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KURZFASSUNG

Im Rahmen der im Karlsruher Forschungsreaktor FR 2 durchgefilhrten Brenn-
stabbestrahlungsexperimente stellt die Bestrahlung von 28 Priiflingen mit
UO,-Pul,-Brennstoff - zusammengefaSt unter der Bezeichnung "Kapselver~
suchsgruppe 4a" -~ eine erste Erprobung des SNR-Brennstabgrundkonzeptes

im thermischen FluB dar.

Die Bestrahlung wurde in Na/PbBi-Doppelkapseln durchgefiihrt, wobei Jjeweils
3 bis 4 Kurzpriiflinge mit 80 mm Brennstoffsiule libereinander angeordnet
waren. Bel elnem Puoa-Anteil von 15 Gew.-% betragen die Tablettendichten
85 und 92 % th.D., welche Schmierdichten von 81 bzw. 84 % entsprechen. Die
Brennstabhiillen aus austenitischem Edelstahl der Werkstoff-Nr. l.\4988 haben
bei einem AuBendurchmesser von 7,4 mm eine Wandstidrke von 0,5 mm. Die Lbhge

der Priiflinge betridgt 172 mm. '

Die Bestrahlung der insgesamt 9 Kapselversuchseinsdtzen wurde auf normalen
FR 2-Brennelement- bzw. Isotopenkananpositionen durchgefilrt. Bel Stab-
leistungen bis max. 700 W/cm und Hiilloberfldchentemperaturen von max. 600°c
wurden Abbrdnde von 10 bis etwa 90 Mid/kg M erreicht. Die Bestrahlungszeiten
lagen zwischen 57 und 578 Tagen Vollastidquivalent. Alle Priiflinge blieben
trotz des vereinzelten Auftretens zentralen Brennstoffschmelzens intakt,

In der vorliegenden Dokumentation wird nach Darstellung von Aufgabe und
Ziel des Experimentes, Auslegung, Spezifikation und Herstellung der Priif-
linge eine detaillierte Schilderung d“es Bestrahlungsablaufes gegeben.
Hieran anschlieBend werden siémtliche Ergebnisse der zerstSrungsfreien und
der zerstorenden Nachuntersuchung dargestellt,




ABSTRACT

Design, Irradiation and Paest Irradiation Examination of the UOQ/PuO2
Fuel Pin Irradiation Experiments of the FR 2 Capsule Group No, lda

The irradiation of 28 fuel pin samples with UOQ-PuO2 fuel of the experiment
called "Capsule Group No. 4a", irradiated in the thermal flux of the Karlsruhe
research reactor FR 2, represents a first testing of the SNR basic fuel pin

concept.

The irradiation has been carried out in 9 Na/PbBi double-capsules, where

3 -~ 4 samples are stacked one above the other. The fuel column of 80 mm
length consists of pellets with a Pu-content of 15 w/o. Two different fuel
densities of 85 and 92 % T.D.,corrssponding to smeared densities of 81

resp. 84 % T.D., have been realized. The austenltic stainless steel claddings
have an outer diameter of 7.4 mm with a wall thickness of 0.5 mm. The total
length of the fuel pin is 172 mm,

The capsules have been irradiated at normal fuel element or isotope canal
positions. At linear rod powers up to 700 W/cm and clad surface temperatures
of max. 600 °C the burnup lies between 10 and 90 MWd/kg Metal. The samples
have been irradiated between 57 and 578 days full power (44 MW) equivalent.
All fuel pins are intact in spite of single central fuel melting.

In the present documentation a compilation of design, specification and
fabrication as well as a detailed description of irradiation and post
irradiation examination results are given
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1. Einleitung

Die Bremnstab-Bestrahlungsexperimente zur Entwicklung von Brennst@ben fir
den Natrium-gekiihlten Schnellen Reaktor SNR-300 im Rahmen des Karlsruher
Forschungs- und Entwicklungsprogramms finden ihren ersten Schwerpunkt in
der Bestrahlung von Brennstabpriiflingen mit Plutonium-haltigem, oxidischem
Brennstoff / 1_/. In den einleitenden Stufen dieser Entwicklung wird das
fiir die spdtere Verwendung ausgewidhlte Brennstab-Grundkonzept zundchst

im thermischen FPluB des FR 2 untersucht. Es sieht elnen gasdicht verschlos-
senen Brennstab mit UOE/PuOé-Brennstoff und ein sogenanntes Plenum zur Auf-
nahme des entstehenden Spaltgases vor. Die Brennstabhiilie besteht aus auste-
nitischem Edelstahl. Die ersten Priiflinge, in der "Kapselversuchsgruppe 4a"
zusammengefa8t, werden in Na/PbBi-Bestrahlungskapseln auf Brennelement- und
Isotopenkanalpositionen des FR 2 bestrahlt.

Die in dieser Versuchsgruppe erstmals in Deutschland bestrahlten Brennstab-
priiflinge mit UOQ/PuOQ-Brennstoff stellen die erste Erprobung des Grund-
konzeptes filr den SNR-Bremnstab dar. Gleichzeitig sollen diese Experimente
die Methodik der Auslegung, Spezifikation, Herstellung, Nachuntersuchung

sowle Auswertung derartiger komplexer Versuchsrelhen in Gang bringen.

Im vorliegenden Bericht werden alle Einzelheiten ilber die 28 Priiflinge
dieser Versuchsgruppe zusammengestellt. Er enth&lt neben Aufgabenstellung,
Beschreibung von Auslegung, Spezifikation und Herstellung der Priiflinge
die Darstellung des tatsichlichen Bestrahlungsablaufes sowie der gesamten
zerstorungsfreien und zerstidrenden Nachuntersuchung aller Priiflinge. Die
Zusammenstellung basiert auf einer Vielzahl von internen Niederschriften
und personlichen Mitteilungen., In der folgenden Ubersicht ist der Zeit-
ablauf des Experimentes in groben Zligen dargestellt, weiterhin sind die
fiir die einzelnen Abschnitte verantwortlichen Stellen bzw. Personen ange-

geben.




Zeitraum Teilarbeit Institution/Haup’&{beteil.

1967/68 Vortiberlegungen und Versuchs- IAR; Karsten, Gerken
auslegung

1967/68 Bestrahlungskapseln IRE; Hdfner, Bojarski

1967 Spezifikationen IAR; Karsten, Gerken

1968 Herstellung der Priiflinge IMF; Dippel, Kummerer
Organisation der Bestrahlung IAR; Gerken

1968/70 .
und Betreuung IRE; Hdfner

1968/70 Bestrahlung im FR 2 Abt. Reaktorbetrieb FR 2
Organisatlion der Nachunter-

1969/71 suchung und Betreuung IAR; Gelthoff

1970 Zerstorungsfreie Nachunter- RB/Z; Scheeder, Enderle 1)
suchung

1970/71 Spaltgasuntersuchungen RB/CuM; Gribner

1970/71 Keramografie RB/Z; Pejsa

1971/72 Abbrandbestimmumng IRCH; Wertenbach

1972 Zusammenfassung und Dokumentation | IMF/1B; Freund, Dippel,

der Ergebnisse

Gelthoff, Welnmar

2. Aufgabe und Ziel des Experiments

Die Bestrahlung von Bremnstabpriiflingen mit U02/Pu02-Mischbrennstoff ist
Hauptaufgabe der Bestrahlungsexperimente der Kapselversuchsgruppe Ba. Die
in dieser Versuchsgruppe zum Einsatz kommenden Brennstabpriiflinge stellen

im Hinblick auf die verwendete Zylindergeometrie bzw. den gewdhlten Brenn-
stabdurchmesser, den UOE/PuOQ—Brennstoff in Tablettenform sowie die Bremnn-
stabhiille aus austenitischem Edelstahl sine erste Realislerung des SNR-




Bremnstab«Grundkonzeptes dar. Weiterhin sollen mit der Wahl der Betriebs-
bedingungen, charakterisiert durch Hiilltemperatur, Stableistung und Ab-
brand, die SNR-spezifischen Brennstabbelastungen erreicht werden (vergl.
Kap. 3). Wie beli den vorangehenden Experimenten der Kapselversuchsgruppe 3
Z_—EJ wird auch bel dieser Versuchsgruppe eine Simulation der Verhiltnisse
fiir Brennstidbe in schnellen Reaktoren angestrebt. Diese Simulation weicht
in folgenden Punkten von den Bedingungen flir Schnellbriiter-Brennstdbe ab:

~ Die Brennstab-Priiflinge besitzen nur einen Bruchteil der Stablinge

echter Briiterbremnstébe.
- Die Priiflinge enthalten keine axialen Brutstoff-Partien.

- Die Bestrahlung erfolgt in einem thermischen FluB, d.h. es bestehen
Unterschiede in der radialen Warmequelldichtevertellung, der Spalt-
produkterzeugung sowile der Hiill- und Strukturmaterialbelastung unter:
Bestrahlung. '

- Der Wirmetransport nach aufen erfolgt durch stagnierendes Natrium,
d.h. eine Bremnstabbelastung durch stromendes Kihlmittel entfdllt.

Unter Berlicksichtigung dieser Einschrinkungen - im Hinblick auf die
ﬁbertra.gbarkeit dieser Experimente auf realistische Schnellbriiter-Brenn-
stabbestrahlungen - kann die Aufgabenstellung der Versuchsgruppe folgen-

dermafen fixiert werden:

- Es sollen Brennstabpriiflinge mit UOQ/PuOQ-Brennstoff unter simulierten
Schnellbriiterbedingungen bis zu hohen Abbranden bestrahlit werden.

- Die Bestrahlung soll an Brennstoffsdulen unterschiedlicher Dichte und
Durchmesser durchgefiihrt werden,

- Die Zielabbrinde werden variiert, wobel Abbridnde bis 80 MWd/kg M er-
reicht werden sollen.,

Als wichtige Voraussetzung zu diesen Punkten ist die spezifikationsgerechte
Herstellung des Tablettenbrennstoffes und der Priiflinge als wesentliche
Detallaufgabe anzusehen,

Die Bestrahlung der Priiflinge der Kapselversuchsgruppe 4a soll Aussagen
zu folgenden Problemkreisen lieferm:

- Ist das vorliegende Stab~Grundkonzept fiir Bestrahlungen bis zu hohem
Abbrand geeignet, bleiben speziell die Stabpriiflinge intakt ?




-

- Tritt bei der Bestrahlung eine Anderung der HuBSeren Geometrie der
Stébe auf ?

- Welche radialen und axialen Strukturdnderungen erfihrt der Brenn-
stoff durch die Bestrahlung ?

- Welche Anderungen der Spaltstoffverteilung treten durch die Bestrah-
lung auf ?
- Wie ist die Vertelilung der Spaltprodukte ?

- Wie groB ist der Anteil des freigesetzten Spaltgases, welcher Anteil
befindet sich in den geschlossenen Poren ?

SchlieBlich sollen die Versuchsergebnisse durch besseres Verstidndnis des
Verhaltens unter Bestrahlung zu weiteren, gezielten Experimenten sowie
zu Verbesserungen von Auslegung, Spezifikation und Priiflingsherstelilung
fihren.

3. Auslegung und Spezifikation

Im Rahmen der Versuchsgruppe 4a kommen 28 Priiflinge gleicher HuBerer Ab-
messungen zur Besirahlung, Die Priiflinge unterscheiden sich in der Brenn-

stoffdichte, in der GroBe des Spaltes zwischen Brennstoff und Hiille sowie
im inneren Aufbau. In Tabelle 1 ist die Aufteilung der Priiflinge auf die
einzelnen Auslegungsvarianten zusammengestellt.

Die Bestrahlungsbedingungen dieser Versuchsgruppe, die die Auswahlver-~
suche der Gruppe 3 [.2_7 fortfilhrt, sind durch folgende Festlegung von
Hillwandtemperatur, Stableistung und Abbrand gegeben [ 3_]:

- Maximale Nominalstableistung ca. T0O0O W/em
- Mittlere Nominalstableistung ca. 650 W/cm
- Maximale Nominal-Hullwand-
temperatur (auBen) 560 °c
- Mittlerer Abbrand 10 - 80 MWd/kg Metall

Die Bestrahlung der Priiflinge wird auf normalen Brennelement- bzw. Isotopen-
kanalpositionen des FR 2 durchgefilhrt. Bei einem ungestdrten thermischen
FluB von maximal 1 x 1014 n/cmasec sowie einem FluBabschwichungsfaktor von

0,85 fiir den verwendeten Kapseltyp ergeben die nuklearen Auslegungsrech-




Tabelle 1.3

Auslegungsvarianten der Versuchsgruppe Ya

Anzahl Bezeichnung Brennstoffdichte Mittlerer diam. Innerer Aufbau
Pruf lingstyp | piye1inge der Priiflinge (% th.D.) Kaltspalt ( p ) (s. Abb. 1)
B6, BT, BlO, Bll, Isoliertabl. am
. oberen Sdulenende
I 7 Bl2, Bl3, Blk 90 200 Feder-Fihrungs-
stiiek
/i, 4n/2, /3, Je 1 Isoliertabl.
IIa 7 /%, /5, 4A/8, 90 200 oben und unten
4 /9
2 Isoliertabl
/15, §a/16 bis o
1Ib 14 85 150 am oberen S#ulen-
hp /28 ende
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nungen eine Pu-Anreicherung von 15 Gew.-% fiir eine Bremnstoffdichte von
90 % th.D. und einem Bremnstoffdurehmesser von 6,2 mm, um eine mittlere
Stableistung von 650 W/cm zu erreichen. Da die FluSverhdltnisse in den
einzelnen Bestrahlungsposltionen aufgrund wechselnder Beladungs- oder
Abbrandzustinde in den umliegenden Positionen nicht genau bestimmt wer-
den kOmmen, wird die obige Anreicherung fir s@mtliche Priiflingstypen fest-
gelegt. Weiterhin empfiehlt sich eine einheitliche Anreicherung in den
Priiflingen - aufgrund der unsicheren theoretischen Uberlegungen beziig-
lich der FluBabschwichung in der Kapsel und im Priifling selbst - im
Hinblick auf die spdtere Beurteilung der Ergebnisse, welche somit den
Parameter Anreicherung zu eliminieren gestattet.

Wie die Wahl der Bestrahlungsbedingungen zeigt, zielt die Bestrahlung der
Priiflinge der Versuchsgruppe auf die obere Grenze der thermischen Belast-
barkeit. Bei einer mittleren Nominalstableistung von ca. 650 W/cm sowie
einer mittleren Hillloberflichentemperatur von SOOOC wiirde bel frischem
Bremnstoff zentrales Schmelzen erreicht werden. Daher ist vorgesehen, dile
Bestrahlung zu Beginn auf fluBschwicheren Positionen durchzufihren, um
eine Zentralkanalbildung zu erzielen, welche dann eine Bestrahlung bei
650 W/cm gestattet: Die Bremnstoffzentraltemperatur liegt beil einem Zen-
tralkenalradius von 1 mm bei obiger Stableistung sowie 500°C Hiilloberflé~
chentemperatur unter 27000(3.

Das mit den Priiflingen der Versuchsgruppe le zum Einsatz kommende Stabkon-
zept kann folgendermafen beschrieben werden: Der Brennstab besteht aus
einer Hiille mit verschweifBten Endstopfen, dem Bremnstoff in Tablettenform
sowie der Transportsicherungsfeder mit Fihrungsstick(en). In den unteren
Endstopfen wird ein Rh-Plidtichen zur Absorption des axialen FluBanteils
eingelegt und verstemmt. Das Spaltgas gelangt liber den Spalt zwischen
Fihrungsstiick und Hiillrohr sowie durch ein Sinterstahlfilter im unteren
Fihrungsstlick in den Spaligasraum. Durch ein weiteres Sinterstahlfilter

im oberen Endstopfen wird gewsdhrleistet, daB nach dem Anbohren des bestrahl-
ten Priiflings nur gasf'dmige Spaltprodukte entweichen kénnen.

Die Priiflinge sind am oberen Endstopfen dauerhaft gekennzeichnet.




3.1 Brennstoffspezifikation

3.1.1 Chemische Zusammensetzung

- Der Brennstoff ist ein U02/Pu02-Mischoxid

- Anreicherung (Gew.-%) 15+ 1 % Pu, Rest U

-~ Isoliertablette Upat

-~ Stochiometrie O/M-Verhdltnis 1,98 + 0,015

- Chemische Reinheit: Insgesamt maximal 2500 ppm, entsprechend
4 ppm Bordguivalent, mit folgenden Ein-

schrinkungens
Verunreinigung durch Grenzwert in (ppm)
c 150
Ca 25
Mg 25
HEO 100

Der gesamte Gasgehalt der Tablette soll nicht hoher als

3 ,
0,1 em (I\k:srm-cm3 ) Je Gramm Bremnstoff bei einer Freisetzungs-
temperatur von 1600°C sein.

