01.67 | Tabletten -93-85-50-5 610 1,9 h 560
750 2n L 19 21.03.67 | Tabletten -90-85-125-0 740 2,0 h 535
L 25 05.04.67 | Tabletten -90-80-125-5 760 2,0 h 535
L 31 11.07.67 | Pulver, gesintert -85 770 2,1 h 535
L 37 28.07.67 | Pulver, geschmolzen -85 760 | 2,0n | 5%
L9 01,03.67 | Tabletten -88-85-50-0 750 24,0 h 535
L 26 14.06,67 | Tabletten -90-80-125-5 740 2,15 h 535
2k h L3 11.09.67 | Pulver, gesintert -85 700 24,05 h | 535
L 38 14,11,67 | Pulver, geschmolzen -85 730 24,28 n 535
L1z 09.03.67 | Tabletten -93-90-50-0 950 11 min 500
L 10 08.03.67 | Tabletten -88-85-50-0 980 11 min 500
10 min L 20 19.02.68 | Tabletten -90-85-125-0 1000 24 n 500
L33 06.02.68 | Pulver, gesintert -85 1000 10 min 500
1000 L2z 06.12.66 | Tabletten -93-90-50-0 380" 2,0 n 560
L 11 07.03.67 | Tabletten -88-85-50-0 900 2,0 h 500
L 16 09.05.67 | Tabletten -93-85-50-5 890 2,0 h 500
2h L21 07.06.67 | Tabletten -90-85-125-0 960 2,1 h 500
L 34 16.11.67 | Pulver, gesintert -85 930 2,18 n 500
L 39 05.02,68 | Pulver, geschmolzen -85 1000 2,0 h 500
24 h L2 02.05.67 | Tabletten -88-85-50-0 960 24,3 h 500
L3 03.07.67 | Tabletten -93-90-50-0 470 24,11 h 560
%00 o4 h L 13 14,10.68 | Tabletten -88-85-50-0 500-850 5,69 d 560
L 17 21.06.67 | Tabletten -93-85-50-5 180 24,27 h 560
L 22 30.10.68 | Tabletten ~90-85-125-0 500-650 | 13,5454 560
L27 15.11.68 | Tabletten -90-80-125-5 500-850 8,72 a 560

*) Stableistung wurde nachtréglich aus der Bestrahlungsposition bestimmt.
Anderungen gegeniiber dem Plan: L 2z wurde mit I2x vertauscht; L 6, L 26 wegen TE-Ausfall statt 24 h
nur 2 h bestrahlt; bel L 3 und L 17 ist Zentraltemperaturmessung ausgefallen: L 20 statt 10 min
24 h bestrahlt; L 29 wegen TE-Ausfall vorzeitiger Abbruch.
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Abb.9:Axialer Verlauf der Stableistung
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entsteht bel der Betrachtung des y-Profils der falsche Eindruck, da8

die Stableistung im oberen geschmolzenen Bereich stark reduziert war.
Das trifft jedoch in Wirklichkeit nicht zu. Solange die Schmelze wihrend
der Bestrahlung nicht nach unten lduft - und das dirfte mit guter
Négherung fiir alle Stdbe mit einer Schmierdichte 2 85 % gelten - findet
tberhaupt kein Leistungsabfall statt. Kommt es schon widhrend der Be-
strahlung zu einem Herunterlaufen der Schmelze, was fir Schmierdichten
<85 % th.D. zu erwarten ist, damn sinkt dadurch die Leistung nur sehr
geringfiigig ab. Ein Herunterlaufen der Schmelze bis zu ca. 40 % des Brenn-
stoffradius reduziert die Stableistung in diesem Bereich nur um ca. 5 %
(wegen der rad. FluBabsenkung). Die axialen y-Profile zeigen jedoch

in solchen Fdllen einen Abfall von ca. 30 - 40 %. Aus diesem Grunde
konnte sich bel vorliegendem zentralen Schmelzen die Ermittlung der

axialen Leistungsverteilung nur zum Teil auf das y-Profil abstiitzen.

Man erkennt aus Abb. 9, daB fiir die Priiflinge L 13, L 22 und L 27
(mit Zentraltemperaturmessung) ein groBerer Leistungsbereich durch-
fahren wurde. In den Abb. 10 = 12 ist fiir diese Priiflinge die Bestrah-
lungsgeschichte im einzelnen aufgezeichnet. Bel diesen Priiflingen
wurde die Stableistung so eingeregelt, daB die Zentraltemperatur im

o) o)

Bereich von 2100°C + 30°C kcnstant blieb.

Bel L 22 wurden nach 6 Tagen Bestrahlungszeit 5 kurze Lelstungszyklen
gefahren (0,5 h Leistung + 0,5 h Abschaltung). Dadurch sollte erreicht
werden, daB sich ein evtl. im Bremnstab noch vorliegender Restspalt

zwischen Bremmstoff und Hiille schlieft.

Der Priifling I 27 wurde nach 6 1/2 Tagen Bestrahlungszeit einer stufen-
formigen Leistungserhdhung bis zu dem Maximalwert von 840 W/cm unter-
worfen. Dabel zeigte sich, daf8 das zentrale Thermoelement die Leistungs-
steigerung nicht In voller Hohe mitregistrierte und in den beiden letzten
Tagen der Bestrahlung (bei X = 840 W/cm konst) die MeBwerte stark abfielen,

Der Priifling L 13 zeigte schon zu Beginn der Bestrahlung trotz Leistungs-
steigerung einen starken Abfall der Zentraltemperatur . Dieser war nach

30 h Bestrahlungszelt wieder riicklaufig.
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8. Zerstdrungsfreie Nachuntersuchung

8.1

Visuelle Kontrolle und ZufBlere Vermessung

Die zerstorungsfrele Nachuntersuchung wurde durch die visuelle Kon-
trolle mit einem Periskop eingeleitet. Hierbel konnten wesentliche
Besonderheiten, die sich auf das Bestrahlungsverhalten der Priflinge
beziehen, nicht beobachtet werden. Als duBerlich leicht erkennbare
Verdnderungen wurden allerdings Verfédrbungen der Hille bei fast allen
Priiflingen registriert. GewShnlich war die Hiille im Bereich des Spalt-
gas-Raums blank geblieben und liber die ganze Linge der Bremnstoffsiule
dunkel angelaufen (Anhang II, L-1l1). Die beobachteten Farbt®nungen
schwankten zwischen sclwarz und hellblau,<wobei Schattierungen von
schwarz vorherrschend waren. In einigen Fdllen traten auch ringfor-
mig wechselnde Farbstufen auf (Anhang II, I, 28). Eine Beziehung
zwischen Bestrahlungsparametern wie Hiilltemperatur oder Bestrahlungs-
dauer einerseits und Intensitdt der Schwidrzung andererseits, war
nicht herzustellen. Als Ursache fiir die Verfidrbungen wird eine Ver-
unreinigung des Kreislauf-Heliums mit Spuren von Sauerstoff angenom=-
men,

An zwel Priflingen (L 19 und L 26) waren mehrere Thermoelement-Halter
von der Hiille abgerissen, was dazu fiihrte, da8 die Temperatur-MeS-
stellen nicht mehr unmittelbar auf der Hilloberfliche lagen. Stark
abgebogen war je ein Thermoelement bei zwei anderen Priiflingen ( L 10
und L 14). Es war jedoch nicht festzustellen, ob diese Defekte vor,
wadhrend oder nach der Bestrahlung eingetreten waren,

Das Aussehen der Priiflinge wurde durch jeweils zwel Ganzfotos dokumen-
tiert, wobei nach der ersten Aufnahme der Priifling 180° um seine Ldngs-
achse gedreht wurde,

Vor der Vermessung der Aufendimensionen wurden die Thermoelemente von
der Hulle entfernt. Zurlick blieben jedoch Teile der Thermoelement-

elter, wodurch die Vermessung erschwert wurde,

Der AuBendurchmesser wurde ilber die gesamte Stablinge mit einem induk-
tiven Wegaufnehmer als MeBtaster bestimmt, Hierzu wurde der Priifling
in eine MeBbank eingespannt und zwel diametral gegenilberliegende
Mantellinien abgetastet., Die Messung wurde in einer um 90o verdrehten

Orientierungsebene wiederholt. Alle MeBwerte wurden mit einem
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Makrograph-Formgestaltschreiber kontinuierlich aufgezeichnet. Durch
Vergleich mit den vor der Bestrahlung auf die gleiche Art aufge-
nommenen MefBdaten waren die Dimensionsdnderungen zu bestimmen. Hier=-
bel ergaben sich Sclwilerigkelten wegen der verwendeten Meftaster.

Im Anfang standen nur sog. Kugeltaster mit einem Kugelradius von

1,25 mm zur Verfiligung. Abgesehen von der Tatsache, daB sich kleine,
ortlich begrenzte Hohendnderungen nicht befriedigend darstellen las-
sen, kann die Vermessung nur an einem genau zentrisch eingespamten
Priifling vorgenommen werden, da andernfalls der Taster von der idea-
len Mantellinie abwandert. Diese Voraussetzung war bel der Vermessung
nicht uneingeschrinkt gegeben. Damit war eine prézise Bestimmung der
Durchmesser-Verdnderungen nicht mdglich., Die Situation wurde nur

wenig verbessert, als ein Tell der Priiflinge mit einem Schneiden-
taster (Radius der Schneide 0,7 mm) vermessen wurde, da immerhin

die Vorvermessung mit Kugeltastern durchgefiinrt worden war. Der Ver=
gleich der Messungen fillhrte zu dem Scheinergebnis, daB bei fast allen
Priiflingen eine Durchmesser-Verminderung von durchschnittlich etwa

150 um eingetreten war. Dies traf selbst filir den Priifling L 1 zu, der
nur wenige Minuten bestrahlt worden war und zwar bei so niedriger Stab-
leistung, daB der Bremnstoff keine Anzeichen von Umstrukturierung zeigte.
Aus dem Verlauf des AuBendurchmessers entlang der Stabachse kann Jjedoch
mit einiger Sicherheit geschlossen werden, daf sich die Priiflinge lber-
haupt nicht verandert haben. Eine durch die Ausdehnung des
Brennstoffes hervorgerufene Durchmesserveranderung sollte sich nur auf
den Bereich der Bremnstoffsdule erstrecken, mithin den Spaligasraum

auf seinem alten Durchmesser _bélassen. Damit miiBte in den Mantelschrie-
ben eine stufenhafte Durchmesseridnderung am Ubergang sichtbar werden.
Ein solcher Effekt wurde jedoch nie beobachtet. Fiir die Auswertungen
wurde daher davon ausgegangen, daf sich der AuBendurchmesser aller
Stdbe durch die Bestrahlung nicht verdndert hat.

Bel der Bestimmung der Stablinge iliber die Zapfen ergaben sich eben~
falls Verminderungen von durchschnittlich etwa 150 pm (0,1 %). Hier
diirfte die unterschiedliche Art der Messung, einmal mit der Hand vor
der Bestrahlung., das andere Mal in der Zelle mit dem Manipulator,
dafir verantwortlich sein., Die gemessenen Lingen&Znderungen wurden
ebenfalls nicht in die Auswertungen miteinbezogen.
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Durchleuchtung

Die Priiflinge dieser Versuchsgruppe wurden bei Stableistungen be-
trieben, die eine Umstrukturierung des Brennstoffes erwarten lieBen.
Insbesondere wurde erwartet, daB sich durch Porenwanderung Zentral-
kandle und durch partielles Brennstoffschmelzen groBere Kavernen

in der Bremnnstoffszdule gebildet haben.

Um die anschlieBende gzerstodrende Nachuntersuchung, insbesondere die
Keramografie, moglichst gerichtet anzusetzen, ist eine Kenntnis der
nun vorliegenden inneren Geometrie erforderlich. Auch die Anzahl der
flir die Charakterisierung des Priiflings notwendigen Schnittebenen
kann erheblich eingeschrédnkt werden, wenn bereits vor dem Zerschnei-

dén eine gezielte Auswahl erfolgen kann,

Eine Durchleuchtung des Priiflings mit der iliblichen Rontgentechnik
ist nicht durchfiihrbar, weil erstens der bestrahlte Priifling selbst
elne Strahlenquelle darstellt und zweitens eine 1 cm dicke Sdule aus
Urandioxid fiir niederenergetische Rontgenstrahlen praktisch undurch-
dringbar ist. In unserem Falle wurde die Durchleuchtung mit einem
Betatron vorgenommen, das eine harte y-Strahlung (Bremsstrahlung)
mit einer Maximalenergie von 18 MeV aussendet. Die mittlere Energie
dieser Strahlung liegt bel etwa 10 MeV. Filr ca. 10 MeV zelgt die
y-Absorptionskurve flir das Element Eisen ein Minimum. Andererseits
kann dﬂavom'Pfﬁflihg ausgehende niederenergetische y-Strahlung der
Spaltprodukte durch Eisenplatten wirkungsvoll absorbiert werden., So
wurde die Kassette mit dem Aufnahmefilm mit Eisen gegen den Prifling
abgeschirmt. Eine Abbildung der inneren Priiflingsgeometrie ohne
storenden "Spaltprodukt-Schatten" war auf diese Weise mdglich.

Um eine Randilberstrahlung zu vermeiden, wurden die zylinderfdrmigen

Priiflinge in einem dem Durchmesser angepaBten Dickenausgleichsktrper
aus Blel durchleuchtet, wobei das Blei noch zus#dtzlich als Abschir-
mmg fir den Aufnahmefilm wirkte. Auf diese Art wurden bei Durch-
leuchtungszeiten zwiéchen 10 und 30 Minuten die in der angefiigten
Prﬁflingsdokumentation wiedergegebenen Bilder hergestellt. Jeder
Prifling wurde in zwei Orientierungen, die um 900 verschoben waren,
durchleuchtet. Es wird in diesem Bericht Jjedoch nur eine Aufnahme
und zwar die mit den am besten sichtbaren Details wiedergegében.
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Die durch Betatron-Durchleuchtung erzeugten Aufnahmen weisen in den
Originalfilmen einen hohen Schwdrzungsgrad auf. Sie sind deshalb
nur unter Verlust einiger Zeichnungsdetails auf Fotopapier zu kopie-
ren, Bel der Auswertung der Aufnahmen wurden daher stets die Origi-
nalfilme zur Beurteilung herangezogen.

y-Profile und y-Spektren

Zur Charakterisierung der Bremnstoffsdulen hinsichtlich Rifistruktur,
axialen Leilstungsverlaufes, Brennstoffverlagerung und Spaltprodukt-
verhaltens wurden die Priiflinge y-spektrometrisch untersucht. Es
wurden im wesentlichen y-Profile liber die Stabldnge fir verschiedene
Y-Energie-Bereiche aufgenommen. Um die geeigneten Energlebereiche

zu ermitteln, war es notwendig, mindestens ein y-Spektrum von Jjedem
Priifling zu erstellen. Von einer ausgedelnten Untersuchung der Spalt-
produktwanderung wurde jedoch abgesehen, da der verwendete y-Detektor
die y-Linien nur unzureichend aufldste.

Als Detektor diente ein NaJ-Kristall mit den Abmessungen 1,5x1,5 Zoll.
Die Profile und Spektren wurden durch einen Schlitzkollimator von

0,5 mm Welte aufgenommen, wobei die Priflinge widhrend der Messung

um ihre Lingsachse rotierten. Durch die Rotation sollte erreicht
werden, daB8 Aktivitdtsansammlungen im radialen AuBlenbereich des Brenn-
stoffes nicht durch eine zuf#llig unglinstige Orientierung des Priiflings
zum Detektor unentdeckt blieben.

Bei der iblichen Art der Untersuchung wurde zundchst vom Priifling durch
den Kollimator ein typisches y-Spektrum aufgenommen. Dazu wurde ein
Bereich der Brennstoffsdule gewdhlt, der als moglichst ungestért ange-
sehen wurde, d.h. in dem keine Spaltprodukt-Anreicherungen zu vermuten
waren, Es war dies gewdhnlich die Mitte der Bremnstoffsdule. An Hand
des y-Spektrums wurden dann Energiebereiche filr das Aufnehmen von
Profilen ausgewdhlt. Flir jeden Priifling wurde, unabhingig vom y-Spek-
trum, ein integrales Profil aufgenommen, das alle y-Energien in einem
sehr breiten Energiegebiet umfaBte. Als untere Grenze wurden anfangs
ca., 60 keV, spdter ca. 600 keV gewdhlt. Die obere Grenze lag meBtech-
nisch bedingt bei etwa 1,4 MevV.

Die fiir die weiteren Profile ausgewzhlten Energlebereiche waren sehr
unterschiedliche. Je nach Abklingzeit wurde die Verteilung fiir kurz-
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lebige oder langlebige Spaltprodukte ermittelt. Am h3ufigsten wurde

das Zr/Nb-95-Profil aufgenommen, da es am besten die Verteilung des

Bremnstoffes sowle das axlale Lelstungsprofil wiedergibt. In einigen
Fédllen wurde zu diesem Zweck auch das Nuklid Ce-144 (y-Energie

134 keV) herangezogen. Weitere untersuchte Nuklide waren La/Ba-140,

J=131 und Xe-132.

In den Faltbldttern der Priliflingsdokumentation sind jewells die aus-
sagekrdftigsten y-Profile dargestellt.

9. Keramografie

Die Keramografie nimmt unter den Untersuchungsmethoden fiir die hier be-
sprochenen Brennstabpriiflinge eine wichtige Stelle ein. Sie beginnt mit

dem Festlegen der zu untersuchenden Bereiche, wobeli im wesentlichen Schnitte
durch die Bremnstoffsidule untersucht werden. Folgende Gesichtspunkte sind
bei der Auswahl beriicksichtigt worden:

i. Brennstabdaten
(Stabaufbau, Bremnstoffspezifikationen)

2. Bestrahlungsdaten
(Stableistungsverlauf entlang der Stabachse)

3 Ergebnisse der zerstorungsfreien Nachuntersuchung

Durchleuchtung (Zentralkanal und RiBkonfiguration)
y-Spektrometrie (Brennstoff-und Spaltprodukt-
Verlagerungen)

Das Ziel der Keramografie war einerseits eine typische Verhaltensweise fiir
bestimmte Parameterkombinationen aufzuzeigen, andererseits Besonderhelten
im Stabverhalten darzulegen. Fiir das erstere Ziel wurden in jedem Stab
Schnittebenen ausgesucht, die in mdglichst ungesttrten, regelmdBigen Be-
reichen, meist in Stabmitte lagen. Singulidre Brennstoffstrukturen wurden

hiufig am oberen Sdulenende beobachtet und untersucht.

Eine vergleichende Auswertung, bei der die ZentralkanalgroBe, der Brennstoff/
Hiille~Spalt und die konzentrischen Strukturzonen im Bremnstoff vermessen
wurde, ist praktisch nur an Querschliffen moglich, weshalb die als typisch
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angesehenen Brennstoffabschnitte als Querschliffe ausgefiihrt wurden. Fiir
die Beobachtung spezieller Verhaltensweisen erwiesen sich Lingsschliffe
als besonders brauchbar. Sie erlauben den Verlauf eines Phanomens entlang
der Stabachse bis zu einer Lénge von 20 mm 2zu verfolgen.

Flr die Dokumentation einer Schliffebene wurde bei den melsten Priiflingen

folgendes Schema angewandt:

Ver- Verarbeitung der
Aufnahmetyp gréBerung | Untersuchungsfléche
a) poliert
1. Totalaufnahme 15 x b) gedtzt
2. By-Autoradiografie 15 x poliert
. a) poliert
3 MittelvergrofSerung 25 x b) gedtzt
M Panorama-Aufnahme iiber 100 x ag poliert
' den Sdulenradius b) gedtzt
100 x
5.  Detailaufnahmen 200 x a) poliert
500 x b) gedtzt

Dariiber hinaus wurden an den Quer- und Lingsschliffen folgende Daten am
Mikroskop ermittelt:

Radius des Zentralkanals

Radius der Seigerzone

.

Radius der Schmelzzone

.

Radius der Stengelkornzone

U’l.r:yl\)l—'

Radius der ungerichteten Kornwachstumszone

Die wichtigsten Radien sind, zusammen mit den Eingabedaten fiir das Rechen-
programm BESTAW, in Tabelle 13 angegeben.

Eine Untersuchung der Hiille wurde nur fiir den Fall vorgesehen, daf im Brenn-
stoffschliff Hinweise auf eine Wechselwirkung mit dem Brennstoff oder dem
Kihlmittel vorlidgen. Solche Effekte wurden in der hier dargestellien Ver-

suchsgruppe nicht beobachtet.



Tabelle 173

Herstellungs~-, Bestrahlungs- und Auswertungsdaten der Bremnstiibe fiir die thermische Analyse

Bezeichnung der St#be

LIX LIZ L2 L2X L2z L3 L 4 L5 L6 L7 L8
Schnittebene u m u m u m u m u m u m u m u m u m u m u m
Stableistung W/em 605 720 900 250 595 660 890 920 290 365 380 435 420 510 300 370 460 560 635 745 390 495
Schmierdichte ZTD 0,91 0,91 0,915 0,915 0,926 0,91 0,86 0,87 0,87 0,87 0,866
HiillauBentemperatur % 500 535 500 500 500 560 500 500 500 560 500 535 500 560 500 560 500 560 500 535 500 560
Bestrahlungszeit d 0,007 0,007 0,08 0,06 0,08 1,0 0,007 0,08 0,08 0,007 0,08
rad, Spaltweite u 45 45 47 45 45 45 47 45 45 45 45
Brennstoffporositét 1 0,07 0,07 0,067 0,065 0,065 0,073 0,12 0,11 0,11 0,112 0,115
Radius Kornwachstum cm 0 0,18 0,35 0,35 0,35 0,36 0,31 0,35 0 0 0 Q 0 0,24 0,34 0,27 0,30 0 0,30
Radius Stengelkorn cm o 0,18 { 0,35 0,35 | 0,27 0,30 | 0,31 0,35 0 0 0 0 o] (o] 0,27 0,30 o] 0
Radius Schmelzzone cm 0 0,15 0,22 0,24 0 0,131 0,22 0,24 0 0 o] o} 0 0 0,16 0,21 0 0
Temperaturgrenze Kormwachstum ° 1850 1850 1550 1550 1550 1500 0 0 0 0 1550 1850 1550
Temperaturgrenze Stengelkorn % 2150 2150 1850 1850 1850 1300 o} 0 0 0 1850 2150 1850
Zentralkanalradiusg cm 0 0 0 0,06 0,10 O 0 0 0 0 0 0 0 0 o} 0 0 0 0,07 0 0 (o]
Wirmelibergang im Spalt W/cngtd 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Wirmeiibergang im Spalt,unterer Wert w/cngrd 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,4 0,6 0,6
W4rmepiibergang im Spalt,oberer Wert w/cngrd 2,4 2,4 2,4 2,6 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Bezeichnung der Stébe L9 Llo L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18 L19
Schnittebene u m u m u m 5 u u m u m u m u m u m u m u m
Stableistung W/em 630 750 895 980 845 900 960 960 810 320 390 495 515 605 350 375 360 480 840 900 710 740
Schmierdichte ZTD 0,88 0,864 0,862 0,87 0,866 0,875 0,87 0,882 0,876 0,862 0,86
HillauRentemperatur °c 500 535 500 500 500 535 500 500 500 500 500 560 500 560 500 500 500 560 500 500 500 535
Bestrahlungszeit d 1,0 0,007 0,08 1,0 1,0 0,08 0,08 0,08 1,0 0,008 0,08
rad. Spaltweite M 45 45 45 0,45 45 45 45 45 45 45 125 125
Brennstoffporositit 1 0,104 0,118 0,109 ‘ 0,11 0,115 0,062 0,065 0,062 0,058 0,094 0,094
Radius Kornwachstum cm 0,40 0,41 | 0,32 0,35 | 0,41 0,40 | 0,41 0,44 | 0,41 0,43 | 0,15 0,20 - - 0,40 0,42 { 0,15 0,27 | 0,26 0,31 0,40 0,41
Radius Stengelkorn cm 0,31 0,31 0,32 0,35} 0,33 0,35| 0,34 0,38 0,34 0,38 0 0 ~ - 0,35 0,39 0 0 0,26 0,31 0,33 0,35
Radius Schmelzzone cm 0,17 0,23 | 0,23 0,31 | 0,24 0,31 0,24 9,24 [ 0 0 0 0 - - 0,25 0,31 0 0 0,15 0,20 | 0,22 0,27
Temperaturgrenze Kornwachstum ° 1500 1850 1550 1500 1500 1550 1550 1500 1850 1550
Temperaturgrenze Stengelkorn ¢ 1800 2150 1850 1800 1800 1850 1850 1800 2150 1850
Zentralkanalradius cm 0 0 0,12 0,08] 0 0 Y 0 0,09 0,09 | © 0 By 0 ) 0 n,10 0,00 | 0,09 0,10 | 0,025 2,06
Warmetibergang im Spalt W/cngrd 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Wirmeiibergang im Spalt unterer Wert W/cngrd 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 ,6 2,6 0,6 0,6 0,6

2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 , 2,4 2,4 2,4 2,4

Wirmeiibergang im Spalt oberer Wert W/cngtd

-'[s-

- Bildmaterial nicht vollstindig, oder aus dem vorhandenen Bildmaterial nicht bestimmbar.




Tabelle 13

Herstellungs-, Bestrahlungs- und Auswertungsdaten der Bremnstdbe flir die thermische Analyse

Bezeichnung der St#be L20 L2t L22 L23 L24 125 L26 L27 L28 L29
Schnittebene u m u m a m u m u m u m u m u m u m u m
Stableistung W/em 1000 1000 960 960 600 650 - 540 670 710 715 760 725 740 835 335 340 460 360 465
Schmierdichte ATD 0,856 0,855 0,855 0,84 0,835 0,356 3,383 0,815 0,861 0,846
HiillauBRentemperatur % 500 500 500 500 500 560 560 500 535 500 535 500 535 500 500 500 500 500 560
Bestrahlungszeit d 0,007 0,08 13,4 1,05 5,02 0,11 0,08 8,7 0,08 0,035
rad. Spaltweite u 125 125 125 130 125 125 125 125 o o]
Brennstoffporositit 1 0,098 0,10 0,10 0,095 0,10 0,098 0,105 0,10 0,139 0,154
Radius Kornwachstum cm 0,43 0,42 | 0,43 0,43 | 0,40 0,40 | © 0,42 | 0,30 0,33 | 0,44 0,46 | 0,44 0,46 | 0,39 0,40 | 0,07 0,25 | 0,15 0,27
Radius Stengelkorn cm 0,36 0,33 | 0,38 0,39 | 0,31 0,33 0 0,35 | 0,30 0,33 | 0,31 0,36 | 0,35 0,41 0,33 0,34 0 o] o] 0
Radius Schmelzzone cm 0,29 0,30 ! 0,29 0,32 0 o 0 0 0,18 0,27 | 0,20 0,31 0,15 0,35 0 0 0 0 0 0
Temperaturgrenze Kornwachstum ° 1850 1550 1400 1500 1700 1250 1550 1400 1550 1550
Temperaturgrenze Stengelkorn °¢ 2150 1850 1700 1800 2000 1850 1850 1700 1850 1800
Zentralkanalradius cm 0,03 0,04 o] o] 0,11 0,10 0 0,17 | 0,08 © 0 0,04 | 0,12 © 0,15 0,15 0 0 o] 0
Wirmelibergang im Spalt W/cngrd 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Wirmelibergang im Spalt,unterer Wert W/cngrd 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 50 0,6 0,6 0,6
Wirmeiibergang im Spalt,oberer Wert W/cngrd 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2, 2,4 2,4 2,4
Bezeichnung der Stdbe L30 L31 L32 L33 L34 135 L36 137 1..38 L39
Schnittebene u m u m u m u m u n [ m u i u m u m u m
Stableistung W/em 585 740 | 690 770 | 665 635 970 1000 | 930 930 | 465 550 | 640 730 | 710 760 | 730 730 1000 1000
Schmierdichte ZTD 0,853 0,847 0,85 © 0,85 0,85 0,846 0,849 0,851 0,851 0,85
HiillauBentemperatur % 500 535 | 500 535 | 300 535 | 500 500 | 500 500 | 500 560 | 500 535 | 500 535 | 520 500 | 500 500
Bestrahlungszeit d 0,007 0,08 1,0 0,007 0,08 0,08 0,008 0,08 1,0 0,08
rad. Spaltweite u 0 0 0 0 0 s} 0 0 0 0
Brennstoffporositdt 1 0,147 0,153 0,15 0,15 0,15 0,154 0,151 0,149 0,149 0,15
Radius Kornwachstum cm - 0,21 | 9,33 0,35 | 0,42 0,44 | 0,31 .37 { 0,40 0,40 | 0,22 0,26 | 0,24 0,28 [ 0,33 0,35 { 0,42 0,44 | 0,38 0,41
Radius Stengelkorn cm - 0,21 | 0,24 0,29 0,38 0,39 0,31 370,33 0,33 | 0 0,22 | 0,24 0,28 | 0,20 0,31 | 0,40 0,42 | 0,37 0,37
Radius Schmelzzone cm - 0,10 | 0 0,13) 0,24 0,25 0,23 .3y | 0,24 0,31 | © 0 0,05 0,14 { 0 0,15 0,22 0,30 | 0,26 0,32
Temperaturgrenze Kornwachstum ° 1850 1550 1500 1850 1550 1550 1850 1550 1500 1550
Temperaturgrenze Stengelkorn °c 2150 1850 1800 2150 1850 1850 2150 1850 1800 1850
Zentralkanalradius cm - 0,05 { 0,07 - 0,05 0,05 o] 0,06 o o 0 0,05 | 0,01 0 0,09 0,10 | 0,04 0,10 0 0
Wirmelibergang im Spalt W/cngrd 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Wirmelibergang im Spalt, unterer Wert W/cngtd 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Wirmeiibergang im Spalt, oberer Wert w/cngrd 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