3.1.2 Isetopenzusammensetzung

- Gew.-% von Pu: Pu-239 90,90 + 0,2
Pu-240 8,21 + 0,2
Pu-241 0,85 + 0,05
Pu-2h2 0,04 + 0,01

- Gew.-% von U _,: U-235 0,7 + 0,1
U'238 99:3 _t. O:l

3.1.3 Homogenitdt im Mischbrennstoff

- - Die Komponenten des Mischbrennstoffs sollen zu groBtmSglicher

Homogenitidt zusammengesintert werden.

- Die PuOE-Partikel sollen € 0,1 mm sein.

3.1.4 Brennstoff-Form

~ Es kommen zylindrische, maBgesinterte Tabletten zum Einsatz.




3.,1.5 Tablettendichte

- Bremnstofftabletten 90 + 2 % th.D.
85 + 2 % th.D.
- Isoliertabletten 95 + 1% th.D.

3.1.6 Tablettengeometrie
- Tablettendurchmesser (mm) fiir 90 % th.D. 6,2 + 0,050
flir 85 % th.D. 6,25 + 0,050

- Tablettenhshe (mm) fir 90 % th.D., 10 + 0,5
fiir 85 % th,D, 8 £ 0,5
- Isoliertablette (mm) 6,25 + 0,03

3.1.7 Oberflidchenbeschaffenheit der Tabletten
- Xantenabplatzungen € 0,3 mm
- Risse von maximal 2 mm Linge und O,1 mm Weite
~- Flidchenabplatzungen bis 2 mm groBter Durchmesser

3,1.8 Untersuchungen und Priifungen am Brennstoff

- BET-Oberflédche (mg/g)

- Stochiometrie

- PrimdrpartikelgroBe (max.)

- (CroBe der Sekunddragglomerate (max.)

- Chemische Analyse
Vom gemischten Brennstoff sowie an jeder Charge gesinterter
Tabletten sind zwel Analysen zu machen, wobel speziell folgende
Elemente bzw. Verbindungen anzugeben sind:

Ag Fe
Mg
c Mn
Ca Mo
cd No
cl Ni
Co Pb
Cr v
Cu W
F HEO

Der Gesamtgehalt in ppm ist auch in BordHguivalenten anzugeben;

die obere Grenze ist % ppm Bordquivalent.




3.2

3.2.1

Mischungsverhaltnis
Je gemischter Charge sind zwel Pu-Analysen zu machen. AuBerdem

w1 it U=235 y Pu
ist das Isotopenverhdltnis U258 sowle das Verhdltnis TF a

anzugeben und durch Mischprotokolle zu belegen.
Dichte an Jeder 5, Tablette in einer SZule

Pablettenhthe an jeder 5. Tablette in einer SHule
Ssulengewicht des Brennstoffes

S3dulenlinge des Bremnstoffes

Keramografische Untersuchungen an Tabletten

Folgende fotografische Aufnahmen sind zu machen:

a) Die Stirnfldche von 10 Tabletten jeder Charge in der Ver-
groBerung von etwa 15 x.

b) Je 2 Schliffbilder in 200-facher Vergrd8erung fir Tabletten-
rand und Zentrum des Radialschliffes,

Hillrohrspezifikationen

Werkstoff
Die Hiillrohre werden aus dem Werkstoff

X8CrNiMoVNb1613 (Werkstoff-Nr. 1.4988)

hergestellt,

Chemische Zusammensetzung:

Element Gew.-%
c £0,1
Si 0,3 - 0,6
Mn 1,0 - 1,5
Cr 15,5 -17,5
Ni 12,5 -14,5
Mo ,1-1,5
A2 0,6 - 0,85
N2 0,1

Nb - Ta S 1,2
2 £ 0,02
s <

0,02
Fe Rest
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3.2.2 Abmessungen

- AuBendurchmessers: 7.4 + 0,04 mm

- Innendurchmesser: 6,4 + 0,025 mm

- Wanddicke: Z 0,46 mm

- Geradheit: 1:1500, bezogen auf Jewells
10mm Linge

- Ovalitédt: innerhalb der AuSendurchmesser-
toleranz

3.2.% Oberflichenbeschaffenheit

- Rauhigkeit: L 2m
- Oberflichenriefen und -fehler:S 20 um
~ Oberflachenrisse: nicht zuldssig

Oberflichenbeschaffenheit: Innere und HuBere Oberflidche mulB
frei von Anlauffarben, 01, Schmutz,
Metallspinen und sonstigen Fremd-

kOrpern sein.

3.2.4 Materialbedingungen

- Vorbehandlung: 10 - 20 % kaltverformt und Wirme-
behandlung (40 h - 750°C)
- KorngrbBe: kleiner 2,5 K61:'ner/cm2 bei 100-

facher VergrdBerung (ASTM Nr. 5)

- Mechanische Eigenschaftens: Zugfestigkeit, Streckgrenze,
Bruchdehnung: max. und min, Werte
bei RT und 650°C

- Innere Fehler: kleiner 10 % der Wandstérke

- Einschliisse: kieiner 0,05 mm oder lO"3 mm2

- Abdriickversuch: nach DIN 50104 mit 200 at Druck
- Querfaltversuchs nach DIN 50136

-~ Aufweiltversuch: nach DIN 50135

3.2.5 Hullrohrpriifungen

Piir jedes Hilllrohr wird ein Priifzeugnis erstellt. Die Priifzeugnisse
des Herstellerwerkes mlissen den Werksabnahmezeugnissen nach DIN
50049/3B entsprechen. Die Priifungen betreffen folgende Punkte:




2.3

3.3.1

3.3.2

333

-11=-

- Werkstoff: Chemische Analyse entsprechend
Werksabnahmezeugnis
- Abmessungens: Vermessung von AuSen- und Innen-

durchmesser sowie Wandstidrke mit
geelgneten Verfahren, entsprechend
fiir Geradheit und Ovalitdt

- Oberflidchenbeschaffenheit: Durchfilhrung einer Rif-, Rauhigkeits-
und MeSBpriifung

~ Materialbedingungen: Nachweis von Vorbehandlung, Korngrofe,
mechanischen Eigenschaften, Untersuchung
auf innere Fehler und Elnschliisse, Durch-
fihrung von Abdriick-, Querfalt- und

Aufweitversuchen
Bremnstabspezifikationen
Innere Geometrie
- Iinge der Brennstoffsiule  (mm) 80+ 1

- Linge einer Isoliertablette (mm) (versgl. Kap.%.5) 5+ 0,2 / 10 + 0,2

- Im unteren Endstopfen ist ein Rh-PlHttchen zur Absorption des
axialen FluBanteils befestigt.

- Innerer Aufbau gemiB Zeichnung Nr. TA2K-16-07-3-3442 (Abb. 1)
und Tabelle I(s. S. 5).

AuBere Geometrie

- Die Gesamtlinge des Stabes betrigt 172 + 0,5 mm
- AuBendurchmesser 7,4 + 0,04 mm
- Schweifnahtdurchmesser £ 7,55 mm
Fiillgas

- Die Stabpriifiinge erhalten vor dem ZuschwelBen eine Helium-
Fiillung.
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SchweifBndhte

~ Die Endkappen werden in die Hilllrohre unter Helium aufgeschweiBt.
Die Schweifindhte dlirfen diametral um maximal 0,15 mm ilberstehen.

Eine maximale He-Leckrate von lO"8 Torrliter/sec ist zulissig.

Priifung an den fertigen Brennstdben

- linge

- Durchmesser, Jjeweils um 90o versetzt, bei b) um 60o versetzt
a) an den Endstopfen
b) an den SchweiBndhten £ 6,15 mm
¢) am Hillrohr, je 10 mm

- Durchbilegungen und Rundheit
Durchbiegungen und Rundheit werden auf einer besonders dazu ge-
eligneten Mefeinrichtung profilometrisch gemessen und aufgezeich-
net.

- Gewicht

- He-Lecktest:
Zum Nachwels der Dichtheit der Schweifindhte ist jeder Brennstab
im AnschluBl an die letzte SchwelSung einem Helium-Dichtheitstest
unter #@uBerem Vakuum zu unterziehen, Die Leckrate soll kleiner
als 10"8 Torrliter/sec sein.

- Rontgen-Prifung:
Alle SchweiBnihte werden einer Rontgenpriifung unterzogen. Von
jedem Stabende werden 2 Aufnahmen (um 90° verdreht) senkrecht
zur Stabachse angefertigt. An den Schweifindhten diirfen keinerlel
Fehler erkennbar sein.

Desweiteren ist ilber die gesamte Brennstablinge ein Rontgenbild
anzufertigen, aus dem die Lage der Innenteile, insbesondere auch
die vorgespannte Lange der Schraubenfeder, eindeutig hervorgeht.
Die Ergebnisse sind zu protokollieren.

- Kontamination:
Die Oberflédchenkontamination darf nicht mehr betragen als

22 q~Zerfdlle pro cm2 und Minute

Diese Kontamination 1st als obere Grenze fiir haftende Verunrei-
nigungen zu betrachten., Der Wischtest dagegen soll keine Konta-~
mination zeigen.
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4, Herstellung der Priiflinge

k1

4.2

Ausgangspulver fir die Bremnstoffherstellung

Zur Verarbeitung zu Tablettenbrennstoff standen als oxidisches Aus-

gangspulver folgende Produkte zur Verfligung:

- UO2 mit Natururan, ADU-gefdllt, von Fa. NUKEM

- PuO2 mit nominell 8,3 % Pu~240, aus verschiedenen Chargen der
Lieferung der USAEC,

Umn die Sinteraktivitdt dieser Pulver zu reduzieren, wurde das UO2
unter Argon/5 %-Wasserstoffgemisch bei 1250°C und das Pu0,

Kohlendioxid bei 1100°C je 2 Stunden lang gegliht. Alle fir die Ta-
blettenherstellung wesentlichen Pulverdaten sind in Tabelle IT zu-

unter

sammengestellt,

Tabletitenherstellung

In zwei Mischans8tzen wurden abgewogene UOQ- bzw. Pqu-Mengen mecha-
nisch in elnem Schaufelmischer trocken gemischt. Die Homogenitdt und
das Verhdltnis Pu/U+Pu wurde durch chemische Analyse kontrolliert.
Diese Mischungen wurden mit Polyvinylalkohol und Stearinsdure zu
preBbaren Granulaten verarbeitet. Da Tablettenhdhe und -durchmesser
durch MaBsintern eingestellt werden muBten, wurde mit Vorversucken
die glinstige Prefdichte und der Schrumpfungsgrad von Hohen und Durch-
messern bestimmt. Mit den so gewomnnenen Daten wurde das Granulat auf

einer mechanischen Presse mit 2 to/cm2 Druck verpreft.,

Eine stichprobenweise Priifung der Preflinge hinsichtlich der Dimen-
sionen und ihrer Gewichte schloB sich an, Danach wurde das Gleit-
und Bindemittel durch Erhitzen der PreBlinge unter Kohlendioxid ent-
fernt. Die Sinterung erfolgte unter Stickstoff-8 ﬁ—Wasserstoffgemisch
bei 1420°C, die Sinterzeit war 2 Stunden.

Die Isoliertabletten aus U’O2 mit Natururan waren nach éinem Verfahren

dhnlich dem beschriebenen hergestellt worden.
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Kenndaten der Ausgangspulver

Pulver an PuO2 PuO2 PuO2
CO-25-1~2 C0~-25-10-23 C0-26-6-8
Isotopenanteil Hanford|Karlsruhe {Hanford jKarlsruhe| Hanford| Karlsruhe
Pu-2%9 - 90,866 | 90,822 90,84%4| 90,899 90,845 | 90,850
Pu-240 - 8,233 8,302 8,278 | 8,209 8,301 8,240
Pu-241 - 0,863 0,841 0,877 0,852 0,813 0,867
Pu-242 - 0,038 0,035 0,041| 0,040 0,040 0,044
max. Tellchen-
Tabelle III Brenns toffanalysen
Tablettentyp Nenndichte 90 und 85 % Nenndichte 85 %
Mischansatz I Mischansatz II
Pu - an .
Tana=n 1. Analyse 14,80 14,67
( %) 2. Analyse 14,87 14,74
Chemische Verunreinigungen (ppm) (ppm)
Ag 5 5
B 0,2 0,3
C 122 53
Ca 50 100
cd -+) -
cl - -
co - -
Cu 3 >
F - -
Fe 70 70
Mg 20 20
Mn 10 10
Mo 65 30
No - -
Ni 20 20
Pb 1 1
v - -
- ++)
0/Me~Verhdltnis 1,98 - 1,99

+)

++) bedeutet:

" R
*

nicht analysiert
Angabe auf Grund spdterer Messungen
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Brennstoffeigenschaften

Aus den Tablebtenmengen jeder Dichte wurden einige Stiicke entnommen
und mit diesen chemische Analysen durchgefilhrt., Diese Ergebnisse sind
in Tabelle IIT zusammengestellt., Die Abb. 2 =zeigt Autoradiografien,

die die hinreichende Homogenit&t des Brennstcffes nachweisen,

Pr"ti‘fung des Hilllmaterials

Die verwendeten Hiillrohrabschnitte waren im Rahmen einer groferen Rohr-
charge geprift worden [Ii _7. Die Ultraschallpriifung wurde zur Messung
der Wanddicke und zur Erkennung von Oberfliéchenfehlern ausgefihrt. Der
Rohrinnendurchmesser wurde kontinuierlich mit einer pneumatischen Priif-
anlage ermittelt. Alle Priifungsverfahren waren mit Hilfe von Standards
geeicht worden.

Stabherstellung

In Tabelle IV sind alle Bezeichnungen und Zuordnungen der 28 Priiflinge
zusammengefaft, dile zur eindeutigen Identifikation erforderlich sind.
Die Kennzeichnung der Priiflinge geschah durch Einschlagen von Ziffern

in den cberen, an die Haltefeder anschlieBenden Endstopfen.

- Priiflinge mit Bremnstoffnenndichte 90 % th.D.
Diese aus 14 Priiflingen bestehende Serie gliedert sich in zwel Grup-
pen auf. Die erste Gruppe besteht aus sieben Priiflingen gem#8 Typ I.
Sie enthalten nur eine Isoliertablette von 5 mm H6he am oberen, der
Feder zugewandten Ende der Brennstoffsdule, Die zweite Gruppe besteht
aus sieben Priiflingen geméB Typ ITa. Sie enthalten sowohl am oberen
als auch am unteren Ende der Bremnstoffsdule je eine 5 mm hohe Iso-
liertablette, In Tabelle V sind alle Daten der 14 Priiflinge der
Nernndichte 90 % th.D. eingetragen. Jede Brennstoffsdule besteht aus
acht Tabletten, deren Mittlerer Durchmesser 6,18 mm betrdgt. Jede
Tablette wurde einzeln vermessen und gewogen. Die Werte der SHulen-
gewilchte wurden durch Addition der Einzelgewichte der Tabletten ge-
wonnen. Die Bremmstoffdichten sind die Mittelwerte aus den Dichten
Jeder einzelnen Tablette der Jeweiligen Sdule,




-17-

X
o
<

90 % thD.

(10 x)

85 % th.D.

Abb. 2

Autoradiographien von Tabletten

te

M i
ICD
[ B i |

ner

verscniade
V Sl oW T et




-18-

Tabelle Ty Bezeichnung und Zuordnung

Priflings- Typ Brennstoff-| Brennstoff-| Nenndurchmesser | Hiillrohr-

bezelchnung nenndichte ansatz der Tabletten Nr.

(% th.D.) (mm)

B6 I 1 ‘ 30/1
BT I 1 15/1
B 10 I 1 15/4
B 11 I 90 1 6,20 30/4
B 12 I 1 15/6
B 13 1 1 30/5
B 14 I 1 25/5
a1 IIa 1 13/1
p2 IIa 1 14/1
4% ITa 1 14/5
hal Ila 90 1 6,20 18/4
has IIa - 1 18/5
g ITa 1 19/6
g ITa 1 21/1
p15 ITb 1 2/1
bp16 IIb 1 2/2
iy ITb 1 14/3
bp18 IIb 1 2/6
419 IIb 1 13/2
20 IIb 1 13/4
ol IIb 1 13/5
422 1Ib 85 1 6,25 13/6
hp23 IIb 1 22/1
ok IIb 2 22/2
haos IIb 2 22/3
hp26 ITb 2 22/
W27 ITb 2 22/6
4p28 IIb 2 26/1




Tapelle V.

Bremnstoffdaten fiir die Priiflinge mit Bremmstoffnenndichte 90 % th.D.

wegen Kantenausbriichen nicht genau zu ermitteln

;‘f,d’ §:‘f’mng ' g:ziﬁ:tggietten () gggiiggzabletten (mm) | Eﬁﬁi‘ﬁﬁ?ﬁ ggﬁznsmff ggiﬁtztdf PuZSMlt

e unten oben unten oben (g) (mm) (*/o th.D.)
1 B- 6 - 1,504 - 4,81 24,356 80,02 92,02 3,222
2 B- 7 - 1,534 - 4,83 24,301 79,97 91,1 3,215
3 B - 10 - 1,546 - 4,86 24,354 80,07 91,57 3,222
4 B~ 11 - 1,549 - 4,86 24,323 79,97 91,60 3,218
5 B - 12 - 1,566 - 4,88 24,256 79,75 91,59 3,209
6 B~ 13 - 1,536 - 1,88 23,9U7 78,72 91,89 3,168
71 B- 1% - 1,540 - 4,89 24,208 80,05 ca. 91,9%) 3,203
8 | W -1 1,537 | 1,577 4,80 | 4,91 214,385 80,15 92,02 3,226
9 | 4 -2 1,531 1,572 4,82 4,92 24,373 79,97 92,13 3,224
10 | A - 3 1,564 1,579 4,89 4,92 24,489 80,12 92,22 3,240
11 | 4a - 4 1,541 1,559 4,82 4,92 24, 477 80,08 92,31 3,238
12 | 4 -5 1,535 1,565 4,82 4,94 24,415 80,06 92,18 3,230
13 | 4A - 8 1,521 1,564 4,84 4,94 2l,332 80,01 91,60 3,219
14 | WA -9 1,541 | 1,578 4,85 4,95 24,246 80,02 91,60 3,208

+)

- 6‘[—
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Priiflinge mit Brennstoffnenndichte 85 % th.D.

Diese Serie besteht aus 14 Priiflingen gemdB Typ IIb. In Tabelle VI
sind alle Daten zusammengefaBt. In den Priiflingen 4A-15 bis 3A-19
sitzt eine einheitliche Isoliertablette von 10 mm Hohe, die Isoller-
tablette in den lbrigen Priiflingen besteht aus zwei 5 mm hohen Teil-
stlicken. Das Brennstoffgewicht wurde direkt ausgewogen, Jede Brenn-
stoffsdule besteht hier aus 10 Tabletten mit dem mittleren Durchmes-
ser von 6,25 mm. Die angegebene Bremnstoffdichte ist der Mittelwert
aus der jewells 5, und 10. Tablette der Brennstoffsdulen, die voll

vermessen wurden. Einzelwerte dazu enthilt Tabelle

Die Tablettens@ulen wurden durch eine Kappe, die das offene Rohrende

vor Kontamination schiitzte, in das Hillrohr eingeschoben, nachdem zu-

vor der untere Endstopfen unter Helium-Schutzgas eingeschweilt worden

war. Danach wurde die Kappe abgenommen, der Metalleinsatz mit dem Sinter-
filter und die Haltefeder eingefiihrt, der Priifling mit Helium gefiillt

und unverziiglich mit dem oberen Endstopfen verschlossen. Nach sorgfal-

tiger optischer Kontrolle des Stopfensitzes wurde dieser unter Helilum

mit dem Hilllrohr verschweifBt.

Stabprifung

Dichtheitsprifung und Schweifinahtkontrolle

Alle Priiflinge wurden mit Hilfe des Helium-Lecktests auf Dichtheit
geprift und die Schweilfindhte der Rintgendurchstrahlung unterzogen.
Die Priifberichte Nr. 67/235, 39/68, 82/68 und 194/68 weisen die
Dichtheit der fertig verschlossenen Priiflinge nach, Die SchwelBnaht~
gqualitdt an den unteren Endstopfen ist nach der Rontgenpriifung ein-
wandfrei, siehe Priifbericht Nr. R6 19/68. Die obere Schweifinaht
wurde ebenfalls durchstrahlt. Nach Prifbericht Nr. RS 1/68, 62/68,
R6 46/68 und R6 76/68 ist die Beurteilung in allen Fillen gut.

Kontaminationspriifung

Bei der Priifung auf Kontaminationsfreiheit war zwischen abwischbarer
und an der Staboberfléche fixierter Aktivitdt zu unterscheiden., Ab-

wischbare Aktivitdt konnte bei keinem Priifling festgestellt werden.

Punktftrmig fixlerte Aktivitdt konnte beim Priifling 4a-18 nachge-

wiesen werden., Die Menge des fixierten radiocaktiven Materials war
Jedoch ohne Bedeutung.




Tabelle VI _

Bremmstoffdaten fir die Priiflinge der Brennstoffnenndichte 85 % th.D.

Brennstoff=-

Brennstoff-

mittlere Brenn-

§£?. §:?fling g:Zizzztggiette gggiigizablette+) gewlcht hohe stoffdichte PuzGihalt
() (mm) (°/0 th.D.) 8
1 ba - 15 3,219 10,26 (1) 22,828 80,00 85,10 3,020
2 b - 16 3,192 10,28 (1) 23,226 80,75 85,20 3,073
3 ha - 17 3,210 10,29 (1) 22,921 80,54 84,25 3,032
4 W - 18 3,187 10,30 (1) 23,035 80,85 84,25 3,048
5 - 19 3,239 10,37 (1) 22,887 80,32 83,80 3,028
6 W - 20 3,184 9,97 (2) 22,881 80,81 83,60 3,027
7 by - 21 3,185 10,01 (2) 22,956 80,98 83,60 3,037
8 W - 22 3,164 0,04  (2) 22,755 80,72 83,35 3,010
9 W - 23 3,205 10,08 (2) 23,193 80,37 84,82 3,068
10 b - 24 3,227 10,11 (2) 22,98 80,55 84,40 3,040
11 bp - 25 3,220 10,12 (2) 22,95 80,57 84,53 3,036
12 b - 26 3,241 10,19 (2) 22,83 80,49 84,90 3,020
13 A - 27 3,263 10,22 (2) 22,86 80,54 83,93 3,024
14 4 - 28 3,255 10,28 (2) 22,88 80,52 84,35 3,027

+)(l) bedeutet: eine einheitliche Isoliertablette
(2) bedeutet:

bestehend aus 2 Teilstiicken von je 5 mm Hohe

-'[3-



- HuBere Abmessungen der Priiflinge
Die Priiflinge wurden abschlieBend vollstédndig vermessen. Es wurde
U.a, die Gesamtlinge, der Durchmesser an mehreren Stellen und der
Rundlauf bestimmt. Die Ergebnisse sind in den Priifberichten Nr.
67/252, Nr. 32/68, Nr. 79/68 und Nr. 176/68 zusammengestellt. Es
ergaben sich nur wenige Uberschreitungen der zuldssigen Toleranzen.
Zum Vergleich mit entsprechenden Messungen bei der Nachbestrahlungs-
untersuchung sind die MefBwerte der Durchmesser- und Rundlaufpriifun-
gen in Tabelle VII zusammengefafBt. Die schematische Darstellung
des Priiflings gibt die MeBposition an.,
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lm tRZ lR 3 lR A RS
Tabelle VII Stabver ang jl - - - . ‘ .]_
1D1 102 tD3 IDL D5
Priiflings- | MeS- Durchmesser ( mm ) Rundlauf ( mm )
bezeichmmg | position 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5.
B 6 a) 7,368 - | 7,365 - 17,366 0,07 - | 0,16 - 0,21
b) 7,368 - | 7,365 - | 7,364 - -
B7 a) 7365 - | 7,369 - | 7,359 0,04 - | 0,15 - 0,19
b) 7,370 - | 7,38 - | 7,370 - -
B 10 a) 7,370 - | 7,36% - | 7,372 0,04 - | 0,038 - 0,105
b) 7,370 - | 7,368 - | 7,364 - -
B11 a) 7,364 - 117,360 - | 7,364 0,025 - | 0,165 - 0,205
b) 7,369 - | 7,362 - | 7,360 - -
B 12 a) 7,366 7,364 - | 7,362 0,088 0,092 - 0,142
b) 7,370 7,366 - | 7,312 -
B 13 a) 7,364 7,364 - | 7,358 0,05 0,095 - 0,22
b) 7,372 7,364 - | 7,366 -
B 1% a) 7,366 7,366 7,366 0,14 0,20 - 0,215
b) 7,384 7,368 7,366 -
4l a) 7,375 | 7,368 | 7,368 | 7,366 | 7,368 0,06 | 0,04 0,04 | 0,075 { 0,13
b) 7,374 | 7,364 | 7,369 | 7,368 | 7,364
2 a) 7,363 | 7,363 | 7,360 { 7,361 | 7,364 0,11 | 0,07 0,055 { 0,04 | 0,03
b) 7,366 | 7,358 | 7,360 | 7,361 | 7,365
3 a) 7,366 | 7,356 | 7,361 | 7,358 | 7,363 0,07 | 0,1 0,13 | 0,07 | 0,02
b) 7,367 | 7,372 | 7,364 | 7,361 | 7,363
iy a) 7,366 | 7,370 | 7,364 | 7,359 | 7,360 0,115| 0,11 0,08 | 0,045 { 0,025
b) 7,364 | 7,362 | 7,365 | 7,359 | 7,353
s a) 7,370 | 7,366 | 7,360 | 7,362 | 7,360 0,03 | 0,035 | 0,035 | 0,02 | 0,05
b) 7,368 | 7,364 | 7,360 | 7,365 | 7,360
g 2} 7,376 | 7,360 | 7,362 | 7,364 | 7,364 0,09 | 0,09 0,095 | 0,055 | 0,02
o) 7,376 | 7,368 | 7,364 | 7,363 | 7,367
b9 a) 7,364 | 7,360 | 7,361 | 7,353 | 7,367 0,065{ 0,07 0,06 | 0,05 | 0,045
b) 7,363 | 7,364 | 7,361 | 7,367 | 7,371
In15 a) 7,374 | 7,367 | 7,368 | 7,368 | 7,368 0,12 | 0,11 0,11 | 0,06 | 0,02
b) 7,368 | 7,367 | 7,370 | 7,366 | 7,368
ha16 a) 7,361 | 7,%65 | 7,366 | 7,368 | 7,373 0,125 0,125 | 0,10 | 0,08 | 0,11
b) 7,370 | 7,364 | 7,365 | 7,368 | 7,370
b1y a) 7,38 | 7,363 | 7,362 | 7,365 | 7,367 0,08 | 0,04 0,02 | 0,03 | 0,10
b) 7,368 | 7,358 | 7,362 | 7,367 | 7.373
418 a) 7,370 | 7,367 | 7,367 | 7,365 | 7,372 0,20 | 0,185 | 0,17 | 0,18 | 0,18
b) 7,360 | 7,362 | 7,370 | 7,365 | 7,364
hn1g a) 7,378 | 7,365 | 7,366 | 7,365 | 7,371 0,04 | 0,03 0,06 | 0,10 | 0,09
b) 7,365 | 7,366 | 7,363 | 7,363 | 7,363
420 a) 7,378 | 7,366 | 7,364 | 7,367 | 7,364 0,07 | 0,06 0,04 | 0,05 |0,06
b) 7,366 | 7,368 | 7,364 | 7,365 | 7,366
Iy a) 7,368 | 7,364 | 7,366 | 7,365 | 7,380 0,15 | 0,13 0,09 | 0,09 | 0,155
b) 7,365 | 7,358 | 7,366 | 7,385
haze a) 7,377 | 1,362 | 7,360 | 7,360 | 7,382 0,155 | 0,14 0,105 | 0,07 | 0,045
b) 7,367 | 7,361 | 7,362 | 7,372
hno3 a) 7,370 | 7,368 | 7,360 | 7,360 | 7,364 0,10 | 0,08 0,10 |{0,13 | 0,15
b) 7,374 | 7,358 | 7,360 | 7,370
4ok a) 7,313 - 7,355 - 7,372 0,09 | = 0,04 - 0,0k
b) 7,382 - 7,368 - 7.375
25 a) 7,352 7,350 - 7,379 0,10 | - 0,17 - 0,13
b) 7,362 - 7,353 - 7,362
ha26 a) 7,357 7,362 - 7,363 0,14 | - 0,05 - 0,06
b) 7: )'186 7:361 - 7; 367
a2y a) |73 | - | 7.3 7,375 0,07 | - 0,06 | - 0,11
b) 7377 - 7,355 7:374
4a28 a) 7,375 - 7,359 - 7,372 0,15 | - 0,08 - 0,03
b) 7,381 - 7,362 - 7,368
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5. Bestrahlungseinrichtung

5.1 Versuchseinsatz

Fiir das vorstehend beschriebene Bestrahlungsexperiment wurden Ein-
sdtze des seit Anfang 1967 laufenden Natrium-Blei-Wismut-Doppelkap-
seltypes eingesetzt. Nach BewzZhrung in Versuchsgruppe 3 (13 KVE)
wurde dieser Kapseltyp fiir die Versuchsgruppe la voll ibernommen.

Der Aufbau der Bestrahlungskapsel ist der folgende (Abb. 3):

Der Bremnstab befindet sich in einer Edelstahlkapsel von 20 mm
AuBendurchmesser und 1 mm Wandstidrke. Der Ringspalt zwischen Priif-
ling und Kapsel st mit Natrium gefiillt. Drei solche Na-Kapseln
sitzen i.a, ibereinander in einem ca. 3 m langen duBleren Zircaloy-2-
Kapselrohr. Der 1,5 mm starke Spalt zwischen Innen- und AuSenkapsel
ist mit der eutektischen Blel-Wismut-Leglerung ausgefiillt., Um eine
starke Konvektion im Natrium zu vermelden, wurde dieses durch Einbau
von 2 dinmwandigen Edelstahl-Zwischenrohren in 3 radiale Zonen unter-
teilt. Die Zwischenrohre haben Durchmesser von 10 bzw, 14 mm, sie sind
innerhalb bzw. auBSerhaldb der Thermoelement-Tauchrohre angeordnet. In
Abb, b4 ist der gesamte Kapselaufbau in schematischer Darstellung ge-

zeigt,

5.2 Bestrahlung im FR 2

Der in 5.1 beschriebene Kapselversuchseinsatz (KVE) wurde im FR 2 in
Karlsruhe auf verschiedenen Isotopen- und auf 6 Brennelement-Positionen
(Tab. VIII) bestrahlt. Ein KVE kann maximal 4 Priiflinge aufnehmen. Die
KVE 35, 36, 37 und 40 enthielten 4, die KVE 33, 34, 35, 38, 41 und 45
nur 3 Priiflinge. Bel den letzteren wurde jeweils der obere Priifling
durch eine Blindprobe ersetzt.

Die Bestrahlungszeiten sclwankten je nach dem erwilinschten Abbrand
zwischen 57 und 578 Tagen (Vollastiquivalent).

In Abb. 5 ist eine Core-Posltionskarte des FR 2 mit den Bestrahlungs-
e

pesitionen der @ verschiedenen KVE’s dargestellt, Di

N e ke VAR E WA T Y ANV ani - e WO '3 4 -~

inzelnen KVE’s

- eyt

L]

wurden in den Abschaltpausen des Reaktors Je nach den gewlinschten Be-
strahlungsdaten auf diesen Positlionen umgesetztj so befand sich z.B.
der KVE 33 auf Position 34/18, einer BE-Position, wihrend z.B. KVE 34
auf den Positionen 61/21, 53/31, 57/13 bestrahlt wurde.




Na - Spiegel
im Betrieb

13

Na - Spiegel
kalt

1 1

12

Zaatim-
2upleglch gemonki

werdes; e doxt durch den Empfdagec odar Diilts uch aickt in asdorer Woire

awBicSuchiich verwectel werde

sgon verpiichten zx Schadea-

Zowkderhandia

e diort 2oy Sk Wi ey Bl e e v,k firteaFol der

ton. o
wcacts mad kjexsn etretrookiiiche Foipes bades.