- Bildmaterial nicht vollstindig, oder aus dem vorhandenen Bildmaterial nicht bestimmbar.
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10, Thermische und mechanische Analyse der Brennstébe

Die Grundlage einer quantitativen Brennstabanalyse bildet das radiale

und axiale Temperaturprofil. Sowohl filir die Brennstoffumlagerungen nach
erfolgtem Schmelzen, als auch filir die Bildung der Strukturzone und deren
zeltlichem Aufbau ist die Temperaturverteilung im Brennstoff die maBge-
bende GroBe. Jedoch auch die mechanische Wechselwirkung zwischen Bremnstoff
und Hiille wird vom Temperaturprofil bestimmt. Das gllt fiir den Brennstoff-
schwelldruck - der hier nicht welter betrachtet wird, da es sich um
Kurzzeitversuche handelt - als auch flir die thermische Ausdehnung von
Brennstoff und Hiille, die unter gewissen Randbedingungen (kleiner Spalt,
hohe Stablelstung) zu einer starken Kurzzeitbelastung flir die Hiille fithren
kann,

10.1 Das axiale und radiale Temperaturprofil

Flr die thermische Auswertung werden die mittlere und untere Schnitt-
ebene herangezogen. Bel der oberen Schnittebene muf die thermische
Analyse entfallen, da bel den melsten Priiflingen axlale Bremnstoff-
verlagerungen auftraten, die in diesem Bereich zu unibersichtlichen
Verhdltnissen filhrten (siehe hierzu Kap. 10.4). Das axlale Tempera-
turprofil wird im wesentlichen durch das axiale Leistungsprofil be-
stimmt (Abb: 9). Die Hiillltemperaturen variieren von unten nach oben
nur sehr gering (s. Kap. 7.2). Im allgemeinen 1Bt sich bezliglich
des thermischen Verhaltens Jjeder Schnitt fiir sich allein betrach-
ten, da grofere axiale Brennstoffverlagerungen wdhrend der Bestirah-
lung - wie bereits erwdghnt - auszuschlieBen sind und ihr Einfluf
auf das Temperaturfeld wegen der radialen FluBabschirmung ohnehin
klein bleibt.

Die das thermische Verhalten charakterisierenden Daten der Quer-
schliffe sind in Abb., 13 zusammengestellt. Es sind dies die Brenn-
stoffdichte, die Stableistung, die Bestrahlungszeit, die Brennstoff-
form und die radiale Spaltweite. Insgesamt konnen 84 Radialschnitte
thermisch ausgewertet werden. Sie umspannen das ganze Spektrum der
Loop-Versuchsgruppe 2:
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- Stableistung: 350 - 1000 W/cm
- Brennstoffdichtes 85 ~ 95 % th.D.
- Bestrahlungszeit: 10 min - 10 Tage

Das radiale Temperaturprofil wurde mit Hilfe des Rechenprogrammes
BESTAW ermittelt [-6__7. Es ist speziell fiir Auswertungsfragen ent-
wickelt worden und es gestattet neben den Betriebs-, Stoff-~ und
Geometriedaten des Querschliffes auch die Strukturzonen der Schliff-
bildanalyse zu beriicksichtigen.

Die FluBabsenkung im Brennstoff wird im Programm mit einer kubischen
Parabel approximiert, wobeli die integrale FluBabsenkung nach [-7_7
zu £ = 0,90 ermittelt wurde. Damit ergibt sich fiir die radiale
Leistungsverteilung im Brennstab die Funktion:

1,6 «+ X ~
q (I‘) = = (0537 + =5R )
T . R2 0,20
mit
R = BremnstoffauBenradius (cm)
r = laufender Bremnstoffradius (cm)
q(r)= Leistungsdichte (W/cmj)

Die Wédrmeleitfzhigkeit des Brennstoffes wird als Funktion der Tempe-
ratur und der Porositdt nach / 8 / eingefiihrt:

k (W/em oK) = (1- P2/3) ( i@u%._.{. 6,55 - 10"15 Tj )
T+ 4,9
mit
T = Temperatur (°K)

o
]

Porositdt
Wirmeleitfihigkeit (W/cm °K)

Es werden zwei Fdlle unterschieden: Im ersten Fa.ll wird die Bremn-
stoffporositét liber den Radius konstant gehalten (= Anfahrbedingung),
im zweiten Fall wird eine Verdichtung des Bremnnstoffes im heliBen Be-
reich (T 2 1800 °C) auf 95 % th.D. beriicksichtigt, wobel gleichzeitlg
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ein Zentralkanal nach dem Zweizonenmodell errechnet wird. Das Tem-
peraturprofil wird jedoch nur dann mit diesem Zentralkanal gerech-
net, wenn aus der Schliffbildanalyse kein Zentralkanalradius ermit-

telt wurde.

Flir den Widrmelibergang Brennstoff/Hiille wurden drei Werte eingegeben
(0,6; 1,2 und 2,4 W/cmegrd). Ein vierter Rechenlauf verwendet eine
im Programm selbst ermittelte Wiarmelibergangszahl 8. Dabei wird fiir
einen sogenannten effektiven HelBspalt (Rauhigkeit + Welligkeit +
heiBer, offener Restspalt) 8 fiir eine bestimmte Fiillgasmischung er-
mittelt. Dieser effektive HeiBspalt ist ebenfalls ein Eingabewert.
In unserem Fall wurde von der begriindeten Voraussetzung ausgegangen,
daf der Fertigungsspalt durch die thermische Ausdehnung des Brenn-
stoffes geschlossen wird (heiBSer, offener Restspalt = O um, Rauhig-
keit + Welligkelt = 7 pm).

In Tabelle 13 sind alle variablen Eingabedaten zusammengestellt.
Dort finden sich auch die Radien der Strukturzonen und die zugeord-
neten Temperaturgrenzen. Flir die Abhdngigkeit der Temperaturgrenzen
von der Bestrahlungszeit kann z.Zt. nur auf halbquantitatlves Daten-
material zuriickgegriffen werden / 9_/.

In Anhang II finden sich die ausgedruckiten Temperaturprofile fiir
die oben genannten Bedingungen. Insgesamt sind 4 x 2 Temperatur-
profile (ohne/mit Verdichtung der heiSen Zone) und die Temperatur-
grenzen der einzelnen Strukturzonen (Schmelz-, Stengelkorn- und

Kornwachstumszone) angegeben.

10.2 Analyse des Wirmeilbergangs Brennstoff/Hiille

Bel Kurzzeitbestrahlungen ist nicht zu erwarten, daf sich die Warme-
leitfdhigkelt des Brennstoffes wdhrend der Bestrahlung auBer durch
Verdichtung merklich dndert. Wenn es, wie die Abbildungen in Anhang III
zeigen, zu keiner guten Ubereinstimmung zwischen den Temperaturgrenzen
der Strukturzonen und den errechneten Temperaturprofilen kommt, dann
diirften dafiir der Wiammelibergang Bremnstoff/Hiille und die Temperatur-
grenzen selbst verantwortlich sein.
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Der Warmellbergang Brennstoff/Hiille ist bel geschlossenem Splt von
der Oberflichenrauhigkeit und -welligkeit, dem Kontaktdruck und der
Gasmischung zwischen den Kontaktbriicken abhingig. Im vorliegenden
Fall ist der Antell der Warmeleitung durch Helium gegéniiber SNR~
Brennstdben stark reduziert. Das rilhrt her von dem sehr kleinen
Gasplenum in dieser Versuchsserie, so da8 gleich zu Beginn der Be-
strahlung die Wdrmeleitféhigkeit der Gasmischung im wesentlichen
durch die freigesetzten Restgase (50 % H,03 50 % CO,) des Brenn-
stoffes bestimmt wird (Verhdltnis He : Restgas wie 1:10 gegeniiber
etwa 1:1 bei SNR-Stdben (mit 0,1 cm” Restgas je Gramm Bremnstoff) ).
Im Vergleich zu einem reinen He-Spalt von ca. 20 um ergeben sich dann
etwa folgende Werte:

A

20 pm - He - 1000 % - 8 = 2 W/emogrd
20 pm- He/Restgas (1:1) - 1000 % - 8 =1W/cm? grd
20 um - He-Restgas (1:10) - 1000 °C - 8 = 0,4 W/cmPgrd

Das hat nun zur Folge, daB der Warmedurchgang durch den Spalt beli der

Loop-Versuchsgruppe 2 stédrker durch den Wadrmelibergang an den FestkOr-

perkontaktbriicken beeinfluft wird, als das bei SNR-Brennstdben in der

ersten Belriebsphase der Fall ist. Aus diesem Grunde sollte bel dieser
Versuchsgruppe eine stiarkere Abhidngigkeit der Warmedurchgangszahl vom

Brennstoffkontaktdruck vorliegen.

In Abb. 14 ist das untersucht worden., Als MaBstab fiir den unbekannten
Kontaktdruck ist die Stall eistung anzusehen. Zur Ermittlung der ein-
zelnen Mefipunkte wurden die Temperaturprofile der zentral geschmolze-
nen Proben (siehe Anhang III) soweit verschoben, bis sie durch die

den Schmelzradien gugeordneten Schmelztemperatur liefen. Damit ergab
sich dann fir Jeden Fall eine genau berechenbare Wiarmelibergangszahl.
Das Aufhdngen der Temperaturprofile an der Schmelztemperatur ist
sinnvoll und auch zuldssig, da sie die am genauesten bekannte Tempe-
raturgrenze ist und auch liber die Definition des Schmelzradius in

der Keramografie heute klare Aussagen existieren (porenfreiler Bereich).

Die Abb. 14 zeigt die erwartete Abhingigkeit der Wirmellbergangszahl
von der Stableistung, Einige Brennstfbe fallen aus dem Bild heraus,
was sich bel den vibrierten Stdben mit der leicht unterschledlichen
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Vertellung der Kornfraktionen am Bremnstoffrand erkldren 1&8t (feines
Korn am Bremnstoffrand ergibt guten Wirmelibergang). Verbleiben noch
die Stdbe L 18, L 10 und L 12, fiir deren Ausscheren jedoch keine
plausible Begriindung angegeben werden kann.

Es sollte bei dileser Darstellung nicht unbeachtet bleiben, da8 ein
Fehler in der Stableistung von + 5 % bei z.B. 900 W/cm sich auf die
Warmelibergangszahl gleich mit einer Fehlerbreite von + 30 % iiber-
trdgt. Auf diesem Hintergrund mu8 die erreichte Ubereinstimmung der
einzelnen MeBpunkte untereinander als gut bezeichnet werden.

Die Warmelibergangszahl ohne Kontaktdruck 1ld8t sich aus dem Bild zu
etwa 0,3 W/cmagrd ermitteln (Asymptote fiir X —> 0). Das entspricht
einem heiBen Nullspalt (Rauhigkeit + Welligkeit) von ca. 25 um.
Weiterhin ist interessant, daB offenbar die Fertigungsspaltbreite
bei diesem Bestrahlungsversuch auf den Wdrmedurchgang keinen EinfluB
hatte. Allerdings ist ein radialer Spalt von max. 125 um bei 12 mm
dicken Brennstdben nicht als ein groSer Spalt anzusprechen.

Analyse der Strukturzonen

In gleicher Weise wie in Kap. 10.2 wurden die Strukturzonen in Ab-
hangigkeit von der Temperatur, der Stableistung und der Bestrahlungs-

-zelt -ermittelt. Die Strukturzonen der Schliffbildauswertung (Stengel-

korngrenze, Kormwachstumsgrenze) wurden in ein am Schmelzradius und
Schmelzpunkt (Ts = 284000) aufgehdngtes Temperaturprofil eingezeich-
net und flir diese Punkte die Temperaturen aus den so gewonnenen Dia-
grammen entnommen.

Das Ergebnis ist in Abb. 15 dargestellt. Fiir eine Bestrahlungszeit
von 10 min fallen die Strukturgrenzen der Kormwachstums- und der
Stengelkornzone zusammen., Die Abhidngigkeit der Temperaturgrenzen
von der Stableistung und damit vom Temperaturgradienten ist klar
erkennbar., Insgesamt liegt das Temperaturband sehr hoch (2700 °c
Filr 600 W/cm —> 2200 °C fiir 1000 W/cm) (Abb. 15, oberes Bild).