1 Brennstabspriifling mit Spaltgasplenum 7,4 mm Can®
Schnitt A-B 2 Na- bzw. Nak-Spalt 53mm dick
3 Thermoelement Tmm® in Fingerhutréhrchen .
4 Zentrierplatten
5 Distanzhalter
6 Edelstahlkapsel 20mm® x1 mm Wand
7 Endstopfen
8 Na- Einflillstopfen |
9 Zwischenstlick
10 Pb~Bi- Spalt 1,5mm dick
11 AuBere Kapsel 26mm®x15mm Wand
12 Warmeddammung B
13 Wasserfiihrungsrohr 40mm® x2mm Wand
! |
Toll | Staok | Bansnniung Warkstoff Abmassung  |2elohnga-Nr, Norm|  Bemerkung
Obnrttsbrarioios | ~ | V| V7 | oV [vvey] AR AN AN A
okt waxinn | w00 )0 | w1 4 | vs | 7 201 | 02 | 103 | 108 | 08 | 211
1966] Tag Name Werkstoff for Zugeh. Zohng,
. ]23.9. b H,
gepr. v 7500 Karlsruhe Ersatz for
| ges. | Posttach 947 Erseizt durch
Mabelab Banennung ] Zelahnunga-Ar,
bk L 2 Ausschnitt aus ‘der komb. IRE2-
JERETr| Andrung [ Jog | ~HName Na -Pb/Bi-Kapsel PSB41.06-2-2003

nfin-Normdruek” Aewmer-Dolpe, Dbren o, Dards Y 4158 §5

-Sz-



26

Aufhangepilz

Stecker

Wendelrohre

Abschirmschiittung

N

N

N

0T 7 T A lr 72
PISSORONY S — -

Oberteil

Probenrohr fiir

Spaltproduktdetektion

MeBfihler fir

Kiihimitteltemperatur I

Umkehrstiick

2628

6379

Kupplungsstiick
Steckerpaar

Dichtring

Schraubhiilse

~—3080—

e

Ruckfihrrohr

Wasserfiihrungsrohr

Bestrahlungskapsel

Abb, &

S ——

|

LK

§§.
1

7 -
77

Tragerrohr

Blei-Wismut- Spalt

Brennstab mit Spaltgasplenum

Natrium- Spalt

inneres Kapselrohr

auBeres Kapselrohr

Warmedammrohr

yol _——Blei-Wismut- Auffangkegel

Schematische Darstellung des FR 2-Kapselversuchseinsatzes




Tabelle VIIT

-27-

Bestrahlungsablauf der Kapselversuchseinsitze der Kapselversuchsgruppe 4a

(Bestrahlungspositionen im FR 2-Core)

1968 1969 1970
Zyklus | B |(C D B o) H I K L A B c D E G H I X L A B C D E
Voll-
last- | 30,1{29,9| 30,8 30,1 29,6 24,5/ 29,7| 30,0| 37,9 29,5| 29,8} 29, 7| 30,9} 29,2 24,2{ 36,3 24,5| 28,0| 22,6/ 28,8 19,9 29,9 32,9 29,2
tage
T
EZE- Si 3-0 [1-1 [5-0 | 3-0 [3=3 |0-2 {1-1 [0-3 |0-1|2-0 |22 |1-2 |1-1 |6-2 |0~} |3-3 |2-1 |1-6 |1-1 |41 }2-0 |3-0 |2-3|2-0
53 341 34 O Bremnelementposition 2 T L
8| 18 & Trimm-Abschaltstab Y —— 'o/e
@ Feinregelstab o)
0 Isotopenkanal-Position OO%%
- 611 53| 57| 57 57| 51 m zu FluBmessungen benutzte 8 ') !
34 _ il 13| 131313 Isotopenkanal-Positionen %% A %
55 -l E %8 8 :7
O
-|m|ajn|n|n %% Q
=87
) OO
6 [J\ 1T
61 | 31 | 37 | 37 | 37 |37
% 2, | 13 {13 | 13 | 13 |13 0L 06 08 10 12 1% 16 18 20 22 2 26 28 ¥ 32 A
Positionskarte FR 2-Core
=7 55 | 55 | 57 | 57 |57 571 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | 50 | 50
3L 131 123 (23123 23123 1235 |23 123 123 122} 22
- 61 |61 | 61 | 45 |50 50 | 50 |50 {50 {50 |50 |50 | 50 {50 |50 |50 |50 {50 {50 50
21 |21 |21 {3122 22 | 22 22 |22 22 |22 16 16 16 | 16 16 16 16 16 16
6157 |57 |57 |50 [50 |50 {50 {50 | 4% |37 {44 |44 |44 |44 | 44 | 44 kg
o 21 113 13|13 |12 |12 |12 (12 |12 |22 |18 |22 |22 |22 |22 |22 |22 |22
LR ¥ {37 |37 |37 (37 |45 |57 |57 (b4 (44
41
515 5113 (13 |13 (13 5 |23 (23 |16 |16
45 1 4
s *s = schnellschiug
31 |26 = ¢
A = Abschaltung anomal
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6. Ablauf der Bestrahlung

6.1 Reaktorzyklen und NeutronenfluB

Die Bestrahlung der Priiflinge der Kapselversuchsgruppe 4a begann mit dem
Einsatz von KVE 33 am 29.1.1968 in Zyklus B/1968 und endete mit dem
Ausbau von KVE 40 am 13,7.1970 (Zyklus E/1970). Die vorgesehenen Be-
strahlungszeiten konnten lediglich bei zwei Kapseln (KVE 36 und 45)
nicht erreicht werden, da infolge von Uberhitzung die Bestrahlung ab-
gebrochen werden mufte, In Tabelle VIII ist der Bestrahlungsablauf der
einzelnen Kapselversuchseinsdtze zusammengestellt., Der Bestrahlungs-
ablauf ist gekemngzeichnet durch den Bestrahlungszeltraum, die Core-
Position, deren unterschiedliche FluBniveaus die verschiedenen Stab-
leistungs~ und Temperaturverldufe nach Umsetzen der KVE erklidren

sowie die Anzahl Reaktorzyklen und Abschaltungen bzw. Schnellschliisse
wahrend dieser Zyklen, die ein qualitatives Maf fiir die thermisch-
zyklische Belastung der Priiflinge darstellen. Bei den Abschaltungen
sind sdmtliche Leistungsreduktionen auf Leistungen N < 107 N mit

nom
Noom = 44 MN Nominalleistungen beriicksichtigt. SchlieB8lich ist die
ERO ¥4
Bestrahlungsdauer in Tagen Vollastdquivalent, bezogen auf 44 MW,
angegeben, welche fiir die thermische Abbrandberechnung (s. Kap. 6.3)

herangezogen wird,

Im Bestrahlungszeiftraum der Versuchsgruppe ha sind verschiedene Mes-
sungen des thermischen Flusses in den Isotopenkanal-Positionen des
FR 2 (vergl. Abb. 5 ) durchgefiihrt worden 175;7..Es handelt sich um
Messungen des vertikalen FluBverlaufes, bel denen Co-Sonden als FlufB-
detektoren eingesetzt wurden. In Tabelle IX und Abb. 6 sind die
FluBwerte der verschiedenen Messungen in den Isotopenkandlen in Hdhe
der Priflingsmitten zusammengestellt. Unter den FluBwerten ist der
Zeltpunkt der Messung sowie dle Stellung der Trimmabschaltstidbe (TA)

in mm angegeben.

Die Auswertung der Messungen zeigt Uber einen langeren Zeltraum im
Mittel kelnen ausgeprigten Trend nach niedrigeren Fliissen. Den Messun-
er TA-Eintauchtiefe entnimmt man, wie der FluB sich
mit wachsender Eintauchtiefe in den unteren Core-Bereich verschiebt.
Der FluB8 kann sich hierbei um bis zu 50 % verdndern (s. Spalte 49/23

der Tabelle IX ).




Tabelle IX Vertikaler Verlauf des thermischen Flusses in den Isotopenkanal-Positionen in Héhe der Priiflingsmitte

(B, x 1072 JenPsec™l/)
%{J 37/15 | 41/05 |41/07 [41/09 [41/15 |41/23 |41/33 | 45/15 | 45/23 | 49/15 |49/23 |49/31 |53/0T |53/09 |51/15 |53/23 |57/13 |57/15 |61/17
th
7,9 4,2 6,2 Tsd 8,9 Ts2 b, 4 9,0 7,8 8,8 8,3 5,3 6,9 6,8 8,2 6,8 6,3 6,8 5,0
| (7/68)] (3/67) | (4/67)| (4/67)| (4/67)| (4/67)| (7/68)| (4,67)| (4/67)| (4/67)| (4/67) | (4/67) | (T/68) | (4/67)| (4/67) | (4/6T) | (4/67)|(4/6T)|(7/68)
525 mm 1020mm|{ 720 mm| 720 mm] 720 mm| 720 mm| 525 mm| 720 mm| 720 mm| 720 mm| 635 mm|720 mm|525 mm|720 mm{ 720 mm|720 mm|720 mm|720 mm;525 mn
7,5 h,7 7ol 8,8 4,9 8,9 8,9 6,2 6,5 7,6 8,6 723 Ts3
(1/69) (4/67) (7/68)| (7/68) (1/69)| (7/68) (7/68) | (3/67) | (7/68) (7/68)| (7/68) | (7/68) (7/68)
420 mm 640 mm 525 mm|525 mm 430 mm| 525 mm 525 mm|1020mm {525 mm 525 mm| 525 mm|525 mm 525 mm
s 7,1 7,9 8,4 8,3 755
(1/69 | (1/69 (1/69 (1/69 (1/69
430 ym| 430 mm 430 nm| 430 mm 430 mm
8’2 5"3 6’7 801 9’6 8’6 )4’6 9’6 8’7 9.’)4' 8’6 634 7-’1 7’4 8,7 7’4 6,8 7'3 5"1‘
3
Pllz,s |s,0 7,5 [9,0 51 |8,9 8,9 |7.7 6,6 76 (8,6 |7,3 7,4 <3
751 8,0 8,3 8,3 7,7
8’1 5’“‘ 6’8 8’2 9,8 9’3 4,6 9’7 9’1 9,“’ 8’6 7’0 7'0 7’)4' 8’8 7’6 6,9 7’4 5!1
P73 4,8 Tl 8,9 5,0 8,7 8,6 8,8 6,6 Ts3 8,3 7,2 7,2
6’9 7:8 8,0 8,1 7 7:5
7,6 5,6 16,6 7,9 9,5 9,3 b,k 9,4 9,1 91 8,3 7,1 6,6 751 8,4 Tl 6,6 7,0 5,0
i 6,8 4,7 750 8,3 b7 8,2 8,3 9,4 6,3 6,8 7,8 7,0 6,7
6,5 753 755 7,6 7,1
U Erl8uterungs

Bin

= 7,5 x 1082

1

1t

430 m,
(entsprechend fiir die folgenden Priiflinge und Iso.-Kanidle)

1"

Jan, 1969 "

"

4

Spalte 13 ¢th = 7,9 x J.O13 n/cmzsec bei TA-Stellung 525 mm, gemessen Jull 1968 in Iso,-Kanal 37/15 in Hohe der
oberen Priiflingsmitte
"
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6.2

Wie neuere Rechnungen mit dem Zellprogramm WIMS [-6_7 zeigen, betridgt
die FluBabschwidchung entgegen den Annahmen bei der Auslegung in der
Na/PbBi-Doppelkapsel tatsichlich etwa 30 ','.. Die FluBmessungen zelgen
weiterhin, da8 der FluB liber die Priiflingslinge als nahezu konstant

angenommen werden kann.

Temperatur und Stableistung

Die bei den Bestrahlungen der Versuchsgruppe lYa verwendeten Na,/PbBi-
Doppelkapseln [.7__7 sind mit Thermoelementen ausgestattet, welche die
Messung der Na-Temperatur in HOhe der Bestrahlungspriiflinge gestatten.
Aus diesem Mefwert kann die Hiilloberflichentemperatur sowie die Stab-
leistung des Priflings ermittelt werden. Wie Eichversuche zeigen, be-
steht gute Ubereinstimmung zwischen experimentell und rechnerisch er-
mittelten Werten ['8__7. Abweichungen von maximal 200 rilhren von der
Einbringung der Thermoelemente in Tauchrohren mit 0,2 mm Spiel her.
Der Gesamtfehler der Temperaturbestimmung wird auf + 5 % abgeschatzt.

Die Umrechnung der MefSwerte erfolgt iiber die in Abb. 7 dargestellten
Zusammenhinge zwischen MeSBstellentemperatur Tm y Hilloberfldchentem-

peratur THa und Stableistung X.

Die Auswertung der MeBwerte umfaft tabellarische und grafische Dar-
stellungen des zeitlichen und axialen Verlaufes der Hilloberflichen-
temperaturen und der Stableistungen der einzelnen Priifliinge. Die geo=~
metrische Zuordnung der Mefwerte zu den Priiflingen ist aus dem In-
strumentierungsplan (Tabelle X ) ersichtlich. Die Zahlen neben den
TE-Nummern bedeuten die lLage des Thermoelementes in mm vom unteren

Priiflingsende entsprechend der Skizze.

In den Tabellen XI und XIT sind die mittleren und maximalen Hiillober-
fldchentemperaturen und Stableistungen der Priiflinge fir die einzel-~
nen Bestrahlungszyklen zusammengestellt, wihrend in den Abb, 8 - 22
der zeitliche Verlauf der Hiilloberflichentemperaturen dargestellt ist.
Wie die Abb. zZeigen, treten wihrend der Bestrahlung trotz konstanter
Reaktorleistung einzelne Temperaturspitzen auf, deren Ursachen in Iage-
dnderungen des Thermoelement-MeSpunktes durch radiale und axiale Ver-
schiebungen, in Fehlmessungen der Thermoelemente sowie in lokalen Zu-
standsinderungen des Reaktors (Anderung der TA-Stabstellung) zu suchen
sind. In den Abb. 23 =~ 27 ist schlieflich der axiale Verlauf der
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Tabelle X

Instrunentierungsplan der Versuchsgruppe da

KVE Hohen der TE + 1 mm
33 34 35 36 37 38 iTo) 43 5
Prifling 4 /9 4a /19 4n /28
TE
- - - T7/40 7/40 - T/%0 - -
B0 | B13 A b /8 /16 | /22 /25 /18 | 4s/29
6/55 6/55 6/55
6/40 6/40 6/40 6/4%0 6/40 (Vgolib)
5/25 5/25 5/25 6/42
BT B 12 ba /2 b /5 /15 | /21 hp /26 W/es | 4p/e8
5/65 5/65 (Vg.Ub)
5/70 5/65 5/65 4/55 4/55 4/55 5/67
4/h0 k/ho 4/h0 ) 4/4%0 L/hp
315 | 3/15 | 3/15 3/25 3/25 | 3/15 3/25 3/15 | 37
B 6 B 11 ba/1 4p /3 B 14 4 /20 ha /27 ba/17 4 /24
2/60 | 2/60 2/60 2/60 2/60 2/60
2/55 2/55 2/55
1/25 1/25 1/25
1/20 1/20 1/20 1/20 1/20 1/22
Erlauterung:

Beispiel:s KVE 33, B 6, 2/60t Thermoelement Nr, 2 in 60 mm Abstand vom unteren Brennstoffsdulenende

...hg-



Tabelle XT Mittlere und maximale Temperatur der Priiflinge von Versuchsgruppe la
1968 1969 1970
Zyklus Ble|piE|F|lH|I|K|L|A|B|Cc|DIE|G|H|I|X|L|A|B|C{D|E
XE TE %
Prifling
33/1,2  mittl., | ¥13{k01
B6 max. 4711484
33/3,4,5 mittl. | 4ST{45
B7 max., 5631529
33/6 mittl, | 4691455
B1O max. 5011498
34/1,2 mittl. | -- |320]316|413]385]|375(371
B1l max. ~- |372(362 487 | 443 | 143 431
34/3,4,5 mittl, | -- [327|334 346 |422] 4oki396
BI2 max. -- 1371|369 {550 [475| 475 [ 471
34/6 mittdl, | -- {323|337|455{428) 399|387
B13 max, ~~ 1338|347 (475 (443 437 | 438
35/1,2 mittl, | -- |316{4381431|380|438
L%l mex. -- |425]|5211531 |475| 525
35/3,4,5 mittl, | -- [340|U53{435|392| 437
o max. -- 145815321509 (443 | 490
35/6 migtl, | -- |352| 452|547 (bo7| 437
sk mexX. —- |400| 481|471 |b72| U7
36/1,2  mittl, | -- |- |317|466{468} 438|429} koY
L% mex. = |-~ |366]|506|586|508|502] 496
36/3,4  mittl, | -- |- [316]|383|416]456]|537{298
s max., = == 1339|412 {431 {506{682] 631
36/5,6 mittl, | - |-~ |318]403]421|460]475{338
18 mex. == |- |331{481|475] 402 | UOH| 75T
36/7 mittl, | -- -- [330]455[46k| 433 4k0| k26
s max., -- |=- |339|525]525| 456 | 475 437
37/1,2 mittl, | == {-- |-- |[3441297|403|380(403 | 4o6| 361|377 [303] 309|297 333|288
Bl4 max. we tee e 12891337| 4751 431 | 5461468 | koo | hu6 {347 | 368]| 349 |387| 343
37/3,% mittl, | == |-~ |-- |348|304{399 375|402 | 408|362 {372 294 306{ 299|367 | 311
15 max, -= j== {-- 1500|339| 456|418 (435 | 451|387 | 425|319 337| 333 | k06| 340
37/5,6 mittl, | =~ |== |-- |3391299|283|358(387 1392|348 1347 [2731290| 283|366 313
416 RIBX . —= == }-= 13711337 425|383 | hoo | 412|368 1382 | 343| 312| 308 (397|343
31/7 mittl, | == |-- |-- |352|314|381 (353|391 |402)| 360|347 |282| 308 317|389 341
119 max, —e |- |-~ |368|359| 410|381} 408 457|360 | 364 | 302| 327| 343 | 412|362
38/1,2  mittl. | -- |-- {~- |318[272|270|421] 202 |388|360|385|350] 316|293 |290| 260] 265|241 (223! 208 (2021991187
azo max., —= |a= == |B12|328| 342 (462|456 | B62 | 468 | 52 | 412 | k27| 337|328 | 321| 321|284 259|250 | 328 | 224 214
38/3,4,5 mittl. | -- |-- |~- |333[290{285|429|431|387|383| ko1 {371 342|321 {32k 283( 286|258 243 226 [21%4|202 | 195
21 max. - |-= |-~ [#83|327|331|u68|u81 {458 | 420|468 [ 118 456|374 | 364|337 | 324 | 299| 323 | 362|245 | 247 [ 528
28/6 mittl, | -- |-- [-- |342|303|289 {438 |47k {426 410} 420|376]356| 338 | 343|292 (294 | 265|254 | 236 {227 | 219 | 199
hnoe max, === == |354 {31310 456 };87 47513251 4401392 1271 349 1358 | 3121 306| 396} 263|249 1239230 [209
30/1,2  mittl, | == o= |e= [== }-= |-- 1301|798 [3881360|441|430| 419|373 | 362|369 362| 323|297 |278 [254 218 | 235|225
o7 max. = |am fom o= e 1== |Z561462|451{ 437 |512(500|512] 435 | 412 | B3} 425|303 400|331 |295 {282 |278| 268
40/3,%  mittl, | e= |m= (== [== |- |-~ |279|359|396] 333|432 | 426| 420| 364| 355| 327] 328] 01| 383| 371|249| 246 230| 226
26 mex. e fom {mm Jem == |- |318| 431 437|387 |500| 462| 468| 471} 402! 381] 374 349| h50| 475 | 262|264 249| 249
%0/5,6  mittl. | -- o= |- |-= |-= |- 1272108 k25| 3751 4381 432} 431] 39013901 334 336 02| 360|274 {2521 246{219] 219
bags mex. == o= |am [as |== |- 1204| 4661468|303] 475 | 44B] 451 412|410 362] 358 329 376|374 262|258 {234 302
4o/7 mittl, | == |m= [== [en jee [== 12771821 |384{378] 424 | 403] b13| 288 | 407 342 346|322] 3321301283278 239} 238
128 max, o fm [wm [ fe- {-= |2871437 462|296 b50 | baT| 437] M12| 416|3TR| 362| 339| 342 | 318 2971287 {257 | 249
432 migel, | - |- |- [~= |- |-= ]266{321 |296]| 09 {370 105|362 | 260|332 | 277| 333 207
by max. an fam fom == |-= == |297|443|356| 468 | 410|478 | B43| 381397 | 356] 387|391
B/3,4,5 mittl, | == [-- |-- |-= |== |-- 355|341 |320|435|387 |4a3| 383|219 |345]292] 352 30T
23 mex. e Jom fom |om e |-= [431 (381|372 |49k | 418 (477|431 312|386 | 437 456|377
n/6 mittl, | == Jo= |== {== |== |-~ [3591353|3311340]380 412|376| 264 1340281} 331|308
18 max, mm o= == |- == |-~ [400|366|352 475|387 [425]389|274 |358 |29%| 342|328
45/1,2 migtl, | == [e= == == |== j-= |-~ [-~ [B87]|5TO
ok max. e |e= |o= fe= fo= |== j-- |-~ [608|TOR
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Tabelle XTI Mittlere und maximale Stableistungen der Priiflinge der Versuchsgruppe la
1968 1969 1970
Zyklus Blc|p|Elrju|lzlx|n|a|Bjc|DlE|c|HE|T|K|L|a|B|Cc|DI|E
xwE e %
Priifling
33/1,2 X 193} 475
B6 X 580| 601
33/3,%5 % | 560|542
37 Ronx 721|669
33/6 x 578|558
BLO X 627|622
max
34/1,2 X -~ 253 |348 | hok | 451 | 436 | k30
Bll Xmax - {432 1417|606 |540|540{521
sh/3,5,5 % | -- 1364|375 580l507 | 480 ues
B2 K . -- | 430 |428| 701|587 |587|582
S4/6 K |-~ |359|579|557 516 472|455
BI3 X . -- | 281|394 587 |540{530| 532
5/L,2 K |-~ |347(532|521 | 44k(531
MK . -~ 5126586731587 (663
5/3,4,5 X | - |284|555]528 | 162|530
wmax -- | 563|675{639 540|610
/6 X -~ | 402 (568546485531
wmyx -- | b7k |507|582{58% 546
36/1,2 X -~ |-~ |348|575|577 (532|518 511
43 Xmax —-- |-~ |B22|635| 711|639} 629|620
36/3,4 X -~ |- |348| 4491499 |560| 681385
M5 -~ | =~ |383) 493|521 625| 90082k
36/4,5 X |- |- |351{479|507|565|587 446
18 X ox = | == |369]597587|614] 616 10111
36/7 X ~- | -~ |368|558|571|525| 535514
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Hiulloberflédchentemperatur einiger Priiflinge mit 2 bis 3 Thermoelemen-
ten dargestellt, wobel der Anfangs-, End- und Maximalzustand ausge-
weghlt wurde.

Thermische Abbrandberechnung

Zur Berechnung des Abbrandes der Priiflinge werden die aus den MeS-
werten nach obiger Umrechnungsvorschrift berechneten Stableistungen

herangezogen. Der Abbrand ist bestimmt durch

A= L%t we/kgu
mit =  Bremnstofflinge (cm)
Bremnstoffgewicht (g)
= Stableistung (W/cm)
= Bestrahlungszeit (Vollastdquivalent) (d)

¢ X BN
0

In Tabelle XIIT sind die aus den MeSwerten aller Thermoelemente berech-
neten Abbrinde sowie die hieraus - bei Priiflingen mit mehreren
Thermoelementen - vresultierenden Mittelwerte zusammengestellt. Wie
der Vergleich mit den radiochemisch bestimmten Werten zeigt besteht
relativ gute Ubereinstimmung, lediglich bei Priiflingen mit Struktur-
dnderungen, hervorgerufen durch Schmelzen und axialen Bremnstoffirans-

port sind erwartungsgemédf hohere Abweichungen festzustellen (vergl.

Kap., 8.4).
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TE defekt, geschitzt ca. 30,8
TE defekt, geschitzt ca. 31,9

Tabelle XTIT Thermische Abbrandwerte der Priiflinge
XVE | Priifl Abbrand gemd8 TE-Nr. (Mdd/kg M) mittl. Abbrand
Nr. | Nr. 1 2 3 4 5 6 7 A (Md/keg M)
: B 6 9,60 |10,99 | 10,29
33 | BT 11,00 11,62| 12,62 11,75
B 10 12,08 12,08
B 11 26,82129,10 27,96
3L | B 12 26,56 29,85 31,25 29,22
B 13 28,06 28,06
a3 22,80(27,55 25,17
35 | b2 23,27 27,19 27,62 26,03
Iy 26,72 26,72
iAB 29,25|31,55 vl o 2t 20,29
A5 30,43 28,33 29,3
36 | g 23,16 | 33,03 28,09
o] 31,10 31,10
B 14 57,04|58,33 57,68
37 4a1s 60,56 63,20 61,88
nie 59,58 | 57,19 58,38
UA19 61,97 61,97
2o 75,20(71,28 73,24
38 | k2l 84,00| 76,62 | 77,73 79,45
bppe 85,23 85,23
haot 75,61 (84,35 79,98
30 bpa26 81,18 | 73,26 77,22
ha2s 79,04 | 81,77 80,40
4ao8 81,26 81,26
haa7 52,64 (49,85 51,24
41 | 423 60,35 59,77 | 52,36 57,49
| 418 55,72 55,72
45 | baoh 11,08 112,85 11,97
L TE defekt, geschitzt ca. 34,0




7. Zerstorungsfreie Nachuntersuchung

7.1

AuBere Vermessung

An allen Priiflingen wurden nach der Bestrahlung eine Vermessung der
duBeren Dimensionen vorgenommen. Sie umfaBte die Bestimmung der Durch-
messer entlang der Zylinderachse, die Durchbilegung und die Ermittlung
der Linge.

Die Durchmesserbestimmungen wurden auf einer MeBSbank mif{ Hiife eines
induktiven Wegaufnehmers als MeBtaster durchgefiihrt, wobeli die Mefl-

werte kontinuierlich mit einem Makrograph-Formgestalt-Schreiber aufge-
zeichnet wurden. Der MeSkopf hatte die Form eines Keiles mit abgerun-
deten Schneiden. Es wurden Jjewells vier Mantellinien im Winkelabstand

von 90O an jedem Priifling abgetastet und dle einander gegeniiberliiegen-
den MeBlinien zur Ermittlung des Durchmessers herangezogen. Daneben

wurde an drel Punkten entlang der Stabachse (Anfang - Mitte - Ende )

mit der gleichen MeBeinrichtung ein Polardiagramm des Durchmessers ge-
schrieben. Die relativen Messungen wurden durch Eichung mit einem Meister-

bolzen in absolute Mefwerte umgewandelt.

Bel der hier beschriebenen Vermessungsmethode ist es fiir eine genaue
Messung unerlaBlich, daf der Priifling genau zentral zwischen zwel
Dorne eingespannt wird. Schon geringe Abweichungen von der Ideal-
Linie filhren zu merklichen Ungenauigkeiten. AuSlerdem ergibt sich aus
der geringen Breite des Schreiberpapiers, das mit 45 mm Gesamtbreite
nur geringe Zeigerausschlige aufzuzelchnen gestattet, eine Einschran-
kung derart, daB die Mefwerte nur um den Faktor 50 vergroBert darge-
stellt werden kOnnen. Die MefSmethode wurde daher schon friihzeitig als
ungeeignet angesehen und mit der Entwicklung einer neuen Anlage begon-
nen. Die neue MeBanlage konnte in dieserVersuchsgruppe nur noch fiir
wenige Priiflinge (KVE 38 - KVE 41) eingesetzt werden. Sie gestattet
eine direkte, sehr genaue Bestimmung des Durchmessers ilber sog. Wendel-
schriebe.

Eine besondere Schwierigkeit ergab sich belm Vergleich der Mefdaten,
die nach der Bestrahlung aufgenommen wurden, mit den Vorbestrahlungs-
daten. In der Vorvermessung war noch ein MeBtaster benutzt worden,

der an Stelle einer MeSschneide einen Kugelkopf (Purchmesser der Kugel

2,5 mm) enthielt. Bei dieser Art der Vermessung miissen noch griSere




Anforderungen an ein genau gentrisches Einspannen des Priiflings in der
MeBbank gestellt werden, wenn nicht unzulidssig hohe Ungenauigkeiten
auftreten sollen, Um die Fehler beil den allein interessierenden Durch-
messerverdnderungen klein zu halten, wurde daher von einer anderen Art
der Vorvermessung ausgegangen. Vor der Bestrahlung war der Durchmesser
der Stdbe an mehreren (3 bis 5) Orten entlang der Stabachse mit Hilfe
elnes Mikrometers zusdtzlich bestimmt worden, Nur an diesen Orten
wurden die Durchmesser, so wie sie sich aus der Auswertung der Makrograph-
bzw. Wendelschriebe bel der Nachuntersuchung ergaben, verglichen. Damit
wurden zumindest die Unsicherheiten der Vorvermessung eliminiert.Die Abb.
28 -31 zeigen die Verdnderungen der Durchmesser bezogen auf die Vorbe-
strahlungs-Mikrometerdaten. Flir die Priiflinge aus den KVE 38,40 und 41
wurden Wendelschriebe, flir die Ubrigen Makrograph-Schriebe zur Ermitt-
lung des Nachbestrahlungs-Durchmessers herangezogen., DurchmesservergroSe-
rungen wurden vornehmlich im Bereich der Brennstoffs#@ule beobachtet. Hier
liegen die typischen Werte bel 0,2 bis 0,3 %, wobel eine Abbrand-Abhingig-~
keit nicht eindeutig sichtbar wird. Im Berelch des Spaltgasraumes sind
teilweise auch Verminderungen des Durchmessers zu beobachten, die jedoch
nicht als Bestrahlungseffekte anzusehen sind sondern durch MeBungenauig-

keiten hervorgerufen wurden.

Die zusammen mit dem Durchmesser bestimmten Durchbiegungen der Priiflinge
nach der Bestrahlung sind in Tabelle XIV wiedergegeben. Die MeBSwerte be-
ziehen sich auf 2 um 900 gegeneinander verdrehten Ebenen. Entsprechend
der geringen Stablinge wurden fir die Durchbiegung nur kleine Alweichungen
von der Geradheit beobachtet,

Ein Vergleich der Stablange vor und nach der Bestrahlung ergab als Mittel-
wert der gesamiten Versuchsgruppe eine unwesentliche Verlingerung von
0,073 mm, entsprechend 0,04l %. Wie in Tabelle XV ersichtlich, ist bei
zwel Stdben sogar eine geringfligige Verkiirzung gemessen worden. Insgesamt
liegen die Verdnderungen Jjedoch so nahe an der erzielbaren MeBgenauigkeit,

dafl differenzierte Aussagen nicht mtglich sind.
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Tabelle XTIV Stabdurchbiegung nach der Bestrahlung
KVE Prifling Duréhbiegung in M = Makrograph
beiden Mefebenen W = Wendelschrieb
33 B 6 b /oy M
33 B7Y 80 /804 M
33 B1O 4% / 80 p M
34 Bll 200/160 p M
34 B12 200/130 p M
3h Bl3 80/ 80 u M
25 /1 120/100 M
25 /2 50/100 g M
35 ha /% 50/ - M
36 hn/3 70/ 40 g M
36 hp /5 -/ 20 M
36 ha/9 -/ - M
36 /8 80/ 20 p M
37 44/15 40/ 20 p M
37 /16 60/ - M
37 ha/19 10/100 u M
37 Bl 160/ 30 p M
38 ha/20 90/ 80 u W
38 ha/21 30/ 40 p W
38 bp/j22 20/ 40 p W
40 hp /26 50/ 20 p W
4o ha/27 60/ 60 p W
40 /28 100/50 u W
ko ha /25 70/ 30 u W
41 hp /23 ho/ 60 p W
41 bp/18 70/ 10 p W
3] /17 130/ 50 p W
5 b /2h 10/ 10 g M
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Tabelle XV Anderung der Stablidnge

" Stablénge ohne Gewindezapfen
KvVE Prifling vor Bestrahlung nach Bestrahlung Differenz
33 B 10 166,95 167,01 + 0,06
BT 166,90 166,96 + 0,06
B 6 166,85 166,92 + 0,07
34 B 13 166,95 167,01 + 0,06
B 12 166,95 167,06 + 0,11
B 11 - 167,08 -
35 /1 167,10 167,18 + 0,08
ko /2 - 167,10 -
M /h 167,00 166,94 - 0,06
36 /5 167,10 167,18 + 0,08
/8 - 167,23 -
bn/3 167,10 167,08 - 0,02
4p /9 167,15 167,22 + 0,07
37 B 1k - 166,97 -
k8 /16 166,80 166,86 + 0,06
4p /15 166,95 167,08 + 0,13
4a/19 167,00 167,05 + 0,05
38 Ip fo2 167,10 167,24 + 0,14
by /21 167,1 167,20 + 0,10
4 /20 167,00 167,12 + 0,12
40 4a /28 167,00 167,02 + 0,02
kA /25 167,00 167,09 + 0,09
4 /26 167,00 167,08 + 0,08
bp /27 167,10 167,15 + 0,05
43 4a /18 166,90 166,98 + 0,08
ia/23 167,05 167,13 + 0,
ha/17 167,00 167,11 + 0,11
arithm, Mittel: + 0,073

A : + 0,04 %
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7.2 Durchleuchtung

Die innere Gecmetrie des Bremnstoffes wird bel den hier untersuchten Priif-
lingen aufgrund der hohen Zentraltemperatur wihrend der Bestrahlung stark
verdndert. So bildet sich zum Beispilel im thermischen Zentrum der Brenn-
stoffsdule ein als Zentralkanal bezeichneter langgestreckter Hohlraum,
dessen Ausdehnung und Form Aufschlufl ilber Vorginge wdhrend der Bestrahlung
liefert. Daneben wird die Brennstoffsdule beim Abkilhlen durch RifSbildung

bzw. Auseinanderbrechen bestimmter Bremmstofformationen verandert.