Bei einer Bestrahlungszeit von zwel Stunden ist die Abhdngigkeit
der Temperaturgrenze von der Stableistung bel der Stengelkornbildung

~ ebenfalls erkennbar (Abb. 15, mittleres Bild). Das Band liegt im
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gleichen Temperaturbereich wie beli 10 min Bestrahlungszeit. Das
heiBt also, daf innerhalb einer Bestrahlungszeit von 2 Stunden
keine relevante Zeitabhingigkeit nachweisbar ist.

Flir die Bestrahlungszeit von 24 Stunden (Abb. 15, unteres Bild)
liegen nur einige wenige Punkte vor. Auch hier 148t sich fiir die
Temperaturgrenzen der Stengelkornbildung eine Abhdngigkeit von der
Stableistung erkennen und, was in diesem Zusammenhang wichtiger ist,
das eingezeichnete Band liegt um ca. 300 % tiefer als bei den kiirze-
ren Bestrahlungszeiten. Dadurch wird der ZeitmaBstab fiir die Stengel-
kornbildung erkennbar.

Die Temperaturgrenze des ungerichteten Kormwachstums ist, wile in Abb.16
des untere und mittlere Bild zeigen, erwartungsgemaf nicht von der
Stableistung ( = Temperaturgradienten) abhingig. Bel der Bestrahlungs-
zelt von 10 min liegt praktisch noch kein ungerichtetes Kornwachstum
vor. Bei der Schiliffbildauswertung lieBen sich die Radilen der Stengel-
korn- und ungerichteten Kornwachstumszone nicht separieren. Uber-
raschend 1st in Abb. 16 die groBe Streubreite der MeBpunkte, dle eine
welterfilhrende Interpretation sehr erschwert.

Zentralkanalbildung und Schmelzkavernen

Wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt wurde; ist dile Umstrukturierung
des Brennstoffes nach 24 h Bestrahlungszeit noch nicht abgeschlossen:
Die Temperaturgrenze der Stengelkornbildung liegt flir einen Stab-
leistungsbereich von 600 - 1000 W/cm zwischen 2400 % und 1900 %.
Fur den Endzustand werden aber 1700 °C als Temperaturgrenze abge-
schidtzt, Hieraus folgt, daf die Zentralkanalbildung, die eine Folge
der Umstrukturlerung ist, ebenfalls noch nicht abgeschlossen ist.

Ist der Zentralkanalbildung noch partielles zentrales Schmelzen des \
Brennstoffes iiberlagert, so ldB8t sich eine Aussage iber die Bildung :
des Zentralkanals nur indirekt und zwar iber eine Volumen- und
Massenbilanz des gesamten Stabes gewinnen. Wie die nachfolgende
Analyse bezliglich der Schmelzkavernenlénge zeigen wird, Bt die
Zentralkanalbildung, einschlieBlich der Kavernenbildung, nach 24 h
Bestrahlungszeit ebenfalls noch nicht abgeschlossen.
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Bei genligend hoher Stableistung( X > 650 W/cm) kommt es im Zentrum
der Brermmstoffsdule zu partiellem Schmelzen. Dies 1st mit einer
Volumenvergriferung des schmelzenden UO2 verbunden, Liegt die Brenn-
stoffdichte bei ca. 90 %+ th.D., so wird die Schmelzausdehnung durch
die Brennstoffporositdt aufgefangen. Liegt die Bremnstoffdichte hin-
gegen niedriger, so flhrt dies schon widhrend der Bestrahlung zu geringen
axialen Verlagerungen der Schmelze., Bei der Abkiilhlung erstarrt der
Brennstoff weitgehend porositdtsfreil, so daB das von der Schmelze
beanspruchte Mehrvolumen frei wird., Dies filhrt zur sog. Kavernenw
bildung, das sind rlibendhnliche zentrale Hohlrdume am oberen Ende
der Priiflinge / 10 / (siehe Anhang II).

In Abb. 17 sind die gemessenen Kavernenlingen verschiedener Stibe

als Funktion der Stableistung aufgetragen. Zum Vergleich ist ein
errechneter Wert, der als von der Stableistung unabhénglg abgeschdtzt
wurde, mitangegeben (strichpunktierte Linie). Hierbei wurde von der
Annahme ausgegangen, dafl die theoretische Dichte der erstarrten
Schmelze 99 % th.D. betridgt und eine Verdichtung in der plastischen
Zone des Bremnstoffes durch Poremwanderung noch nicht stattgefunden
hat. Unter der Annahme einer konstanten Stablelstung lber die Proben-
ldange, eilner zylindrischen Gestalt der Kaverne und einer Schmierdichte
des Brennstoffes von 86 % th.D. errechnet sich die Schmelzkavernen-

lénge zu :

£ .9
- e S . 99 -86 »
lK = .'LB 91 = 150 39 = 20 (mm)
mit
lK’ ]_B = Linge der Kaverne bzw. des Brennstabes
91 = Dichte der erstarrten Schmelze
92 = Schmierdichte ’

Der Vergleich zwischen dem errechneten und den gemessenen Werten
liefert fir niedrige Stableistungen teilweise {ibereinstimmung. Mit
steigender Stableistung und zunehmender Bestrahlungszeit widchst die
Kavernenlidnge, was auf die Porenwanderung zurickgefiihrt werden kann.
Am Schmelzradius ankommende Linsenporen werden an das obere Stabende
gesplilt und bilden dort, schon wihrend des Betriebes, eine Kaverne.
Insgesamt bestdtigt auch Abb. 17, daB die Zentralkanalblldung auch
nach 24 h Bestrahlungszeit noch nicht abgeschlossen ist.
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AbschlieBend kann gesagt werden, daf die zentralen HohlrZume am
oberen Stabende Schmelzkavernen sind und diese vorzugsweise in der
Abkilhlungsphase gebildet wurden. Beili hohen Stableistungen und
groBeren Bestrahlungszeiten enthalten sie einen zusidtzlichen Anteil,

der durch die Porenwanderung hervorgerufen wurde.

Mechanische Wechselwirkung des Bremnstoffes mit der Hiille

Bel den Bremnstab-Proben mit 50 uym radialem Spalt befindet sich, wie
nachfolgend gezeigt wird, der Brennstoff ab ca., 400 W/em mit der

Hiille in Xontakt. Es erhebt sich die Frage, ob eine weitere Leistungs-
erhdhung (zum Teil bis 1000 W/cm) zu Hillrohrschiden filhren kann. Die
Leistungserhthung fihrt, infolge der relativ grodferen thermischen Aus-
dehnung des Bremnstoffes und des "Restrain" der Hiille, zu einem XKon- |
taktdruckaufbau, der von der GroBe der LeistungserhChung abhingt. Ist
die durch den Kontaktdruck hervorgerufene Tangentialspannung in der
Hiille kleiner (grdBer) als die Streckgrenze ( 60’2 %) des Hiillmaterials,
so fllart dies zu einer elastischen (plastischen) Verformung der Hiille.

Wie die Vermessungsprotokolle zeigen, wurde bel keinem der Stdbe eine
Hillrohraufweltung festgestellt. Die Hiillrohrspannungen blieben also
in jedem Fall unterhalb der Streckgrenze. Kriechverformungen sind
wegen der kurzen Standzeiten auszuschlieBen. Das gilt flir Stab~
leistungen bis 1000 W/cm und radialen Spaltweifen bis herunter zu

50 um radial,

Rechnet man die thermische Ausehnung des Brennstoffes und der Hiille,
unter der Annahme eines Zweizonenmodells (elastische Zone mit unbe-
hinderter und plastische Zone mit behinderter Ausdehnung) und ge-
staffelten Wirmelibergangszahlen (gem#8 Abb. 14) nach, so erhdlt man
ein iberraschendes Ergebnis: Dle thermische Ausdehnung des Brenn-
stoffes nimmt trotz steigender Stableistung ab 600 W/cm nicht mehr

zu (siehe Abb. 18). Das gilt, wenn man der Plastizitdtsgrenze eine
definierte Temperatur zuordnet (T pl = const.). Der urspriinglich vor-
gegebene radiale Spalt von 50 pm wird durch die thermische Ausdehnung
der Hille (unterste Kurve in Abb. 18) um weitere 50 pm vergroSert.
LdBt man flir den Brennstoff eine freie Ausdehnung zu (strichpunktierte
Kurve), so stellt man in Ubereinstimmung mit der Schliffbildanalyse
fest, daB sich der Spalt ab einer Stanleistung von ca. 400 W/cm
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schlieBt ( AR = 100 um). Steigt die Stableistung weiter an, dann
wird die zusdtzliche Brennstoffausdehnung in der plastischen Zone

in die Porositdt hinelngelenkt. Die plastische Zone vergrdBert sich
einmal dadurch, daB mit steigender Stableistung das Temperaturniveau
ansteigt, andererseits dadurch, daB auf Grund des gleichzeltig zu-
nehmenden Kontaktdruckes die Plastizitdtstemperatur abgesenkt wird.
Ab 600 W/em - und das ist nun das iberraschende Ergebnis - bleibt
die Plastizitdtstemperatur konstant. Das erkennt man in Abb. 18
daran, dafl ab dieser Stableistung die Linien mit T ol = const. in eine
Horizontale einmiinden. Im Falle der Loop-Versuchsgruppe 2 , mit einem
Kaltspalt von ca. 50 um radial,hat sich Tp ab 600 W/cm auf einen Wert

1
von 17500C eingependelt.

Thermische Analyse der drei Brennstdbe mit Zentraltemperaturmessung

Die Brennstédbe I 22 und L 27 zeigen trotz der relativ hohen Stab-
leistung am Ende der Bestrahlungszeit keine Schmelzzone., Der Prif-
ling L 13 zeigt nur eine kleine Restschmelze am Hochtemperaturthermo-
element (W/Re), obwohl die Stableistung schon nach kurzer Betriebs-
zeit {14 h) auf 820 W/cm angehoben wurde. GemdB der thermischen
Analyse in Kap., 10.1 sollten die Zentraltemperaturen nach erfolgter
Zentralkanalausbildung bei ca. 2800 °C (beil L 13), 2700 °C (bei L 27)
und 2200 °%C {bei L 22) liegen (mit B = 1,2 W/’cmagr’d. gerechnet). Ohne
Zentralkanal lauten die Temperaturen 3200 °C (L 13, L 27) und 2400 %
(L 22). Das zentrale Thermoelement zeigte jedoch in keinem Falle
Temperaturen * 2400 °C (s. Abb. 10 - 12).

Wie lassen sich diese w1dersprﬁche aufkldren ? Bei L 13 ist das relativ
einfach, Hier wurde in den Schliffbildern definitiv eine Restschmelze
gefunden., Das ist ein klarer Beweis dafiir, dafl der Brennstoff im Laufe
seiner Lebensgeschichte einmal iliber die Schmelztemperatur hinaus er-
hitzt wurde, Das kann jedoch nur innerhalb der ersten 24 h‘ erfolgt
sein, wenn man sich die Betriebsgeschichte anschaut (Abb. 10).

Daraus kann der SchluB gezogen werden, dafl das Hochtemperaturthermo-
element mindestens fiir den Zeitraum von 2 - 24 h Bestrahlungszeit
keine richtigen Mefiwerte lieferte.
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Bei L 22 zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung zwischen der Zen-
traltemperaturmessung und dem errechneten Temperaturprofil (2100 oC
gegenilber 2200 % vei 1,2 W/cmagrd. ). Auch die Temperaturgrenzen der
Strukturzonen sind in guter Ubereinstimmung mit diesem Temperatur-
profil (T, o = 1800 °c und T o, = 1400 °c). Die Zentralkanal-
bildung kann praktisch als abgeschlossen gelten. Das Rechenprogramm
ermittelte einen um 5 % groBeren Zentralkanalradius als die Schliff-

bildvermessung.

Der Bremstabprifling L 27 zeigt bezliglich der Zentraltemperatur und
der Temperaturgrenzen der Strukturzonen keine Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen des Rechenprogrammes (vergl. Anhang III mit Abb. 12).

Die Brennstoffstruktur entspricht einer Stableistung von 600 - 650 W/cm.
Ein Blick in den Betriebsablauf (Abb. 12) zeigt , daB8 der Priifling
tatsdchlich etwa 7 Tage lang bei dieser Ieistung bestrahlt wurde.

Erst am vorletzten Bestrahlungstag wurde die Stableistung auf ca.

840 W/cm hochgefahren. Offenbar hat aber eine Zeit von ca. 40 h nicht

ausgereicht, die Strukturzonen weiter nach auBen zu verschieben,

Die Abb. 12 zeigt welter, daB die ZentraltemperaturmeBstelle dle
stufenfdrmige Leistungserhchung nicht voll mitregistriert hat und
dafl zum Ende der Bestrahlung die Mefiwerte stark abgefallen sind.
Offenbar wurde der Isolator im Thermoelement leitend, so daB die
MeBstelle axial aus der heiflen Zone heraus wanderte. Der starke
Abfall in den letzten 30 h der Bestrahlungszeit lieBe sich nur dann
z.T. durch eine Verbesserung der Wadrmeleitung im Bremnstoff erkliren,
wenn sich die Stengelkornzone merklich nach auBlen verschoben hitte,
Das ist Jjedoch, wie wir oben gesehen haben, nicht erfolgt.

Aus diesem Tatbestand ergibt sich, daB8 in der letzten Betriebsphase
im Brennstab weit hdhere Temperaturen geherrscht haben, als durch

. das Zentraltemperaturthermoelement angezeigt worden sind. Die
Computerrechnung legt eine maximale Zentraltemperatur von 2700 °C
bis 2900 °C nahe.
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11, SchluSfolgerungen

Diese Arbeit enthdlt die ausfilirliche Dokumentation der Herstellungs-,
Bestrahlungs- und Nachuntersuchungsdaten der He-Loop-Versuchsgruppe 2

wile auch die Auswertung bezliglich der thermischen Analyse. Die 43 mit
UO,-Brennstoff (7,5 % mit U-235 angereichert) gefiillten Priiflinge wurden
im Kurzzeit-Loop des FR 2 bestrahlt. Es wurden Bestrahlungszeiten von

10 min, 2 h und 24 h und Stableistungen von 500, 750 und 1000 W/cm gewzhlt,
Daneben fanden Bestrahlungen mit Innendruck- und Zentraltemperaturmessung
statt. Die in Kapitel 2 und 3 formulierten Aufgaben und Versuchsziele wur-
den nicht alle erreicht.