Fiir einen gerichteten Einsatz der zerstdrenden Nachuntersuchungen, insbe-
sondere der Keramografie, ist es unumginglich die innere Geometrie der
Brennstoffsidule zu kennen. Eine Durchleuchtung des Priiflings ist zu

diesem Zwecke winschenswert.

Wegen der starken Eilgenstrahlung der Brennstoffpriiflinge durch die beil
der Bestrahlung gebildeten Spaltprodukte ist jedoch eine Rontgendurch-
leuchtung tiblicher Art nicht durchfiihrbar.

In unserem Falle wurde die Durchleuchtung mit einem Betatron vorgenommen,
das eine harte y-Strahlung von maximal 18 MeV aussendet. Filr diese hohe
y-Energie ist das Element Eisen weltgehend transparent, so dafl die Eigen-
strahlung der Priiflinge mit Eisen gegen den Aufnahmefilm abgeschirmt wer-
den kann, ohne dle Intensitft der Betatron-Strahlenquelle wesentlich zu
schwidchen, Die Technik dieser Durchleuchtungsmethode sieht noch vor, daf
die AuBenrinder der zylinderftrmigen Stdbe durch einen sogenannten Dicken-
ausgleich aus Blel vor einer Uberstrahlung geschiitzt werden., Damit wird
eine gleichméBige Massenbelegung der Bildfléche und eine ausreichende
Bildschidrfe im Bereich der Randzone erreicht. Daneben wirkt der Dicken-
ausgleich noch als zusBitzliche Abschirmung fiir die Aufnahmefilme.

Auf diese Art wurden bei Durchleuchtungszeiten zwischen 10 und 30 Minuten
die in der angefligten Priiflingsdokumentation (Anhang A ) wiedergegebenen
Durchstrahlungsbilder hergestellt. Die durch die Betatron-Durchleuchtung
erzeugten Aufnahmen weisen in den Originalfilmen einen hohen Schwirzungs-
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grad auf. Sie sind damit nur unter Verlust einiger Detalils in der Zeich-
nung auf Fotopapier zu kopieren. Die in der Dokumentation dargestellten
Aufnahmen sind daher in ihrer Bildqualit#t deutlich schlechter als die
Original-Filme, die auch zur Beurteilung und Auswertung allein herange-
zogen wurden.

v-Profile und y-Spektren

Zur Charakterisierung der Brennstoffsiulen hinsichtliceh der RiBstruktur,
des axialen Leistungsverlaufes der Brennstoffverlagerung und der Spalte-
produkitwanderung wurden die Priiflinge yv-spektrometrisch untersucht. In
dieser Untersuchung wurden zum einen die y-Aktivitdt entlang der Stabachse
als y-Profil erstellt, zum anderen y-Spektren von bestimmten Bereichen des
Priiflings aufgenommen.

Als Detektor diente hierzu ein Halbleiterkristall (Geli) mit nachgeschalte~
tem Multikanal-Analysator. Profile und Spektren wurden mit einem schlitz-
formigen Kollimator mit den MaBen 0,5 mm X 20 mm x 700 mm durch die Ab-
schirmwand der HeiBen Zellen aufgenommen. Wihrend der Messung rotierten
die Priiflinge um ihre Lingsachse. Hierdurch wurde erreicht, da8 Aktivi-
tdtsansammlungen im Bereich der Bremnstoffauflenzonen nicht durch eine zu-
fEllige unglinstige Orientierung des Priiflings zum Detektor unbeachtet
blieben.

Die Standard-Untersuchung wurde mit den Aufnahmen eines typischen y-Spek-~
trums begonnen. Dazu wurde ein Brennstoffs&ulenbereich ausgewdhlt, der
eine méglichst geringe Konzentrationsanderung an Spaliprodukten erwarten
lieB. Gewdhnlich war dies etwa die Mitte der Bremnstoffsiule. An Hand des
y-Spektrums wurden dann die besonderen Energiebereiche flir bestimmte y-Pro-
file ausgewidhlt. Unabhingig von y-Spektren wurde von jedem Priifling ein
integrales Profil aufgenommen, das die y-Linien im weiten Bereich zwischen
400 keV und 1700 keV umfaBte. Aus meBtechnischen Grimden muBte bei einer
Anzahl von Priiflingen die obere Energiegrenze beim integralen Profil auf
die Hdlfte herabgesetzt werden. Dennoch kann man auch hier noch von einem
integralen Profil sprechen, da die Intensivsten y-Strahler unter den Spalt-
nukliden in diesem Energiegebiet Quanten emittieren.
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Zu den Profilen, die an allen Priiflingen gemessen wurden, zdhlte auch das
Zr/Nb-95-Profil. Vom Spalt-Zirkon ist bekamnt, daB es sich in Oxidbrenn-
stoff unter den hiler betrachteten Bestrahlungsbedingungen nicht an- oder
abreichert. Somit kann das Zr/Nb-95-Profil in besonderem MaSe als Brenn-
stoff-Indikator zur Emmittlung von Bremnstoffverlagerungen herangezogen
werden, Bel kurzen Bestrahlungszeiten list dem Profil auch der axiale Stab-
leistungsverlauf zu entnehmen.

Je nach Abklingdauer wurden weitere Nuklid-Profile zur Bestimmung der
Spaltproduktwanderung vermessen. Es waren dles insbesondere Profile fiir
Cs/Ba-137 und Ba/lLa-1340.

Zur Vervollstiéndigung der Nuklidprofile in Bezug auf die Spaltprodukt-
wanderung wurden, vertellt iber die gesamte Priiflingslinge, zusdtzliche
Spektren aufgenommen, wo immer dile Profile einen Hinwels auf anomale
Spaltproduktverteilungen brachten, Im Mittel waren etwa 6 Spektren fiir
die Charakterisierung der Spaltproduktwanderung ausreichend. In Einzel-
fdllen (z.B. Priifling 4420 aus KVE 38) wurde die Zahl bis auf 11 erhdht.
In Anhang A sind fiir jeden Priifling zwel der wichtigsten y-Profile
wiedergegeben,




8. Zerstbrende Nachuntersuchung

8.1

Spaltgasbestimmungen

Bel den experimentellen Spaltgasuntersuchungen an den bestrahlten
Priiflingen werden Messungen durchgefiinrt / 9_/ zur Bestimmung

= Q@er freien Spaltgasmenge VF
- des freien Volumens innerhalb der Hiille

- der Spaligasmenge in geschlossenen Poren VP
~ der im Bremnstoff gelOsten Spaligasmenge VG

Zu diesem Zweck wird der Prifling zuerst an der Stirmseite des oberen
Stopfens abgebohrt und das frele Spaltgas abgezogen mit anschlieBender
Helium-Splilung., Die Zusammensetzung des Spaltgases wlrd radio-gaschro-
matografisch ermittelt, wobel die Menge an Xe, Kr quantitativ bestimmt
wird. Hierauf folgt eine manometrische Messung des frelen Volumens

(Hohlrdume, offene Poren) innerhalb der Brennstabhiille.

Filr die welteren Spaltgasbestimmungen (Anteile in geschlossener Poro-
sitdt bzw. im Bremnstoffgitter geldst) werden bei der Aufteilung des
Priiflings zwel Brennstoffproben von etwa 3 g Gewicht bereitgestelit.
Jede Probe wird zuerst in einer gasdichten Kugelmilhle aus Edelstahl

ca, 2 Stunden gemahlen, wobel eine Partikelgrtfe von weniger als 1 um
erreicht wird. Das hierbei freigesetzte "Porenspaltgas" umfaBt alles
Gas, das sich in geschlossener Porositdt mit PorengréBSen £ 1 uym befand.
Nach der gaschromatischen Bestimmung dieses Antells wird die gemahle-
ne Bremmstoffprobe schlieflich in HNC)3 aufgelSst. Dabei wird sowohl
der im Brennstoff geldste Anteil, das"Gitterspaltgas", und der in den

kleinen Poren ( < 1 pm) enthaltene Antell bestimmt.

Die fiir eine weitere Auswertung wichtigen Ergebnisse sind zusammen-
fassend in einigen Tabellen dargestellt. Tabelle XVI bringt flir alle
Priiflinge dile gemessenen Mengen an frelem Spaltgas sowle den Spalt-
gasdruck bel einer (angenommenen) mittleren Betriebstemperatur von
500°C. Die Gasmengenangaben in mm~ beziehen sich auf 20°C und

760 Torr,

In Tabelle XVII sind alle gemessenen Werte fiir das lm Brennstoff ge~-
bundene Spaltgas (wieder aufgetrennt nach Krypton und Xenon) ent-
halten. Dle Messungen wurden hierbei an kleinen Bremnstoffproben
(~1/8 vom Brennstoff) durchgefilhrt und die MeBergebnisse auf die in
einem Prifling enthaltene Gesamtmenge an Bremnstoff umgerechnet.

In Tabelle XVIIT werden die spezifischen Spaltgasausbeuten angegeben.



Tabelle XVL Freies Spaltgas und Spaltgasdruck
Abbrand ) Freies migaltgas VF Xe/Kr- |Freies |Spaltgas-
KVE | Priifl, A (ram”) Verhilt-| Volumen| druck bei
(MWd/kgh)| Krypton|Xenon | Gesamt nis | (m’) |500°C (atm)
B1O 12,1 160 | 2520 | 2680 15,7 | 1425 4,96
33 BT ~11,7 130 2470 2600 19,6 1335 5,15
B6 10,3 130 | 2260 | 2390 17,5 | 1267 | 4,90
B13 28,1 270 8600 8870 32,3 1331 17,60
34 Bl12 29,2 450 | 13000 | 13450 28,9 1723 20,60
Bll 28,0 820 | 13050 | 13870 16,0 1231 29,70
ba/k 26,7 310 2860 3270 7,0 1184 7,30
35 hp /2 26,0 580 3240 3820 5,6 1308 7,70
/1 25,2 630 3500 4130 5,6 1384 7,86
4 /9 31,1 640 6470 7110 10,2 1552 12,10
36 )'l'A/ 8 = 335 0 )'1'70 )'i‘)'i'oo l4870 9; 4 1709 7: 50
by /5 ~30,4 koo 9240 9640 23,0 1711 14,90
)'Q'A/ 3 ‘33034 - - - - - -
/19 62,0 - - - - - -
37 4 /16 58,4 1460 | 30100 | 31560 20,6 1400 55,90
/15 61,9 1840 | 30750 | 32550 16,7 1493 57,50
m/ik 57,7 1120 | 23100 | 24220 20,3 1422 44,90
ha /22 85,2 2450 | #5200 | 47650 18,5 1529 81,50
38 ha/e1 79,4 2930 | 51200 | 54130 17,5 1564 91,40
ha /20 73,2 2260 | 40600 | 42860 17,9 1626 69,60
hp /28 81,3 1860 | 34700 | 36560 18,7 1587 60,80
40 b /25 80,4 1950 | 36400 | 38350 18,7 1602 63,20
4n /26 77,2 2200 | 34000 | 36200 15,4 | 1558 61,20
by /27 80,0 1930 | 39800 | 41700 20,6 1573 70,00
| 4A/18 57,5 1980 | 36100 | 38080 18,3 1662 60,70
b1 | /23 55,7 1980 | 35400 | 37380 17,9 | 1684 58,60
/17 51,2 2120 ] 36500 | 38620 17,2 1713 59, 40
kB/29 17,1 - - - - - -
b5 B/28 17,1 340 | 6430 6770 18,9 1164 15,40
bp /ol 12,0 300( T080 7380 23,8 1663 11,70

\
*/ perechneter Abbrand




TabelleXVII Im Bremnstoff gebundenes Spaltgas
Abbrand Porenspaltgas (mm3 ) G[:F.’cd:.e::'spa.lt’.sa.s(mm3 ) | Xe/Kr-
KVE| Priifl. | (MWd/kg - ; Verhiltnis
M) KryptonlXenon | Gesamt |Krypton|Xenon |Gesami|Poren Gitter
Bl1O 12,1 150 2760 | 2910 | 94 18%0| 1924 18,%| 19,5
33 |IBT ~11,7 155 | 1923 2076 | 86 1884 1970| 12,6 | 21,9
B6 10,3 130 | 2290 | 2430 | 87 1484 1571 16,% | 17,1
Bl13 28,1 | 330 5880 | 6210 | 220 204! 3424| 19,6 | 14,6
34 |B12 29,2 530 7220 | 7750 | 320 6980| T300| 13,6 | 21,8
B1l 28,0 | 800 | 24560 | (25360)| 400 8h63| 8863| 20,7 | 21,2
/4 26,7 | 360 6290 | 6650 160 3650| 3710] 17,5 | 22,8
35 | /2 26,0 | 370 5860 | 6230 150 3450 3600{ 15,8 | 23,0
R TVA1 25,2 o | 6850 7260 160 3460| 3620| 16,7 | 21,6
/9 31,1 | 340 5970 6410 150 2770 2920| 17,6 | 18,5
36 i /8 %33,0 | 320 w8z | 5163 140 3048 | 3188| 15,1 | 21,8
ba /s ~30, 4 351 4920 5271 154 46881 842l 14,0 | 30,4
BWM/3 | 230,41 340 | W71k | 5054 | 1% 2047 | 2179| 13,9 | 15,5
¥ /19 62,0 | 220 5300 5520 30 1330 | 1360| 24,1 | 44,3
37 ¥a/16 58,4 | 24 5110 | 5356 48 1173| 1221 20,8 | 24,4
/15 61,9 Iy 9740 | 10183 34 1821 | 1855| 21,9 | 53,6
14 57,7 660 | 13033 | 13693 | 250 3610 | 3860 19,7 | 1b,4
b f22 85,2 645 11494 | 12139 250 6145 | 6395| 17,6 | 24,6
38 lm/al 79,4 | 635 11200 | 11835 214 5045 | s2%9| 17,6 | 23,5
b /20 73,2 760 | 12927 | 13687 | 265 6029 | 629%| 17,0 | 22,8
m/28 | 81,3 | 810 | wus3 | we63 | 315 7161 | Tu76| 16,6 | 22,7
%0 i /25 80,4 | 1336 | 22460 | 23796 | 206 keo7 | 4813| 16,8 | 21,9
kp /26 77,2 868 | 14623 | 15491 | 371 7899 | 8270| 16,8 | 21,3
W /jo7 80,0 | 917 | 15225 | 16142 331 7658 | 7989 | 16,6 | 23,1 -
l‘A/ 18 57:5 - - - - - - - -
i |4a/23 55,7 - - - - - - - -
/17 51,2 - - - - - - - -
IB/ 29 1731 - - - - L - - -
5 |4B/28 17,1 - - - - - - - -
hp /2h 12,0 198 | 2436 | 2634 29 648 6771 12,3 | 22,3

( ) Werte zu hoch, wahrscheinlich Fehlmessung

+

berechneter Abbrand




Tabelle XVIII Spezifische Poren- und Gitterspaltgasausbeute V’ (mm /g)

n

25
f — -
T T Z ~ =
Zt 8 z3 z2 A [
N3 ] I
Priif - Poren- Gitter- Poren- Gitter-
KVE ling Z}:—ZLP Spaltgas | Spaltgas Gesamt§ Z,-Z, Spaltgas | Spaltgas Gesamt
B10O 54/63 131 86 217 17/28 108 72 180
3 |BT 57/66 96 91 187 19/30 75 72 147
B 6 58/67 100 68 168 17/27 100 62 162
Bl13 55/63 175 104 279 35/43 342 182 524
3% | B12 b3/52 297 295 592 10/19 341 305 645
Bll 55/64 - - - 35/4%2 365 -
hal ¥3/51 263 146 409 20/28 280 164 by
35 | a2 52/60 276 162 438 42/50 235 133 368
1 41 /50 - 144 - 17/26 298 153 451
.1 \e) 57/65 251 90 341 31/41 269 151 420
36 a8 56/64 196 132 328 30/40 229 130 359
5 56/65 204 149 353 31/41 227 198 s
3 57/65 185 9B 278 31/ 229 85 313
kr19 | 56/63 201 62 263 22/30 281 57 338
37 5016 | 56/64 329 37 366 21/29 142 69 211
bal5 | 55/64| 398 72 470 24/32 532 94 626
Bl4 | 58/66| 520 168 688 22/30 | 545 151 696
hp22 | 57/64 654 283 937 /17 374 278 652
38 | 421 | 53/61 623 264 887 22/30 y11 195 606
k20 | ¥5/54 607 304 911 15/24 588 246 834
28 | 59/67 506 311 817 27/34 742 34y 1086
4o ha25 | 59/67| 1266 317 1583 27/34 | 817 102 919
26 | 57/66 791 376 1167 28/35 567 349 916
27 | 59/67| 614 346 960 26/34 | 803 355 858
y - keine Spaltgasanalysen - - - - -
45 | ok | 55/64 115 29 144 - - - -
Bemerkung: Die Z, bedeuten den Abstand (bzw. die Linge) der zur Bestimmung

des Spaltgases aus der Bremstoffsi@ule herausgeschnittenen Probe

in mm vom unteren Brennstoffsidulenende,
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In Tabelle XIX schlieflich wird fiir jeden Priifling die Spaltgas-
bilanz aufgestellt und mit der theoretisch aus dem Abbrand (kalori-
metrisch) errechneten "Sollmenge" verglichen. Wie man sieht, iiber-
schreitet die gemessene Spaltgasmenge in einigen FHllen die theore-
tisch berechnete.

Vermutliche Griinde hierfiir liegen in:

- Die Bestimmung des mittleren Abbrandes (s.a. Kap. 8.3) ist nach
wie vor problematisch. Bei der Berechnung mufl man sich immer auf
eine endliche Anzahl {meist = 1) von Thermoelementen beziehen,
Bei der radiochemischen Methode wird von einem kleinen Proben-

volumen (ﬂfO,QcmB) auf die Gesamtprobe (hier~2,0 cm3) extrapoliert,

- Letzteres gilt ebenso fiir die Spaligasproben; auch hier muB aus
verstindlichen Griinden von einem kleinen Volumen auf den gesamten
Priifling extrapoliert werden. Rein meBtechnisch bereitet die Er-
fassung des Porenspaltgases groBe Schwierigkeiten, da immer ein
Teil des (Gases nach der Mahlung an den Pulverpartikeln durch
Adsorption gebunden bleibt und dadurch bei der Messung nicht er-
faBt werden kann. Diese Fakten spiegeln sich recht eindrucksvoll
beil den gebildeten Xe/Kr-Verhdltnissen in Tabelle XX wieder.

Die Werte fiir das Gesamtspaltgas liegen mit Ausnahme von KVE 33,
35 und 36 alle liber dem theoretischen Xe/Kr-Verhdltnis (13,3 fir
Pu-239) ZTiQ;7' Hierbel muB allerdings auch die mit wachsendem
Abbrand zunehmende Pu-241l-Spaltung beriicksichtigt werden. Hier-
durch verschiebt sich das Xe/Kr-Verhiltnis zu htheren Werten., Bei
den partiellen Werten liegen die Werte noch starker verschcben,
was z.T. sich liber Diffusion bzw. Blasenwanderung‘z—l;;7 erklédren
1d8t,

Bei den KVE 33, 34, 36, 37, 38, 41 und 45 ist zu berlicksichtigen,

daB hier bei einigen Priiflingen lokales Brennstoffschmelzen auftrat.

Durch Brennstofftransport sowie U02-Pu02-Entmischung wird der sta-~
tion8re Bremnstoffzustand gedndert, was sich in unterschiedlichen
Abbrandzusténden und der damit verbundenen abweichenden Spaltgas-

produktion HuBert (vergl. 6.3).




Tabelle XIX Spaltgasbilanz
Abb_rand+ Freles Spalt-| Porenspalt- |Gitterspalt- Gesammtigal’cgas
KVE | Priifl, A gas VF gas V, gas VG (mm”)
(wid/xgt)| ) | #) | @) | () |(’) |#) | gem. | theor.
B1O 12,1 2680 | 35,7 2910 | 38,7| 1924| 25,6 7514 | 8103
33 |BT7 |=»11,7 2600| 9,1 2076 | 31,2| 1970{ 29,7 6646 7818
B6 10,3 2390 | 37,4 24%0 | 38,0 1571 24,6 6391 6899
Bl3 28,1 8870 47,9 6210 | 33,6| 3424| 18,5 18504 | 18506
34 |Bl2 29,2 13450 | 47,2 7750 | 27,21 73001 25,6 28500 | 19480
Bll 28,0 13870 28,8 | (25360)| 52,7 8863| 18,5 | (48093)| 18725
/4 | 26,3 3270 | 24,0 6680 | 48,8| 3710]| 27,2 13630| 17974
35 /e 26,0 3820 28,0 6230 | 45,6| 3600| 26,4 13650 | 1742k
/1 25,2 41701 27,5 7260 | 48,4| 3620| 24,1 15010 | 16902
4p/9 31,1 7110 | 43,2 6410 | 39,0/ 2920] 17,8 16440 | 20739
36 /8 [233,0 48701 36,8 5163 | 39,0 3188 | 24,2 13221 | 22097
/8 1x30,4 9640 | 48,8 5271 |126,7| u8h42 | 24,5 19753 | 20414
/3 |=30,4% - - 5054 | - 2179| - 7233 | 20473
W/19| 62,0 - - 5520 | - 1360} - 6880 | 39026
57 /16| 58,4 31560 | 82,8 5356 | 14,0] 1221) 3,2 38137 | 37306
/15| 61,9 32550 | 73,0 10183 22,8 1855| 4,2 14588 | 38860
hp/id | 87,7 24220 | 58,0 13693 |32,8] 3860 9,2 41773 | 38h414
ha/22 | 85,2 7650 | 72,0 | 12139 |18,3] 6395| 9.7 66184 | 53325
28 Wa/21| 79,4 23%30 76,0 11835 | 16,6| 5259 | 7,4 71224 | 50131
/20| 73,2 2860 | 68,2 13687 |21,8| 6294 | 10,0 628L41 | 46056
/e8| 81,3 36560 | 62,7 14263 | 24,5| 74761 12,8 58299 | 51152
40 /25| 80,4 38350 | 57,3 23796 | 35,5| ¥813| 7,2 66959 | 50741
/26| 77,2 36200 | 60,3 15491 | 25,8] 8270 13,9 59961 | 48466
/27| 80,0 41700 63,3 | 16142 |24,5| 7989 | 12,1 65831 | 50290
/8| 57,5 38080 - - 36667
W1 /23 55,7 37380 - - - - 35290
/17| 51,2 38620 - 32270
4B/29 | 17,1 - - - - - - - 7171
s |us/28 | 17,1 6770 | - - - - - - 7171
ha/24 | 12,0 7380 | 69,0 2634 | 24,6 677 | 6,4 10691 7583
( ) Werte zu hoch, wahrscheinlich Fehlmessung

+

berechneter Abbrand




TabelleXX Xe/Kr-Verhiltnis, partiell und gesamt
KVE Priif- | Abbrand + Freies Poren- Gitter- Gesamt-
ling (Mid/kg M) | Spaltgas Spaltgas Spaltgas Spaltgas
B10 12,1 15,7 18,4 19,5 17,6
33 B 7 ”11:7 19:6 12:6 2139 17:0
B6 10.3 17,5 16.4 17,1 16,9
B13 28,1 32,2 19,6 14,6 21,6
34 | B12 29,2 28,9 13,6 21,8 20,9
Bll 28,0 16,0 30,7 21,2 22,8
yah 26,7 7,0 17,5 22,8 13,8
35 | 4a2 26,0 5,6 15,8 23,0 11,4
Ty} 25,2 5,6 16,7 21,6 11,5
bag 31,1 10,2 17,6 18,5 13,5
36 418 « 33,0 9,4 15,1 21,8 13,2
ks ~ 30,4 23,0 14,0 30,4 20,9
a3 = 30,4 - 13,9 15,5 (14,3)
ha19 62,0 - 24,1 (44,3) (26,5)
37 §al16 58,4 20,6 20,8 au. i 20,4
I | wa1s 61,9 16,7 21,9 53,6 18,3
B14 57,7 20,3 19,7 14,4 19,6
22 85,2 18,5 17,6 24,6 18,8
38 | 421 79,4 17,5 17,6 23,5 17,8
ba20 73,2 17,9 17,0 22,8 18,1
428 81,3 18,7 16,6 22,7 18,4
1o ha2s 80,4 18,7 16,8 21,9 18,1
426 77,2 15,4 16,8 21,3 16,4
§a27 80,0 20,6 16,6 23,1 19,7
5a18 57,5 18,3 -
41 | ha23 55.7 17,9 - -
k17 51,2 17,2 -
ipag 17,1 - - - -
5 | 4po8 17,1 18,9 - - -
a2} 12,0 23,8 12,3 22,3 19,2

( ) Werte zu hoch, wahrscheinlich Fehlmessung
berechneter Abbrand

+
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Keramografie

Die Keramografie nimmt unter den Untersuchungsmethoden fiir die hier
besprochenen Brennstab-Priiflinge eine wichtige Stellung ein. Sie be-
ginnt mit dem Festlegen der zu untersuchenden Bereiche, wobei im we-
sentlichen Schnitte durch die Brennstoffsi@ule untersucht werden. Fol-
gende Gesichispunkte sind bei der Auswahl berilicksichtigt worden:

1.) Brennstabdaten
(Stabaufbau, Brennstoffspezifikationen)

2.) Bes trahlungsdaten
(Stableistungsverlauf entlang der Stabachse)

3.) Ergebnisse der zerstdrungsfreien Nachuntersuchung

Durchleuchtung (Zentralkanal und RiSkonfiguration)
Y-Spektrometrie (Brennstoff und Spaltprodukt-
Verlagerungen)

Das Ziel der Keramografie war elnerseits eine typische Verhaltensweise
fiir bestimmbe Parameterkcembinaticnen aufzuzeigen, andererseits Beson-
derheiten im Stabverhalten darzulegen. Fiir das erstere Zlel wurden in
Jedem Stab Schnittebenen ausgesucht, die in mdglichst ungestirten,
regelmédBigen Bereichen, melst in Stabmitte lagen. Untypische Brenn-
stoffstrukturen wurden besonders haufig an den Sdulenenden becbachtet
und untersucht., Eine vergleichende Auswertung, bei der die Zentral-
kanalgroBe, der Bremnstoff/Hiille-Spalt und die konzentrischen Struk-
turzonen im Brennstoff vermessen wurde, ist praktisch nur an Quer-
schliffen mbglich, weshalb die als typisch angesehenen Brennstoff-
abschnitte als Querschliffe ausgefiihrt wurden. Fiir die Beobachtung
spezieller Verhaltensweisen erwiesen sich Langsschliffe als besonders
brauchbar. Sie erlauben den Verlauf eines Phiéinomens entlang der Stab-
achse bis zu einer Linge von 20 mm zu verfolgen.

Fiir die Dokumentation einer Schliffebene wurde bel den meisten Priif-
lingen folgendes Schema angewandt:




Ver- Verarbeitung der
Aufnahmetyp groferung | Untersuchungsfliche
a) poliert
1, Totalaufnahme 15 x b) gelitzt
2. | a- und By-Autoradiografie 15 x ‘ poliert
. , a) poliert
B Mittelvergriferung 25 x b) gedtat
% Pancrama-Aufnahme ilber den 100 x a) poliert
* | SHulenradius b) gedtzt
100 x
5. | Detailaufnehmen 200 x a) po_}:iert
500 x b) gedtzt

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

1.
2.
Se
b,
5.

Soweit vorhanden wurden auch andere abgrenzbare Strukturzonen in ihrer

Radius des Zentralkanals

Radius der Stengelkornzone

Radius der gerichteten Kornwachstumszone
Radlus der ungerichteten Kornwachstumszone
Spalt zwischen Brennstoff und Hiille

Ausdehnung bestimmt.

In den Abb,.32 bis 35 sind die wichtigsten Daten dieser Auswertung nume-
riseh und grafisch wiedergegeben. Die aufgefiihrten Radien beziehen sich

auf die #uBere Abgrenzung der Strukturzonen., Beim radialen Spalt ist

der Mittelwert aus vier Einzelmessungen angegeben, die bel Querschliffen

um 90° versetzt, bel Lingsschliffen jewells in Zwelergruppen einander

gegeniiber bestimmt wurden.
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Probe |[Zentralka- | Sauienkrist-{Kornwachsdrad. ZK Komwachst.
KVE Priufl. | Quer-o.\nalradius | zone tumszone |Spalt Saulenkrist. rad.Spalt
Langs r{mm]} rimm] r{mm] |jum]| -=e—— Brennstoffradius ———m=
1L 0,95 2,50 | 2,75 | 70
310 kg 0,83 2,85 | 2,95 | 90 =—_— | |
6q 0,92 2,45 2,70 | 10 i =R
1L 0,80 2,45 | 2,70 | %0
33 | B7 | kq 0,83 | 2,55 | 2,75 | 60 =— —
6 Q 1,10 2,55 2,75 | 20 || |
1L | 0,23 2,50 | 2,70 | ¥
B6 | kq 0,96 2,55 | 2,60 | k0 =—— | |
6Q 0,83 2,40 2,60 45 I |
1L 0,80 2,40 2,70 20
3Q 0,95 2,50 2,75 0
B 13
5 L 1,00 2,40 2,75 25
6 Q 1,00 2,50 2,80 35
1L 1,15 2,30 2,55 20
2q | 0,73 2,10 | 2,50 | 0
>k B 12 )
L1 0,70 2,50 2,70 5
6Q 0,85 2,50 | 2,75 | 5
1L 0,70 2,50 2,75 | 10
B1ll | 3 Q 1,00 2,70 2,90 10
58 0,75 2,40 2,70 10
Abb. 32 Bremnstoffstruktur
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Probe |Zentralka-|Sdulenkrist-{Kornwachsq{rad. | ZK Komwcchsf.
KVE |Prufl. | Quer-o.{nalradius | zone tumszone {Spait Sdulenkrist. rad.Spait
Langs rimm] rimm] r{mm] Jum]] -.s—— Brennstoffradius ————am=
1L 1,15 2,40 -
WMk 1 3Q 0,75 2,10 -
5 L 1,30 2,20 2,45
1L 1,00 2,40 2,70
hq 0,60 2,30 2,60
25 4p2
5Q 0,95 2,50 2,75
6L 0,85 2,%0 -
1L 0,95 2,50 2,75
T 3Q 1,00 2,40 2,70
5L 0,95 2,40 -
1L 1,30 2,35 2,60
>Q 0,85 2,30 2,55
4A9
5Q 0,75 2,10 2,45
6 L 0,80 2,20 2,50
36
1L 1,10 2,30 2,55
>Q 1,05 2,40 2,60
a8
5Q 0,95 2,20 2,55
6 L 1,00 2,40 2,60
1L 1,30 2,40 2,65
3Q 1,10 2,30 2,60 10
4as
5Q 0,95 2,30 2,50 5
6L 1,00 2,20 2,50 10
Abb, 33 Brenns tofTstruktur
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Komwachst.

Probe |Zentralka- | Sdulenkrist-[Kornwachs] rad. | ZK
KVE Prufl. | Quer-o.[nalradius | zone tumszone {Spalt Saulenkrist. rad.Spalt
Langs r{mm]j r{mm] r[mm] {[um]| -=——p Brennstoffradius ———mm
1L 1,30 2,40 2,65 30
3Q 0,72 2,40 2,70 0
36 Ry
5Q 0,90 2,30 2,65 5
6L 0,85 2,25 2,55 10
1L 1,25 2,55 2,80 4o
W19 | 4@ 1,08 2,60 2,85 15
6Q 1,08 2,55 2,80 25
1L 1,30 2,60 2,80 55
16 | 4 Q - 2,60 2,85 30
6 Q 1,38 2,70 2,90 |50
37
1L 1,18 2,70 2,90 -
b q 1,15 2,70 2,90 0
bp1s
69 0,28 2,65 2,80 0 .
7L 1,45 2,70 2,85 -
1L 1,00 2,35 2,70 5
Bl 4 q 0,92 2,40 2,75 0
6Q 0,95 2,45 2,80 0
1L 1335 - - 60
a2
4 qQ 1,14 2,75 3,00 0
28
24Q 1,60 2,70 3,00 0
ot (4 Q - 2,80 3,10 0
Abb. 34 Brennstoffstruktur
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Probe Zentroikﬁ- Sdulenkrist-iKornwachsqrad. | ZK Komwcchst.v
KVE Prufl. | Quer-o.|nalradius | zone tumszone {Spalt Sdulenkrist. rad.Spait
Langs r[mmj r{mm] r{mm] jum]| -.—— Brennstoffradius ———m=
1L 1,45 3,00 | 3,20 | -
28 AA20
3q 1,00 555 |29 |s/HE———— 1 |
1L | 1,k - 2,90 | - | NKNG—_ 1]
hp28
L q 1,10 2,70 2,95 0
1L 1,40 - 2,65 0
hpos
4] 1,12 2,70 5,00 0
4o
1 Q 1350 2:85 3:20 -
§po6
4} 1,15 2,75 3,20 0
1L 1,30 - 2,85 |20
a7 ,
4q 1,15 2,60 2,90 0
1L 1,55 2,50 2,80 10
1418
hg 1,23 2,75 3,20 0
1L 1,10 3,00 3,20 10
41 w23 |29 | 1,35 3,10 - 0
hq 0,90 2,70 3,00 0
1L 1,40 3,00 3,20 -
it | 2qQ 0,35 3,00 3,20 15
kq 0,59 2,50 2,80 0
1L 1,30 2,80 - 0
3Q 1,25 2.80 - o)
b5 hpok
hy - 2,80 - 0
5L 0,34 2,90 - 0
Abb. 35 Brennstoffstruktur
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Radiochemische Abbrandbestlimmungen

Aus den Temperaturanzeigen der Thermoelemente in den Kapselversuchs-
einsdtzen wurde fiir jeden Priifling die Stableistung und, integriert
Uber die Bestrahlungszeit, der Abbrand errechnet.