Auf der Positiv-Seite der Bilanz stehen folgende Versuchziele:

l. Die nach den Auslegungsrechnungen ermittelte Stableis tung von maximal
1000 W/cm ebenso wie die HiillauBentemperatur von 500 °C konnte im
Experiment eingestellt werden. Abgesehen von einigen Ausnahmen, die
durch Thermoelementdefekte und Fehlmessung des Kihlgasstromes verur-
sacht wurden, konnten die in der Aufgabenstellung spezifizierten Be-
strahlungsdaten eingehalten werden.

2. Die Bremnstab-Priiflinge blieben intakt, obwohl nach einer Stableistung
von ca. 400 W/cm der vorgegebene radiale Spalt von 50 pm geschlossen
war und eine Wechselwirkung Brennstoff-Hlille bel allen Priiflingen ein-
setzte., Auch ein zentrales partlelles Schmelzen des Bremnstoffes flhrte

nicht zu einem Stabversagen.

3, Aus den Dimensionsmessungen der Hille vor und nach der Bestrahlung
wurde geschlossen, daf keine Durchmesserverinderungen wdhrend des
Betriebes aufgetreten waren. Hieraus wurde abgeleitet, daB die Tangen-
tialspannungen in der Hiille niedriger als die Streckgrenze des Hiill-

materials waren,

4, Die Ausbildung der Strukturzonen konnte, durch die groBe Variation der
Bestrahlungsdaten (Stableistung, Bestrahlungszeit) in allen Stufen unter-
sucht werden. Es bildeten sich folgende Strukturzonen aus: Seiger-,
Schmelz-, Stengelkorn- (groBe und kleine) und ungerichtete
Kornwachstumszone. Ein partielles zentrales Schmelzen des Brennstoffes
filhrte beim Abkiihlen zur sogenannten Kavernenbildung am oberen Stabende.
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Die nicht geschmolzenen Stdbe zelgen, infolge des linear ansteigenden
Stableistungsprofils, einen von unten nach oben zunehmenden Zentral-
kanal.

5. Der speziell flir Kurzzeltbestrahlungen entwickelte Loop-Einsatz hat
sich bestens bewdhrt. Er gestattet 1n zentraler Position des FR 2
Bestrahlungen mit groBer Parametervariation und auBerdem wahlwelse
Zentraltemperatur- oder Innendruckmessungen durchzufiihren.

Auf der Negativ-Seite der Bilanz stehen:

1. Der Ausfall zahlreicher Thermoelemente und dle vereinzelte Fehlmessung
des Kihlgasstromes filhrte zu Fehlern bei der Stableistungsbestimmung
bis zu + 20 %.

2. Die nur an einem Priifling durchgefilhrte Innendruckmessung brachte
keine in sich konsistente Werte.

3. Die Zentraltemperaturmessung konmnte infolge Thermoelementdefekte nur
an 3 Priiflingen durchgefilhrt werden., An Hand der thermischen Analyse
konnte gezelgt werden, daB fiir Stableistungen > 700 W/cm die angezeig-
ten MeBwerte falsch waren. Dies 1ld8t die librigen Werte ebenfalls als
sehr fraglich erscheinen, so dafl abschlieBend gesagt werden kann, daf
das Unternehmen beziglich der Zentraltemperatur- und der Innendruck-
messung als gescheitert angesehen werden kann,

k., Die Vor- und Nachvermessung der HiillauBendurchmesser mit sogenannten
Kugeltastern als induktive Wegaufnehmer waren ungenau, Die Versuchs-
gruppe eignet sich deshalb nicht fiir die Durchfiihrung von Spannungs-

Dehnungs-Analysen.

Die thermische Analyse,die an einer mittleren und einer unteren Schnitt-
ebene der Priiflinge durchgefiihrt wurde, erbrachte folgende Ergebnisse:

1. Die mit verschledenen Warmeillbergangszahlen errechneten Temperaturprofile
stimmten mit den, den Strukturzonenradien zugeordneten Temperaturen
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nicht gut iliberein. Die Diskrepanzen werden auf Ungenaulgkeiten bezlig-
lich der Warmelibergangszahlen und der Temperaturgrenzen zurilickgefiihrt.

2. Bel den partiell geschmolzenen Priiflingen konnte eine AbhZngigkeit der
Warmellbergangszahl vom Kontaktdruck indirekt nachgewiesen werden.

3. Bei den gleichen Priiflingen erwies sich die Temperaturgrenze fiir die
Stengelkornbildung als von der Stableistung und der Bestrahlungszeit
abhingig. Eine #dhnliche Abhingigkeit konnte fiir die Temperaturgrenze
des ungerichteten Kornwachstums nicht nachgewiesen werden.

4, Die Linge der beim Abkihlen entstandenen zentralen Schmelzkaverren
am oberen Stabende wurde zu 20 mm abgeschitzt. Beli hdheren Stab-
leistungen und groferen Bestrahlungszeiten verursachte die Porenwan-
derung eine Zunahme dieser Kavernenlénge.

Die Auswertung der He-Loop-Versuchsgruppe 2 umfaft noch die quantitative
Erfassung von RiB- und Porenvolumenverteilungen ausgesuchter Priflings-
abschnitte und deren Vergleich mit modelltheoretisch gewonnenen (iiber
SATURN-1la / 11_/). Diese ist jedoch an anderer Stelle erschienen / 12 7/,
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Anhang I

Tablettenlisten, Tabellen I/l bis I/9







Tabelle I/l

Tablettensdulen der Priiflinge L 1, L 1x und L 1z

Priifling

L1 L 1x L1z
Tablettendurchmesser (mm) 9,900 * g:g{% 9,90 * g:gg% 9,90 * g:gg%
S#ulenlinge +) (mm) 140,9 1%0,5 140,5
Sdulengewicht (g) 110,9 110,0 110,9
Solldichte (% th.D.)| 93,0 93,0 93,0
mittlere Dichte (% th.D.)| 93,43 92,77 93,2
Schmierdichte (% th.D.)| 91,4 90,85 91,2
Einzeltabletten Tabl.- | Dichte Tabl.~ | Dichte Tabl.- | Dichte
Hohe Hohe Hdhe
e (m) | (% tn.D.) (m) | (% th.D.) (mm) | (% th.D.)
10 13,97 | 93,5 13,97 | 92,3 ,0: | 92,5
9 14,12 | 93,5 13,88 | 92,9 14,07 | 94,0
8 14,25 | 93,8 14,01 | 92,3 14,17 | 92,7
7 14,00 93,5 14,30 93,5 14,06 92,8
6 14,08 93,6 13,89 93,2 14,08 94,6
5 14,16 | 93,1 14,20 92,1 14,15 92,4
b 13,9% | 93,0 14,1% | 91,9 14,04 | 93,2
3 01 | 93,7 14,40 | 93,6 13,93 | 93,0
2 13,98 93,0 13,70 92,9 14,08 93,0
1 1,21 | 93,6 13,91 | 93,2 14,25 | 93,8
+)

Als Summe der Tablettenhodhen




Tabelle I/2

Tablettensdulen der Priiflinge 12, I2x und 12z

Priifling L2 L 2x L 2z
Tablettendurchmesser (mm) 9,90 g:gg‘g 9,90 * g:% 9,90 * g:gg%
Siulenlinge’) ) 1%0,7 1%0,5 140,7
Sdulengewicht (8) 110,7 110, % 110,5
Solldichte (% th.D.) 93,0 93,0 93,0
mittlere Dichte (% th.D.) 92,24 93,15 93,09
Schmierdichte (% th.D.) 91,22 91,077 90,96
E inzeﬁi :a.ble tten ﬁgﬁi .~ | Dichte 'II‘{ZEi .= | Dichte ’f{g'gi .- | Dichte
. (mm) (% th.D.) (mm) (% th.D. (mm) (% th.D.)
10 14,17 93,5 14,06 93,6 14,13 93,6
9 14,08 93,3 14,10 93,5 14,13 93,3
8 13,95 93,1 14,05 93,5 14,02 93,5
7 14,20 93,7 14,08 93,2 13,87 93,4
6 14,13 93,5 14,07 93,5 14,05 93,6
5 13,95 93,5 13,96 92,3 14,08 92,2
b 13,95 93,2 14,04 93,3 13,97 92,3
> 13,93 93,2 14,08 94,0 14,03 92,4
2 14,02 92,4 13,87 93,0 14,35 93,5
1 14,20 93,2 14,02 91,6 13,97 93,1
+)

Als Summe der Tablettenhthen




Tabelle

I

Tablettensdulen der Priiflinge L 3 bis L 5

Prif Ling L 3+ L& L5
Tablettendurchmesser  (mm) 9,90 8:882 9,90 % 8:882 9,90 * g: 88;
Stulenlinge™) (m) 140,5 139,9 129,5
Sdulengewicht (g) 108,2 104,2 104,6
Solldichte (% th.D.) 93,0 88,0 88,0
mittlere Dichte (% th.D.) 92,72 88,42 89,04
Schmierdichte (% th.D.) 90,91 86,75 87,48
Einzeltabletten gzzi - | Dichte ﬁiﬁi .- | Dichte E:}bé- Dichte
- (m) | (% th.D.) (m) | (% th.D.) (m) | (% th.D.)
10 13,90 92,8 14,00 87,9 13,89 87,8
9 14,05 92,3 13,97 89,2 13,89 89,7
8 13,89 | 93,1 13,88 | 88,3 13,90 | 89,8
7 14,02 92,0 13,93 | 89,7 13,88 88,4
6 14,07 92,3 14,16 | 86,2 13,83 | 88,7
5 13,99 92,8 13,96 87,8 1h,02 89,5
b 13,96 93,2 13,94 88,9 13,88 89,9
3 14,17 | 94,0 13,90 | 88,4 13,79 | 87,9
2 14,14 | 92,3 13,92 | 88,8 13,98 | 89,2
1 14,09 92,4 14,03 | 89,0 14,19 89,4

:2 Filr Messung der Zentraltemperatur, Tabl. Nr. 1 bis 4 zentrisch durchbohrt

Als Summe der Tablettenhthen




Tabelle I/4

Tablettensdulen der Priiflinge L 6 bis L 8

Priifling L 6 LT L8
Tablettendurchmesser (mm) 9,90 * 8:%? 9,90 * 8:882 9,90 * 8:88§
Sulenlinge ™) (am) 140,1 139,6 140,3
Sdulengewicht () 105,0 104,0 104,5
Solldichte (% th.D.) 88,0 88,0 88,0
mittlere Dichte (% th.D.) 88,89 88,145 88,34
Schmierdichte (% th.D.) 87,31 86,90 86,70
Eingeltabletten Egﬁi.- Dichte Ezﬁi- Dichte Eiﬁ- Dichte
Ne. (tm) (% th.D.) (mm) (% th.D.) (mm) (% th.D.)
10 13,93 89,7 14,01 88,6 14,07 88,8
9 13,9% | 88,9 13,86 | 88,5 14,01 | 86,2
8 14,03 | 88,4 13,95 | 88,7 14,10 | 87,1
7 14,11 87,6 14,07 87,8 13,83 88,0
6 13,96 89,4 14,15 86,2 14,02 89,3
5 15,95 89,7 13,77 87,9 14,00 89,8
L 14,07 | 87,9 13,87 | 90,0 14,06 | 88,7
3 14,01 87,8 13,92 88,6 14,03 88,4
2 13,95 89,8 13,93 88,7 13,94 88,8
1 13,96 89,7 13,97 89,5 14,04 88,3
+)

Als Summe der Tablettenhdhen




Tabelle I

Tablettensdulen der Priiflinge L 9 bis L 11

Priffling L9 L 10 L 11
Tablettendurchmesser  (mn) 9,90 * 9% 9,90 * 1008 9,90 * 9,90
Stulenlinge ) (mm) 140,2 140,2 140, 4
Siulengewicht (g) 104,6 104,2 105,5
Solldichte (% th.D.) 88,0 88,0 88,0
mittlere Dichte (% th.D.) 88,45 88,16 89,13
Schmierdichte (% th.D.) 86,50 86,53 87,57
Einzeltabletten ﬁgﬁi.- Dichte ggﬁi.- Dichte g;gi.- Dichte
Nr. (mm) (% th.D.) (mm) (% th.D.) (mum) (% th.D.)
10 14,04 89,7 14,01 88,2 13,95 89,2
9 14,10 | 89,2 14,07 | 88,3 14,06 | 89,7
8 13,94 | 89,1 14,14 | 87,4 14,02 88,5
7 14,20 90,0 13,91 88,7 13,96 89,7
6 13,99 89,7 13,91 88,5 14,01 89,1
5 13,85 | 89,4 14,17 | 87,1 14,05 89,4
y 13,98 | 86,8 13,88 | 87,4 14,12 | 89,4
3 13,82 | 86,4 13,84 | 89,6 14,09 | 88,8
2 14,08 86,4 14,03 88,0 13,99 88,7
1 14,03 | 87,9 14,05 | 88,4 13,99 88,8
+)

Als Summe der Tablettenhohen




Tabelle I/6

Tablettensdulen der Priiflinge L 12 bis L 16

Als Summe der Tablettenhdhen

Priifling L 12 L 13" L 14 L 15 L 16
Tablettendurchmesser (mm)| 9,90 * g;ggg 9,90 * g:ggg 9,90 * 00 9,90 * 0000 9,90 * 0000
Siulenlinge ) (mm)| 140,3 1%0,0 139,6 139,8 139,9
Saulengewicht ()| 104,5 103,2 105,5 105,5 105,8
Solldichte (% th.D.)| 88,0 88,0 93,0 93,0 93,0
mittlere Dichte (% th.D.)| 88,36 88,69 93,85 93,75 93,89
Schmierdichte (% th.D.)| 86,78 86,99 92,11 92,11 92,24
Einzeltabletten Tabl.-| Dichte Tabl.-| Dichte Tabl.- | Dichte Tabl.~ | Dichte Tabl.- | Dichte
| Np Hohe Hohe | Hohe Hohe Hohe
: (mm) |(% th.D.)| (m) |(% th.D.)| (mm) [% th.D.) | (mm) [(% th.D.)| (mm) [(% th.D.)
10 13,98 88,1 14,03 88,4 13,99 93,8 13,93 93,5 13,92 94,0
9 14,12 | 87,1 14,00 | 88,2 13,93 | 94,1 13,94 | 94,0 13,93 | 94,0
8 14,12 | 88,9 14,04 | 88,4 13,91 | 94,0 13,91 | 93,3 13,95 | 94,2
7 13,94 88,8 13,89 88,5 13,90 94,0 14,08 93,1 14,02 93,7
6 13,91 | 88,0 14,14 | 88,6 13,91 | 94,0 13,89 oh,1 14,00 | 94,0
5 13,95 89,2 13,96 88,9 13,90 94,1 13,96 93,8 13,93 93,7
) 13,96 | 88,4 13,95 | 88,9 13,91 | 93,2 14,01 | 94,1 13,89 94,0
> 14,04 87,5 13,79 90,0 13,95 93,5 14,00 93,7 13,92 93,8
2 13,97 | 89,1 14,01 88,9 13,88 93,8 14,11 94,2 13,98 93,5
1 14,02 88,5 13,97 | 88,1 14,02 94,0 13,73 | 93,7 14,00 | 94,0
_,_: ) Fiir Messung der Zentraltemperatur, Tabl. Nr. 1 bis 4 zentrisch durchbohrt




Tabelle I/7

Tablettensdulen der Priiflinge L 17 bis L 21

| Priifling L 17+ L 18 L 19 L 20 L 21
Tablettendurchmesser (mm)| 9,90 f 8:88.37' 9,75 -_'_- g:ggg 9,75 t g:gg? 9,75t 8;88% 9,75 t g’g
Stulenlinge *) (mm) | 139,6 140,1 1%0,1 129,5 139,6
S&dulengewicht (g) | 104,1 103, 4 103,8 102,7 102,8
Solldichte (% th.D.)| 93,0 90,0 90,0 90,0 90,0
mittlere Dichte (% th.D.)| 93,95 90, 42 90,62 90,09 90,14
Schmierdichte (% th.D.)| 92,15 86,08 86,32 85,86 85,57
Einzel I’f.;ble tten gg’;i .-| Dichte Eg_‘;i. .~| Dichte EIZ‘Ei .= | Dichte '%‘Igﬁi .~ Dichte ‘Il‘igﬁi .- 1| Dichte

’ (mm) {(%th.D.) (mm) [(% th.D.) (m) |(% th.D.)| (mm) [(% th.D.)| (mm) [(% th.D.)
10 14,02 | 94,2 13,99 | 90,6 13,966 | 90,4 13,80 | 89,7 13,97 | 90,2
9 13,90 | 94,4 13,98 90,3 13,88 90,2 13,87 90,0 13,77 90,4
8 13,86 | 94,2 14,00 | 90,6 13,97 | 89,9 13,95 | 90,2 14,04 | 89,5
7 13,98 | 94,3 1h4,14 88,7 13,93 90,2 13,82 90,6 13,93 90,0
6 13,93 | 93,5 14,00 92,0 14,05 90,7 13,97 89,7 13,85 90,0
5 13,91 | 93,8 14,10 90,6 13,98 90,5 13,86 90,6 13,95 89,9
4 13,92 | 93,6 13,70 | 90,0 14,10 | 90,3 13,99 | 90,1 13,9% | 90,4
3 13,80 | 94,0 13,87 | 90,7 13,91 |{ 91,9 14,04 | 89,8 13,84 | 91,2
2 13,90 | 93,7 14,05 | 90,8 13,95 | 90,7 14,04 | 90,3 14,18 | 88,2
1 13,96 | 93,8 13,98 89,9 14,18 91,4 14,04 89,7 13,92 91,6

+) Fiir Messung der Zentraltemperatur, Tabl. Nr. 1 bis 4 zentrisch durchbohrt
Als Summe der Tabletienhohen

+)




Tabelle I/8

Tablettensdulen der Priiflinge L 22 bis L 24

Priifling L 22*) L 23 L 24
Tablettendurchmesser  (mm) | 9,75 t 8:88? 9,75 t g:gg; 9,75 -'_' 8:88;
Séulenlinge™™) (mm) | 1%0,2 139,9 19,6
Siulengewicht (g) | 102,4 98,1 97,8
Solldichte (% th.D.) 90,0 90,0 90,0
mittlere Dichte (% th.D.) 90,71 90,07 89,94
Schmierdichte (% th.D.) 86,28 85,50 85,60
Einzeltabletten E{gﬁi .- Dichte ﬁgﬁi .- Dichte }Tlg.}]:;(]; o= Dichte
- (mm) (% th.D.) | (mm) (% ta.D0.) | (m) | (% th.D.)
10 13,98 90,6 13,96 90,2 13,95 90,5
9 13,93 90,8 13,90 90,2 13,96 90,3
8 14,06 89,9 13,95 90,0 13,97 89,8
T 14,20 90,2 14,08 88,6 13,96 90,5
6 13,95 91,6 13,85 90,6 13,88 90,0
5 14,07 90,3 13,94 91,5 13,98 89,9
y 14,00 91,0 13,93 90,1 13,95 89,8
3 13,90 91,9 14,00 90,0 13,84 88,6
2 14,04 90,4 15,92 90,5 13,90 90,5
1 13,92 90, 4 14,06 89,0 14,00 89,5

+ )Fur Messung der Zentraltemperatur, Tabl. 1 bis 4 zentrisch durchbohrt
*+)p1s Summe der TablettenhShen




Tabelle I/9

Tablettensdulen der Priiflinge L 25 bis L 27

Priifling L 25 L 26 L 27+
Tablettendurchmesser  (mm) 9,75 .t g;gg; 9,75 t g:gg; 9,75 t g:gg;
Sulenlinge™) (m) | 139,8 140,2 140,1
Saulengewicht (8) 98,1 98,0 97,1
Solldichte (% th.D.) 90,0 90,0 90,0
mittlere Dichte (% th.D.) 90,14 89,88 89,94
Schmierdichte (% th.D.) 85,71 85,51 85,28
Einzeltabletten 'ﬁgﬁi o= Dichte Eggi .= Dichte Eggi .- Dichte
ah (m) | (% ®.D.) (mm) | (% th.D.) (um) (% ta.D.)

10 13,90 90,4 13,94 88,5 13,95 90,5

9 14,18 88,4 13,90 89,5 13,96 90,3

8 13,90 90,6 14,02 89,1 13,97 89,8

7 13,95 89,8 14,00 89,5 13,96 90,5

6 13,95 90,2 1%,00 89,0 13,88 90,0

5 13,93 90,4 14,00 90,3 13,98 89,9

4 14,05 89,8 13,93 90,3 13,95 89,8

) 13,85 90,5 14,07 90,2 13,84 88,6

2 13,97 90,6 13,93 90,7 13,90 90,5

1 13,97 90,7 14,13 91,5 14,00 89,5

+)

++)

Fiir Messung der Zentraltemperatur, Tabl. 1 bis 4 zentrisch durchbohrt
Als Summe der Tablettenhthen







Anhang II

Dokumentation der Nachuntersuchung

Fur jeden Stab wurde ein vierseitiges Faltblatt zusammengestellt. Jedes
dieser Blitter enthdlt, von links beginnend:

ein bzw. zwel y-Profile

eine Stabzeichnung

Lings~ und Querschliffe verschiedener Stababsclhnitte
die dazugehtrenden By-Autoradiografien
Detailaufnahmen aus nebenstehenden Ubersichtsaufnahmen
eine Tabelle mit den Material. und Bestrahlungsdaten
eine lichtoptische Aufnahme und

eine Betatrondurchleuchtung des Priiflings
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Prifling »1

Brennstoff :

Form ‘Tabletten, geschl,

Zusammensetzung 10, (7,5 % U-235)

Tablettendichte 93,4 % th.D.

Hulle :

Material :X8CrNiMoVNb 16/13
W.-N 3 104988

Auflendurchmesser 112 mm

Wandstarke 11,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange 177,84 mm

Ldnge der Brennstoffsaule : 140,9 mm

Gewicht der " : 110,9 g
Radiale Spaltweite : 53 pm
— | Schmierdichte : 91,5 % th.D.
- 1mm
Bestrahlung :
Zeit : 18.10.1966
Dauer : 10 min

mittl. Stableistung e

mittl. HullauBlentemp. -
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Priifling

L 1x

Brennstoff :

Form . Tabletten, geschl.

Zusammensetzung U0 (7,5 % U-235)

Tablettendichte 92,8 % th.D.

Hulle :

Material X8CrNiMoVNb 16/13
We=Nr, 104988

Auflendurchmesser 12 mm

Wandstdrke 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange 176,9 mm

Ldange der Brennstoffsdule : 140,5 mm

Gewicht der " 110,0 g

Radiale Spaltweite 52 pm

Schmierdichte 90,9 % th.D.

Bestrahlung :

Zeit 23.11.66

Dauer 9 min

mittl. Stableistung 720 W/em

mittl. HullauBentemp.

535°C
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6.2 mm

:1 mm’

Prifling 1©1z

Brennstoff :

Form . Tabletten, geschl.

Zusammensetzung : u0p(7,5 % U-235)

Tablettendichte : 93,2 % th.D.

Hulle :

Material : X8CrNiMovNb 16/13
W.-NI'. 101‘1‘988

AuBendurchmesser D12 mm

Wandstar ke P 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange O 177,2 mm

Lange der Brennstoffsdule : 140,5 mm

Gewicht der " : 110,9 g
Radiale Spaltweite : 54 pm
Schmierdichte : 91,2 % th.D.
Bestrahlung :

Zeit 1 9.3.67

Dauer : 11l min

mittl. Stableistung © 950 W/em
mittl. HutlauBBentemp. . 500%
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Tmm

0.1 mm

Priifling

L2

Brennstoff :

Form Tabletten, geschl.

Zusammensetzung U0, (7,5 % U-235)

Tablettendichte 93,2 % th.D.

Hulle :

Material X8CrNiMovNb 16/13
Wo=Nr. 1.4988

Auflendurchmesser 12 mm

Wandstar ke 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtldange 177,2 mm

Lange der Brennstoffsaule : 140,7 mm

Gewicht der " 110,7 g

Radiale Spaltweite 55 pm

Schmierdichte 91,2 % th.D.

Bestrahlung :

Zeit 22.11.66

Dauer 2h Ol min

mittl. Stableistung 680 W/cm

mittl. HillauBentemp. 560°c
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Prufling 1r»ex

Brennstoff :
Form . Tabletten, geschl.
Zusammensetzung : U02(7,5 % U-235)
Tablettendichte 1 93,2 % th.D.
Hulle:
S ] ) Material . X8BCrNiMcVNb 16/13
1mm i We=Nre 104988
AuBendurchmesser ;12 mm
Wandstar ke : 1,0 mm
Brennstab :
Gesamtlange : 177,5 mm

Lange der Brennstoffsdule : 140,5 mm

Gewicht der " : 1104 g

Radiale Spaltweite ' 56 pm

Schmierdichte © 91,1 % th.D.
Tmm 20um

Bestrahlung :

Zeit : 17.11.66

Dauer : 1h 19 min

mittl. Stableistung : 940 W/em

mittl. HillauBentemp. . 500%

1mm
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Priifling

L 2z

mittl. HullauBentemp.

Brennstoff :

Form Tabletten, geschl.

Zusammensetzung vo, (7,5 % U-235)

Tablettendichte 93,1 % th.D.

Hulle :

Material X8CrNiMoVNb 16/13
W.-NI‘. 104988

Auflendurchmesser 12 mm

Wandstar ke 1,C0mm

Brennstab :

Gesamtlange 177,0 mm

Ldnge der Brennstoffsaule : 140,7 mm

Gewicht der " 110,5 g

Radiale Spaltweite 57 pm

Schmierdichte 91,0 % th.D.

Bestrahlung :

Zeit 6.12.66

Dauer 2 h 02 min

mittl. Stableistung 380 W/cem

560°%¢
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Priifling ©

Brennstoff :

Form . Tabletten, geschl.
4 Stck, mit Zentral=
loch +)

Zusammensetzung : U0o (7,5 % U-235)

Tablettendichte 1 92,7 % thJD.

02mm

Material . X8CrNiMovNb 16/13
W.-Nr. 1.4988

Aulendurchmesser D12 mm

Wandstar ke : 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtldnge : 182,33 mm

Ldnge der Brennstoffsdule : 140,5 mm

— — : Gewicht der " : 108,2 g
0.2 mmm 20 um
‘ Radiale Spaltweite : 49 um
| Schmierdichte 90,9 % th.D.
Bestrahlung :
Zeﬂ\ T 3.7. bis 4,7.67
Dauer : 24 h O7 min
mittl. Stableistung : 470 W/em
mittl. HillauBentemp.  : 560°%
: -

Zentraltemperaturmessung
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Prufling

L4

Brennstoff :

Form Tabletten, geschl.

Zusammensetzung 302(7,5 % U-235)

Tablettendichte 88,4 % th.D.

Hulle :

Material X8CrNiMoVNb 16/13
We=Nr. 1.4988

AuBendurchmesser 12 mm

Wandstar ke 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange 177,5 mm

Ldnge der Brennstoffsaule : 139,9 mm

Gewicht der " 04,2 g

Radiale Spaltweite b7 pm

Schmierdichte 86,8 % +th.D.

Bestrahlung :

Zeit 30.3.67

Dauer 10 min

mittl. Stableistung 510 W/em

mittl. Hullauflentemp.
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Priifling

L5

Brennstoff :

Form Tabletten, geschl.

Zusammensetzung U0, (7,5 % U-235)

Tablettendichte ° 89,0 % th.D.

Hulle :

Material : X8CrNiMoVNb 16/13
W.-Nr. 1.4988

AuBlendurchmesser 12 mm

Wandstarke 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange t 177,1 mm

Lange der Brennstoffsdule : 139,5 mm

Gewicht der " 104,6 g

Radiale Spaltweite by ym

Schmierdichte 87,5 % th.D.

Bestrahlung :

Zeit 13.12.66

Dauer 1h 57 min

mittl. Stableistung 370 W/em

mittl. HillauBentemp. 560 °c
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0.2mm

Prifling  -°©

Brennstoff :

Form Tabletten, geschl

Zusammensetzung U (7,5 % U-235)

Tablettendichte 88,9 % th.D.

Hulle :

Material X8CrNiMovNb 16/13
W.-Nr'. l¢21'988

AuBendurchmesser 12 mm

Wandstar ke 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange 176,9 mm

Ldnge der Brennstofisdule : 140,1 mm

Gewicht der " 105,0 g

Radiale Spaltweite 45 pm

Schmierdichte 87,3 % th.D.

Bestrahlung :

Zeit :
Dauer

mittl. Stableistung

mittl. HullauBBentemp.

26.%, - 27.4.67
2h Ol min
560 W/em

560 ¢
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0.2mm

20um

0.2mm 7 | 20 um

Prufling

LT

Brennstoff :

Form Pabletten, geschl.

Zusammensetzung U0, (7,5 % U-235)

Tabtettendichte 88,5 % th.D.

Hulle :

Material X8CrNiMoVNb 16/13
wo"'Nro 104988

AuBendurchmesser 12 mm

Wandstar ke 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange 177,5 mm

Lange der Brennstoffsaule : 139,6 mm

Gewicht der L 104,0 g

Radiale Spaltweite 44 pm

Schmierdichte 86,9 % th.D.

Bestrahlung :

Zeit : 22.3.67

Dauer : 10 min

mittl. Stableistung 750 W/em

mittl. HullauBentemp. 535 °C




ST

Nkl
<

- WD

0¢ 8l 9l 7l

4!

-

Ol 8

L o

¥ - Profile

e

(A4 0L7L - 0%9 )
10463} u]

A®1 0El - 08

illk. Einh. ]

it [w

Intensitat

2mm



Prufling s

Brennstoff :

Form ' Tabletten, geschl.

Zusammensetzung : U0, (7,5 % U-235)

Tablettendichte " 88,3 % th.D.

Hulle:

Material : X8CrNiMoVNb 16/13
We=Nr, 1o2‘l'988

AuBendurchmesser 12 m

Wandstarke " 1,0mn

Brennstab :

Gesamtlange ©177,3 mm

Lange der Brennstoffsaule :  yy4 5 pp

Gewicht der " ©104,5 g
—
0.2mm Radiale Spaltweite o 48 pm
Schmierdichte * 86,7 % th.D.
Bestrahlung :
Zeit " 19.12.66
Raver  2h 10 min
mittl. Stableistung * 490 W/em
mittl. HillauBentemp.  © 5600

1 mm
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Prifling ©9

Brennstoff :

Form ! Tabletten, geschl.

Zusammensetzung . 10s(7,5 % U-235)

Tablettendichte : 88,5 % th.D.

Hulle :

Material I X8CrNiMovNbl6/13
We=Nr, 104988

Auflendurchmesser 12 mm

Wandstarke 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtidange : 177,1 mm

Lange der Brennstoffsdule :  1%0,2 mm

Gewicht der " : 104,6 g

Radiale Spaltweite : 55 pm

Schmierdichte : 86,5 % th.D.

Bestrahlung :

Zeit : 1.3. - 2.3.67

Dauer : 24 n

mittl. Stableistung : 750 W/em

mittl. HallauBentemp. . 535°C

tmm 20 um
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0.2mm

Prifling

L 10

Brennstoff :

Form Tabletten, geschl.

Zusammensetzung U0y (7,5 % U-235)

Tablettendichte ° 88,2 % th.D.

Hulle :

Material . X8CrNiMoVNb 16/13
W.=-Nr., 1,4988

Auflendurchmesser 12 mm

Wandstar ke 11,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange C177,3 mm

Ldange der Brennstoffsdule : 140,2 mm

Gewicht der " - 104,2 g
Radiale Spaltweite 46 um
Schmierdichte 86,5 % th.D.
Bestrahlung :

Zeit 8.3.67

Dauer ‘11 min

mittl. Stableistung 980 W/em
mittl. HillauBentemp.  :500°%C
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Priifling

L1l

Brennstoff :

Form Tabletten, geschl.

Zusammensetzung U0, (7,5 % U-235)

Tablettendichte 89,1 % th.D.

Hulle :

Material X8CrNiMoVNb 16/13
We=Nr, 1014-988

Auflendurchmesser 12 mm

Wandstar ke 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange 177,0 mm

Lange der Brennstoffsdule :  140,4 mm

Gewicht der " 105,5 g

Radiale Spaltweite 4 pm

Schmierdichte 87,6 % thJD

Bestrahlung :

Zeit 7.3.67

Dauer 2h

mittl. Stableistung 900 W/cm

mittl. HullauBentemp. 500°C
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Priifling

L 12

Brennstoff :

Form Tabletten, geschl.

Zusammensetzung uo, (7,5 % U-235)

Tablettendichte 88,4 % th.D.

Hulle :

Material © X8CrNiMoVNb 16/13
WQ"NTQ 1.)4'988

AuBendurchmesser 12 mm

Wandstar ke 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtldange : 176,7 mm

Lange der Brennstoffsdule : 1%0,3 mm

Gewicht der " : 104,5 g

Radiale Spaltweite 45 um

Schmierdichte : 86,8 % th.D.

Bestrahlung

Zeit T 2.5. - 3.5.65

Dauer 24 h 18 min

mittl. Stableistung © 96C W/em

mittl. HillauBentemp. . 500%
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Priifling

Brennstoff :

Form

Zusammensetzung

Tablettendichte

L 13

Tabletten,geschl.

4 Stek. mit
Zentralloch *)

U0y, (7,5 % U-235)

88,7 % th.D.

Hulle :
Material X8CrNiMovNb 16/13
W.-Nr., 1,4988
AuBlendurchmesser D 12 mm
Wandstar ke 1,0 mm
Brennstab :
Gesamtlange : 182,7 mm
Lange der Brennstoffsdule :  140,0 mm
Gewicht der " o 103,2 g
Radiale Spaltweite : 48 um
Schmierdichte : 87,0 % th.D.

Bestrahlung :

Zeit
Dauer

mittl. Stableistung

mittl. HullauBentemp.

14.10. - 20.10.68
5d 16h 32 min
670 W/cm

560°C

+
7Zerrl;rav.l'l:empera.'l;m'messung
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Pr'lifling L 14
Brennstoff :
Form Tabletten, geschl.,
Stirneinsenkung
Zusammensetzung 0o (7,5 % U-235)
Tablettendichte 93,9 % th.D.
Hulle :
Material . X8CrNiMoVNb 16/13
WQ'NI'Q lg)‘l'988
T
0.2mm AuBendurchmesser - 12 mm
Wandstar ke - 1,0 mm
Brennstab :
Gesamtlange . 177,% mm

Lange der Brennstoffsaule : 199,6 mm

Gewicht der " . 105,5 g
Radiale Spaltweite : 46 pm
Schmierdichte © 92,1 % th.D.
Bestrahlung :

Zeit T 29.3.67
Dauer - 2h

mittl. Stgbleistupg : 490 W/em

mittl. HillauBentemp.  : 560°%
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Prufling » 15

Brennstoff :

Form :Tabletten, geschl.,
Stirneinsenkung

Zusammensetzung 100, (7,5 % U-235)

Tablettendichte 1 93,8 % th.D.

Hulle :

Material : X8BCrNiMoVNb 16/13
Wo-NI‘. 1.4988

Auflendurchmesser ;12 mm

Wandstar ke : 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange D177, 4 mm

Lange der Brennstoffsdule : 139,8 mm

Gewicht der " © 105,5 g
Radiale Spaltweite D44 pm
Schmierdichte : 92,1 % th.D.
Bestrahlung :

Zeit P 17.1.67
Dauer :1h 5% min
mittt. Stableistung © 610 W/cm
mittl. HillauBentemp.  : 560°%
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Prufling

Brennstoff :

Form

Zusammensetzung

Tablettendichte

L 16

Tabletten, geschl.,
Stirneinsenkung

Uoo (7,5 % U-235)

93,9 % th.D.

Hulle :

Material : X8CrNiMovNb 16/13
We=Nr. 1,4988

Aufiendurchmesser : 12 mm

Wandstar ke 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange : 177,3 mm

Lange der Brennstoffsdule : 129,9 mm

Gewicht der " ©105,8 g

Radiale Spaltweite D4 oum

Schmierdichte 92,2 % th.D.

Bestrahlung :

Zeit Y 9.5.67

Dauer :2h

mittl. Stableistung : 890 W/em

mittl. HullauBentemp. . 500%
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Prufling w17

Brennstoff :

Form ‘Tabletten, geschl.,
Stirneinsenkung, +
4 st. m. Zentralloch

Zusammensetzung ‘U0p (7,4 % U-235)

Tablettendichte :94,0 % th.D.

Hulle :

Material ! X8CrNiMoVNb 16/13
We= Nr. 104988

AuBendurchmesser © 12 mm

Wandstar ke :1,0 mm

Brennstab :

Gesamtldange :182,6 mm

Lange der Brennstoffsdule : 139,6 mm

Gewicht der " 1 104,1 g
Radiale Spaltweite . 48 pm
Schmierdichte ;92,2 % th.D.
Bestrahlung :
Zeit 1 21.6. - 22.6.67
Dauer 24 h 16 min
mittl. Stableistung : 480 W/cm
mittl. HollauBentemp. : 560°% |

+)

Zentraltempers turmessung
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Prufling 1 18

Brennstoff :

Form * Tableten, geschl.,
Stirneinsenkung

Zusammensetzung © U0, (7,5 % U-235)

Tablettendichte * 90,4 % th.D.

Hulle :

Material ©  X8CrNiMoVNb 16/13
We=Nr,. 104988

AuBendurchmesser D12 mm

Wandstarke 11,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange 177,1 mm

Lange der Brennstoffsdule :  140,1 mm

Gewicht der " © 103,k g
Radiale Spaltweite D122 pm
Schmierdichte . 86,1 % th.D,
Bestrahlung :

Zeit © o 6.4.67
Dauer : 12 min
mittl. Stableistung © 900 W/cm
mittl. HillauBentemp. : 500%
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Prifling 19

Brennstoff :

Form ‘Tabletten, geschl.,
Stirneinsenkung

Zusammensetzung ‘U0, (7,5 % U-235)

Tablettendichte 90,6 % th.D.

Hulle:

Material : X8CrNiMoVNb 16/13

w.-NrQ 104988

AuBBendurchmesser 112 mm

Wandstar ke 11,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange :177,0 mm

Lange der Brennstoffsaule : 140,1 mm

Gewicht der " 1103,8 g
Radiale Spaltweite 1120 gm
. Schmierdichte : 86,3 % th.D.
C.2mm
Bestrahlung :
Zeit 21.3.67
Dauer ‘2h 1 min
mittl. Stableistung 1740 W/om
mittl. HillauBentemp. 535 ¢

0.2mm ‘ 20um
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Prufling

Brennstoff :

Form

Zusammensetzung

Tablettendichte

L 20

Tabletten, geschl.,
Stirneinsenkung

U02 (7;5 * U-235)

90,1 % th.D,

Hulle :

Material X8CrNiMoVNb 16/13
W.=Nr., 1.,4988

AuBBendurchmesser 12 mm

Wandstar ke 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange . 77,2 mm

Lange der Brennstoffsdule : 139.5 mm

Gewicht der " 102,7 g

Radiale Spaltweite 118,5 pm
85,9 % th.D.

Schmierdichte

-

1 mm

Bestrahlung :

Zeit :
Dauer :

mittl. Stableistung :

mittl. HullauBentemp. :

19020 - 20'2068
24k n

1000 W/cm

500°%
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Prufling » 21

Brennstoff :
Form - Pabletten, geschl.,
Stirneinsenkung
Zusammensetzung > U0, (7,5 % U-235)
Tablettendichte © 90,1 % th.D.
Hulle :
Material . X8CrNiMovNb 16/13
wo“Nro 104988
—
0.2 mm Aulendurchmesset : 12 mm
Wandstar ke - 1,0 mm
Brennstab :
Gesamtldange : 177,3 mm

- ——an

Ldnge der Brennstoffsdule : 139,6 mm

Gewicht der " © 102,8 g
Radiale Spaltweite : 128,5 pm
Schmierdichte : 85,6 % th.D.
Bestrahlung :

Zeit 1 T.6.67

Dauer : 2h 7 min
mittl. Stableistung : 960 W/cm
mittl. HillauBentemp. : 500°%
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Prufling L 22

g

Brennstoff :
Form : Tabletten, geschl.
: Stirneinsenkung +)

4 Stek.m. Zentrall ]

Zusammensetzung LU0y (7,5 % U-235)

Tablettendichte : 90,7 % th.D.

ITmm

Hulle :

Material . X8CrNiMoVNb 16/13
WQ-NI" 104988

Auflendurchmesser 12 mm

Wandstarke 1,0 mm

Brennstab :

— ’ Gesamtldange : 182,7 mm

Lange der Brennstoffsdule : 140,2 mm

Gewicht der " 102,k g
Radiale Spaltweite i 12%,0 pm
Schmierdichte : 86,3 % th.D.
Bestrahlung :
Zeit i : 30.10. - 4011068
—
05mm Dauer : 134 13h 6 min
mittl. Stableistung © 590 W/em
mittl. HullauBentemp. . 560°%

Zentraltemperaturmessung
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Prifling 123

Brennstoff :

Form : Tabletten, geschl.,
Stirneinsenkung

Zusammensetzung P90, (7,5 % U-235)

Tablettendichte 90,1 % th.D.

Hulle :

Material . X8CrNiMoVNb16/13
We=Nr. 1,4988

Auflendurchmesser : 12 mm

Wandstarke : 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtiange © 177,2 mm

Ldnge der Brennstoffsaule : 139,9 mm

Gewicht der " : B,leg

Radiale Spaltweite : 128,5 pm
Schmierdichte . 85,5 % th.D.
Bestrahlung :

Zeit 1 12,6, - 13.6.67
Dauer : 24 h 32 min
mittl. Stableistung : 520 W/cm

mittl. HullauBentemp. . 560°C :
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Prifling 1oy
Brennstoff :
Form . Tabletten, geschl.,

Stirneinsenkung
Zusammensetzung © U0, (7,5 % U-235)
Tablettendichte 89,9 % th.D.
— Hulle :
Material :  XS8CrNiMoVNb 16/13
We=Nr, 1,4988

AuBendurchmesser 12 mm
Wandstarke 1,0 mm
Brennstab :
Gesamtiange ©177,6 mm
tange der Brennstoffsdule :  139,6 mm
Gewicht der " . 97,8 g
Radiale Spaltweite © 122,00 pm
Schmierdichte : 85,6 % th.D.
Bestrahlung :
Zeit D 13.h.67
Dauer : 31 min
mittl. Stableistung : 710 W/em
mittl. HillauBentemp.  : 535%

Tmm 0.2 mm
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Prifling 125

Brennstoff :

Form - Tabletten, geschl.,
Stirneinsenkung

Zusammensetzung : uo, (7,5 % U-235)

Tablettendichte : 90,1 % th.D,

Hulle :

Material . XBCrNiMoVNb 16/13
We-Nr. 1.4988

AuBendurchmesser ;12 mm

Wandstarke : 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtldnge : 176,9 mm

Lange der Brennstoffsdule : 139,8 mm

Gewicht der " . 98,1g
Radiale Spaltweite : 125 pm
Schmierdichte : 85,7 % th.D.
Bestrahlung :

Zeit © 5.4.67

Dauer > 2h

mittl. Stableistung 760 W/cm
mittl. HillauBentemp. . 535°%C

Tmm
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Prufling | o6

Brennstoff :

Form ! Tabletten, geschl.,
Stirneinsenkung

Zusammensetzung : U0, (7,5 % U-235)

Tablettendichte ° 89,9 % th.D.

Hulle :

Material - X8CrNiMoVNb 16/13
We=Nr. 1,988

Auflendurchmesser 112 mm

Wandstarke ° 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange *176,8 mm

Lange der Brennstoffsaule :  140,2 mm

Gewicht der " I 98,0 g
Radiale Spaltweite ! 122,5 pm
Schmierdichte ! 85,5 % th.D.
Bestrahlung

Zeit D 14.6.67
Dauer ! 2h 09 min
mittl. Stableistung 740 W/om
mittl. HGllauBBentemp. © 535%

0.2mm
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Priufling L7

Brennstoff :

Form . Tabletten, geschl.,
Stirneinsenkung, 45t}
mit Zentrallocht)

Zusammensetzung P U0, (7,5 % U-235)

Tablettendichte : 89,9 % th.D

Hulle:

Material : X8CrNiMoVNb 16/13
W.-Nr. 1.4988

AuBBendurchmesser : 12 mm

Wandstar ke : 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange : 182,6 mm

Lange der Brennstoffsaule : 1%0,1 mm

Gewicht der o 97,18

Radiale Spaltweite : 13,5 mm
Schmierdichte . 85,3 % th.D.
Bestrahlung :

Zeit © 15,11, - 24,11.68
Dauer : 84 17Th 11 min

: 660 W/em

05 mm mittl. HillauBentemp. . 560%

Zentraltemperaturmessung
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Prufling

L28

Brennstoff :

Form . Pulver, gesinterte
Partikel

Zusammensetzung b o, (7,5 % U-235)

Tablettendichte : 86,1 % th.D.

Hulle :

Material . X8CrNiMovNb 16/13
W,a=Nr, 1.4988

Auflendurchmesser 12 mm

Wandstarke © 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange : 182,8 mm

Lange der Brennstoffsaule : 150,0 mm

Gewicht der " D lll,2 g

Radiale Spaltweite -

Schmierdichte I 86,1 % th.D.

Bestrahlung :

Zeit ©19.7.67

Dauer 2h O4 min

mittl. Stableistung : 490 W/em

mittl. HullauBentemp. 560°%C
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Prufling

L 29

Brennstoff :

Form Pulver, gesinterte
Partikel

2usammensetzung vo, (7,5 % U-235)

Tablettendichte : 84,6 % th.D.

Hulle :

Material X8CrNiMoVNb 16/13
W.=Nr. 1.4988

AuBBendurchmesser 12 mm

Wandstarke 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtldnge 182,8 mm

Lange der Brennstoffsdule : 149,8 mm

Gewicht der " 109,25 g

Radiale Spaitweite -

Schmierdichte 84,6 % th.D.

Bestrahlung :

Zeit 22,2.68

Dauer 49 min

mittl. Stableistung 500 W/cm

mittl. HullauBentemp. 560°C
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Prifling

L >0

Brennstoff :

Form - Pulver, gesinterte
Partikel

Zusammensetzung 1 U0, (7,5 % U-235)

Tablettendichte : 85,3 % th.D.

Hille :

Material : X8CrNiMovNb 16/13
W.=Nr. 1.4988

AuBendurchmessey ;12 mm

Wandstar ke : 1,0 mm/

Brennstab :

Gesamtiange : 182,8 mm

Gewicht der " D 109,4 g
Radiale Spaltweite Do
Schmierdichte : 85,3 % th.D.
Bestrahlung :

Zeit 1 18,7,67
Dauer 112 min
mitti. Stableistung : THO W/em
mittl. HillauBentemp. : 535%
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Prufling L =x

Brennstoff :

Form : Pulver, gesinterte
Partikel

Zusammensetzung : 90, (7,5 % U-235)

Tabtettendichte : 84,7 % th.D.

Hille :

Material . X8CrNiMoVNb 16/13
We=Nr. 1.4988

Auflendurchmesser D12 mm

Wandstar ke :1,0 nm

Brennstab :

Gesamtldange ©182,9 mm

Lange der BrennstofisGuie : 150,0 mm

Gewicht der o : 109,5 8

Radiale Spaltweite D om—-

0.2mm

Schmierdichte : 84,7 % th.D.
Bestrahiung :

Zeit T 11.7.67
Dauer :2h 06 min
mittl. Stableistung P 770 W/em
mittl. HillauBentemp.  : 535°%
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L 32

Priifling
Brennstoff :
Pulver, gesinterte
- Form Partikel *)
uo, (7,5 % U-235)
Zusammensetzung ‘

85,0 % th.D.
Tablettendichte

Hulle :
Material : : X8CI'N1MOVNb 16/13
wo“Nro lo)'l'988
12 mm
AuBendurchmesser
. 1,0 mm
Wandstar ke
Brennstab :
182,
Gesamtlange 9 mn
- N - T lh’918 mm
Ldnge der Brennstoffsauie :
109,9 g
Gewicht der " '
Radiale Spaltweite o
U ‘ 85,0 % th.D.
0.2mm Schmierdichte

Bestrahlung :
ll' e - ].2. rs
Zeit ? 9.67
2k n 02 min
Dauer
700 W
mittl. Stableistung ) /em
535%

mittl. HullauBentemp.

1mm i 0.2 mm , +)Spaltgasdruchnessung
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= ZrINb - 95
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Prifling 133

Brennstoff :

Form > Pulver, gesinterte
Partikel

Zusammensetzung U0y (7.5 % U-235)

Tablettendichte : 85,0 % th.D.

Hulle :

Material ! X8CrNiMovNb 16/13
W.-Nr. 1.4988

AuBendurchmesser ;12 mm

Wandstarke : 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange :182,8 mm

Lange der Brennstoffsdule : 149,0 mm

Gewicht der . 109,11 g
Radiale Spaltweite .

Schmierdichte : 85,0 % th,.D.

Bestrahlung :

Zeit I 642.68

Dauer > 10 min

. S
ung ¢ 0G0 W/cm

mittl. HillauBentemp.  : 500%

1mm 0.2mm
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Prifling &3

Brennstoff :

Form Pulver, gesinterte
Partikel

Zusammensetzung U0y (7,5 % U-235)

Tablettendichte 85,0 % th.D.

Hulle :

Material X8CrNiMoVNb 16/13
We=Nr. 1.4988

AuBendurchmesser 12 mm

Wandstidrke 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange 182,8 mm

Ldnge der Brennstoffsaule :

Gewicht der ” 109,2 g
Radiale Spaltweite -
Schmierdichte 85,0 % th.D.
Bestrahlung :

Zeit 16.11.67
Dauer 2h 1l min
mittl. Stableistung 930 W/em
mittl. HillauBentemp. 500°c
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Prifling 13

Brennstoff :
Form ! Pulver, geschmolzeng
Partikel
Zusammensetzung : "op (7,5 % U-235)
Tablettendichte © 84,6 % th.D.
Hulle :
——
02 mm Material :  X8CrNiMovNb 16/13
W,=Nr. 1.4988
AuBlendurchmesser D12 mm
Wandstar ke : 1,0 mm
Brennstab :
Gesamtlange ! 182,9 mm
Lange der Brennstoffsdule : 150,% mm
Gewicht der " : 109,7 g

Radiale Spaltweite D .-

0.2mm
Schmierdichte : 84,6 % th.D.
Bestrahlung :
Zeit T 26.7.67
Dauer > 2h 03 min
mittl. Stableistung . 550 W/em
mittl. HillauBentemp. . 560%

1mm
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Prifling

L 36

Brennstoff :
Form : Pulver, geschmolzened
Partikel

Zusammensetzung Uo2 (7,5 % U-235)

Tablettendichte 84,9 % th.D.

Hulle :

Material : X8CrNiMoVNb 16/13

W.-Nr., 1.4988

| AuBendurchmesser D12 mm

Wandstar ke 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtlange 182,8 mm

Lange der Brennstoffsdule : 150,5 mm

Gewicht der " 110,0 g

Radiale Spaltweite -

Schmierdichte 84,9 % th.D.

Bestrahlung :

Zeit T T.9.67

Dauer 14 min

mittl. Stableistung 725 W/om

mittl. HillauBentemp. 535°%C




& - Profil

Zr/Nb-95
= (690-770 keV )

w

< o~ o s © -
Intensitdt [ willk. Einh.] «———

20

18

16

14

12

10

cm




2 mm




Prifling 37

Brennstoff :

Form - Pulver, geschmolzene
Partikel

Zusammensetzung 1 U0,(7,5 % U-235)

Tablettendichte : 85,1 % th.D.

Hulle :

Material : X8CrNiMovNb 16/13
W.-Nr. 1.4988

| AuBendurchmesser 12 mm

Wandstarke : 1,0 mm

Brennstab :

Gesamtiange 1 182,8 mm

Lange der Brennstoffsduie : 150,1 mm

Gewicht der " : 110,1 g
Radiale Spaltweite D=
Schmierdichte . 85,1 % th.D.
Bestrahlung :

Zeit T 28.7.67
Dauer : 2h

mittl. Stableistung 760 W/cm
mittl. HullauBentemp. . 535 O¢

g2 mm
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Priifling

Brennstoff :

Form .

Zusammensetzung

Tablettendichte :

L 38

Pulver, geschm.
Partikel

U0, (7,5 % U-235)

85,1 % th.D.

0.2mm

Hulle :

_ X8CrNiMoVNb 16/13
Material © We-Nr. 1.4988
AuBendurchmesser : 12 mn
Wandstar ke 1,0 mm
Brennstab :

Gesamtlange : 182,9 mm

Ldnge der Brennstoffsdule : 150,0 mm
Gewicht der " 110,0 g

Radiale Spaltweite -
Schmierdichte 85,1 % th.D.
Bestrahlung :

Zeit M lhollo‘15'11.67
Dauer 24 h 17 min
mittl. Stableistung 730 W/em

mittl. HGllauBentemp. : 535 %
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Prufling = 3

Brennstoff :

Form :Pulver, geschmolzene
Partikel

Zusammensetzung 10y (7,5 % U-235)

Tablettendichte :85,0 % th.D.

Hiille :

Material : X8CrNiMoVNb 16/13
We.-Nr. 1.4988

| _ AuBendurchmesser . :12mm - - o
Wandstar ke 11,0 mm

Brennstab :

Gesamtiange 1 182,9 mm

Lange der Brennstoffsdule : 150,3 mm

Gewicht der " :110,0 g
i
0.2 mm Radiale Spaltweite D -
Schmierdichte : 85,0 % th.D.
Bestrahlung :
Zeit 1 5.2.68
Dauer 2 h
mittl. Stableistung : 1000 W/em
mittl. Hullauflentemp. . 500 %

— - et
0imm Tmm




Anhang III

Temperaturprofile der Brennstababschnitte

(U = umnterer, M = mittlerer Stababschnitt)
(Abb. 1 bis Abb, 42)

Es sind jewells Ux2 Temperaturprofile fiir 4 verschiedene Wirmeilibergangs-

-- zahlen (h = 0,6 W/cm bzw, 1,2 W/cm bzw. 2,4 W/cm und eine theoretisch er-

mittelte) und 2 Bremnstoffzustiénde (mit und ohne Verdichtung) aufgetragen.

Zusdtzlich sind die Temperaturgrenzen der Strukturzonenradien (Schmelz-,
Stengelkorn-, Kornwachstumszone) angegeben. Konnten keine Zonenradien bei
der Schliffbildanalyse festgestellt werden, so sind die entsprechenden
Temperaturgrenzen auf der Ordinaten ausgedruckt. Bei 2400 °C ist zusdtzlich
die nicht betrachtete Plastizitdisgrenze angegeben.
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Abb.1 : Thermische Analye des Brennstabes L 1
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Abb.2 : Thermische Analye des Brennstabes L 1X



= Grenzen der Struktur-
zonen der Nachunter-
suchung

O-CH Temp.profil fir
h=2.4 W/icm2grad

OO0 Temp.profil fiur
h=12 W/cm2 grad

OO0 Temp.profil tiir
h=0.6W/cm2grad

+=+=-+ Temp.profil tiir theor
ermittelter Warme -
iibergangszahl

1-00E 031

Y:J

=

p)

2.
T

2006 03

1+B0E 03+

1+60E 03+

i-40E 03

Le20E 034

1-00E 03+

wun
%“'
2
B
&
§__
&
§_-
2
v
i1
2
W
sS4
=]
w
g1
=
5
&
&
Bt
&

i i 1 i i 1 3 1 i
S.00E-07 1-00E01 1-S0E-0L 200E-01 E-S0E-0L 3-00E 0L 350501 A-O0E-I A-S0E-01

AS8-00002 LOOF/L2 SUHNITT U { -0B O/SISH/AM
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