Zur Stiltzung dieser Ergebnisse wurden zusidtzlich die Abbrinde durch
radiochemische Isolierung und quantitative Analyse bestimmter Spalt-
produkte ermittelt,

Hierzu wurden aus dem Bereich der Brennstoffsidule 8 bis 10 mm lange
Abschnitte herausgetrennt. Sie enthielten gewdhnlich etwa 2 g Bremn-
stoff. Die Lage der Probe innerhalb der nur 80 mm langen Brennstoff-
sdule wurde im wesentlichen dadurch fesitgelegt, daB weitere Untersu-
chungen grofe Teile der Brennstoffsidule beanspruchten und somit nur
Zwischenstlicke flir die Abbrandanalyse zur Verfligung standen., Die eben-
falls verfligbaren Enden der Brennstoffsiulen wurden hingegen nie ver-
wendet, da hochst unsicher ist, inwieweit konstruktive Detalls wie
Isoliertabletten und Rhodium-Endscheiben den Abbrand Oritlich verdndert
haben., Dem Mangel an geeignetem Untersuchungsmaterial wurde tellweise
dadurch begegnet, dafl aus zur Spaltgas-Bestimmung aufgeldsten Bremn-
stababschnitten Proben der Abbrandanalyse zugefihrt wurden.

Als Abbrandindikator wurde flr die melsten Priiflinge das Spaltprodukt
Ce-144/Pr-14l verwendet. Eine Begrindung flir diese Wahl ist an anderer
Stelle[ﬁi}hargelegt. Die Berechnung des Abbrandes wird erschwert durch
die Tatsache, daf8 vier verschiedene Nuklide im Bremnstoff gespalten
werden und somit vier Quellen fiir die Bildung des Ce-14i/Pr-144 beriick-

sichtigt werden miissen und zwar alle mit unterschiedlichen Ausbeuten,

Bei einem typischen Brennstoffpriifling lagen die Anteile der Einzel-
gquellen, gemittelt iber die Bestrahlungszeit, etwa wie foligt:

Pu-239 thermische Spaltung 86 %
Pu-241 thermische Spaltung 8 %
U-235 thermische Spaltung . 5%
U-238 schnelle Spaltung 1%

In dieser Aufstellung sind geringere Beltrige anderer Spaltguellen
(z.B. Schnellspaltung von Pu-240) noch nicht berticksichtigt. Die ent-
sprechenden Spaltausbeuten filir das Ce-144/Pr-14} sind'[i273
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y fiir Massenzahl 144 thermisch gespaltener Atomkern
3,78 + 0,08 Pu-239
k,13 + 0,11 Pu-241
5,42 + 0,02 U-235

Aus ihnen wurde als gewichtéter Mittelwert ; zu 3,87 bestimmt und fiir
alle Abbrandrechnungen zugrundegelegt. Die Korrekturen fiir Aufbau und
radioaktiven Zerfall des Ce-lulh wurden mit der Halbwertszeit von 285
Tagen durchgefiihrt., Als Bezugsgrofe fiir die ermittelte Menge an Ce-14j
wurden in der Probe Jjeweils die Elemente Uran und Plutonium analysiert
und eine Korrektur flir den Abbrand angebracht. Im Ergebnis der Primér-
Rechnung wurde der Abbrand in Prozent der urspringlich vorhandenen
schweren Atome (FIMA) erhalten. Wo notwendig,wurde dieser Wert in
MWd/t umgerechnet. Hierzu wurden 10 000 MWd/t = 1,07 % FIMA gleichge-
setzt.

Im spidteren Verlauf der Abbrand-Analysen wurde an Priiflingen von 2
Kapselversuchseinsédtzen (KVE 38 und KVE 40) zusdtzlich Na-148 als
Abbrandindikator massenspektrometrisch bestimmt. Da die Spaltaus-
beuten fiir dieses Nuklid bei den hier zu betrachtenden spaltbaren
Kernen keine groBen Unterschiede aufweisen und weitgehend umabhingig
von der Energie der Spaltneutronen sind, wurde diesen Abbrandbestim-
mungen grofBere Genauigkeit zugemessen, zumal bei dem stabilen Nd-148
auch noch die Notwendigkelt einer Korrektur filir den radioaktiven Zer-
fall entfiel. In der nachfolgenden Tabelle XXI ersetzen bel

KVE 38 und KVE 40 die Nd-148-Werte die nicht mehr erwdhnten Ce-llij4-

Werte.

Vergleich der radiochemischen und berechneten Abbrandwerte

In TabelleXXI werden die radiochemischen und berechneten Abbrandwerte
sowle die Abwelchungen gegeniibergestellt. Es wurden willkiirlich die
radiochemiseh bestimmten Werte als 100 % angenommen. In Abb. 36
schliefilich wurde die Abweichung der berechneten Abbrznde gegeniber
den radiochemisch bestimmten aufgetragen. Wie man sieht, ergibt sich
nahezu unabhingig von der Hohe des Abbrandes ein Streuband von + 9,5 %,
wenn man die mit Sicherhelt nicht geschmolzenen Pri‘flinge nur berlicks
sichtigt. H. Hoffmann et al. /137 geben fiir kalometrisch bestimmte
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Tabelle XXT Vergleich der radiochemisch bestimmten und berechneten
Abbrandwerte (Basis: 1 % Abbrand = 9,35 Mid/kg M)
Prifling | Abbrand Abbrand
KVE-Nr. Nr. radiochem. | berechnet AA AA (%)
(At %) (At %) (At %) (A radiochemisch=100)
B 10 + 1,16 1,30 + 0,14 + 12,07
33 B 7+ 1,10 1,25 + 0,15 + 13,64
B 6 1,07 1,10 + 0,03 + 2,80
B 13+ 3,17 3,00 0,17 5,36
34 B 12 + 3,21 3,12 - 0,09 - 2,80
B 11 2,91 3,00 + 0,09 + 3,09
hp /4 2,81 2,85 + 0,04 + 1,42
35 LIA/Q 2:90 2:78 - O:ll - 3:79
bp/1 3,02 2,80 - 0,22 - 7,28
YA /9 + 3,12 3,52 + 0,20 + 6,41
6 /8 + 3,24 3,56 + 0,35 + 10,80
2 W5 + 3,40 3,25 - 0,16 - 4,68
I‘A/B + 5:2‘1'3 3’25 - 0’18 - 5:25
bp /19+ 6,43 6,63 + 0,20 - 3,11
by /16+ 6558 6,24 - 0,34 - 5,17
T uA/15+ 7,61 6,62 - 0,9 - 13,00
B 14 7,03 6,17 - 0,86 - 12,23
hp /22+ 10,34 9,12 - 1,22 - 11,80
=3 bp /214 9,68 8,50 - 1,18 - 12,19
hp 20+ 9,67 7,81 - 1,86 - 19,23
hp /28 9,10 8,70 - 0,40 - 4,40
%0 by /25 9,64 8,60 - 1,04 - 10,79
ha /26 10,04 8,25 - 1,79 - 17,83
%/27 10:14 8:55 - 1959 = 15:68
be | BA/18+ (3,77) 6,14 + 2,37 +(62,86)
I T 4,70 5,95 + 1,25 + 26,60
bp /174 5,00 5,47 + 0,47 + 9,40
45 hp f2lt 1,42 1,20 - 0,22 - 15,49
+ Priiflinge mit lokalem Brennstoffschmelzen
++ 1%A =9,60 Wd/kg M
( ) Starke Pu-Entmischung an der Stelle der Abbrandprobe durch

Brennstoffschmelzen
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Abweichung
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Abbridnde bei Temperaturen oberhalb SOOOC Werte einen mittleren Fehler
von ca. + 6 73, fir die radiochemische Methode ilber Ce-14%4 einen von
+ 4,5 %, fir die Uber Nd-148 bestimmten Werte einen von + 2,5 % an.
Die schwarz markierten Punkte stellen Priiflinge dar, bel denen es
infolge Brennstoffschmelzen zu starken lokalen Entmischungen kam und
die radiochemische Bestimmung mit Extrapolation zu falschen Werten
fihren mufSte. Die offenen Kreise markieren die Priiflinge mit intakter
(ungeschmolzener) Brennstoffstruktur,

9. Dokumentation der zerstorungsfreien und zerstbtrenden Nachuntersuchung

Im folgenden Abschnitt wird eine umfassende Dokumentation der zerstSrungs-
freien und zerstorenden Nachuntersuchung gegeben, welche eilne Auswahl der
wichtigsten Ereignisse fiir jeden der 28 Priiflinge enth#lt. Die Ergebnisse

sind

auf einem dreiseltigen Faltblatt zusammengestellt, welches folgende

Aufteilung aufwelst (von links nach rechts):

- Qamma-Profile des bestrahlten Priflings:

a)
b)

integrales y-Profil (Energiebereich 400 - 1700 keV),
differentielles y-Profil flir Teilenergilebereiche (isotopspezifisch,
Z.B. filr Zr/Nb-95 700 bis 790 keV, Cs/Ba-137 640 bis 680 keV).

- Keramografische Ubersicht:

a)

b)
c)

d)

e)
£)

technische Zeichnung des Priiflings (MaB8stab 1:1) mit Markierung

der Schnittebenen,

keramografische Ubersichtsaufnahmen entsprechend der Schnittzahl,
c-Autoradiografie zur Darstellung der Pu-Verteilung nach Ablauf

der Bestrahlung,

y-Autoradiografien zur Charakterisierung der Spaltproduktverteilung,
Betatron-Durchleuchtung des Priiflings,

schematische Darstellung des Priiflings mit Hervorhebung des Zentral-
kanalverlaufes.,



- Titelblatt:

Rurze Zusammenfassung der Material- und Bestrahlungsdaten des Brennstab-
priiflings.

Auf weiteren Einzelbldttern werden weiterhin signifikante Details wie bei-
spielsweise axiale und radiale Materialversetzungen oder -entmischungen
des Bremnstoffs, Nachweise flir Hilllinnenkorrosion etc. in htheren Vergrife-
rungen gezeigt.

Abschlieflend sei an dieser Stelle vermerkt, daB es sich bei den angefilhrten
Beispielen um eine nicht detailspezifische Auswahl aus einer groBen Anzahl
von keramografischen Aufnahmen handelt.

10. SchluBbetrachtung

Nach AbschluB der Bestrahlung und Nachuntersuchung der 28 Priiflinge der FR 2-
Kapselversuchsgruppe 4a, welche der Erprobung von Bremmstabpriiflingen mit
UOz/mog-Mischbrennstoff unter simulierten Schnellbriiterbedingungen im ther-
mischen FluB dienen, kann eine Bilanz im Hinblick auf die in XKap. 2 formu-
lierten Aufgaben und Ziele des Experimentes durchgefilhrt werden:

1. Die nach Auslegung und Spezifikation vorgesehenen Stableistungen von
maximal 700 W/cm wurden ebenso wie die angestrebten maximalen Hiill-
oberflichentemperaturen von 56006 erreicht.

2. Die von den Priiflingen erreichten Abbrénde liegen spezifikationsgemdf
in einem Bereich von 10 bis 80 MWd/kg Metall, wobei lokal Spitzen-
abbrinde von ca. 85 bis 90 MWd/kg Metall erzielt wurden.

3. Alle Bremnstabpriflinge blieben intakt, obwohl infolge von Temperatur-
ilberhdhung die Bestrahlung zweler Kapselversuchseinsdtze - vermutlich
infolge eines Kapselfehlverhaltens - abgebrochen werden muB8te. Extreme
Dimensionsinderungen komnten bel keinem Priifling festgestellt werden.

4, In den Priiflingen treten die durch Temperatur, Stableistung und Abbrand
bewirkten Strukturdnderungen wie Zentralkanal und Ausbildung von Siruk-
turzonen (Stengelkorn, gerichtetes Kormwachstum) auf. Bei einigen Prif-
lingen wurde zentrales Bremnstoffschmelzen beobachtet, welches tellweise

zu einer vollstandigen Entmischung von UO2 und Pu()2 sowle durch axiale
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Bremnstoffverlagerung zu einem Zusetzen des Zentralkanals filhrte. In
keinem Falle sind jedoch Hinwelse auf ein bevorsiehendes Stabversagen
zu erkennen.

5. Bei Priiflingen mit Abbrdnden von ca. 30 MWd/kg Metall ist bereits eine
deutliche Pu-Anreicherung um den Zentralkanal zu erkennen, welche bei

hoheren Abbrinden weiter zunimmt,.

6. Bedingt durch die hohen Brennstofftemperaturen hat in den meisten Prif-
lingen eine axiale Umverteilung bestimmter Spaltprodukte stattgefunden,
Typisch fiir die Anderungen sind Anreicherungen von Cs-137 am oberen,
dem Spaltgasraum zugewandten Ende der Bremnstoffsidule sowle Metallreguli
mit Ru-106 als wesentlichsten aktiven Bestandteil im Innern des Zentral-
kanals; vornehmlich an seinem unteren Ende.

7. Pir die Spaltgasfreisetzung und ~-verteilung im Bremnstoff ergibt sich
folgendes Bild: Mit zunehmendem Abbrand erhdht sich der Anteil des
freigesetzten Spaltgases auf bis zu 80 %. Das im Brennstoff verblie-
bene Rest-Spaltgas findet sich bei niedrigem Abbrand noch zu einem
erheblichen Teil (25 %) im Gltter, bel hohem Abbrand ist es dagegen
vornehmlich in den Poren zu finden.

Die in der vorliegenden Dokumentation zusammengefalBten Versuchsergebnisse
wurden bereits an anderer Stelle zu gezielter Auswertung fiir die Beantwor-
tung einer Vielzahl von Detailfragen, z.B. hinsichtlich der Verteilung von

U und Pu sowie der Spaltprodukte im Bremnstoff, der Vertridglichkeit des Brenn-
stoffes mit der Hiille, der thermischen Analyse, der Spaltgasfreisetzung und
-riickhaltung sowie der Leervolumenverlagerung / 14, 15_/ herangezogen.
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Prufling =6

Brennstoff :

N

S Form : Tabletten

s

i Zusammensetzung © U0,/Pu0,

\

i Tablettendichte ¢ 90,02% th.D.

/ Hulle

i

RSt Material : 1.4938

e

?/ p

?!l Auss endurchmes ser t 7,4 mm

2 2

N

g Wandstdrke 0,5 mm
Geometrie:
Lange des Pruflings D172 mm
Lange der Brennstoftsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite 0,7 mm
Schmierdichte : 86,4% th.D.
Bestrahlung:
Eintichtung . Na/PbBi-Doppel-

Kapsel Typ &

Dauer : 57 Vollasttage
Ende : 8., 4., 68
Rechn. Abbrand mittl. : 10,3 MWd/kg
Stableistung max./mittl, :  601/484 W/cm
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2% .

é? Pruifling 7

7

2%

A

/u; :

? 4{ Brennstoff :

VN

S‘!is‘ Form : Tabletten

1237

}.;’ii

i E Zusammensetzung : UOZ/‘PuO2

'

[ ) Tablettendichte T 91,41% th.D.

j ..

; Hulle :

d

E _ Material © 1.4988

=

23% ussendurchmes ser 7,4 mm

N
Wandstdarke 0,5 mm
Geometrie:
Lange des Priflings D172 mm
Lange der Brennstoffsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite : 0,7 mm
Schmierdichte : 86,4% th.D.
Bestrahlung:
Einrichtung : Na/PbBi-Dopvel-

Kapsel Typ &4
Dauer . 57 Vollasttage
Ende : 8. 4, 68
Rechn. Abbrand mittl. 11,7 MWd/kg
: Stableistung max./mitti, : 720/552 W/cm
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zu Prufling B10
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Prifling 810

Brennstoff :
x
§ Form . Tabletten
<\
\
E Zusammensetzung © UO,/Puo,
\
\
\ A
Tablettendichte ¢ 91,57% th.D.
; Hille
|
' Material : 1.4988
i
b
,,é._,_ Aussendurchmesser Yo 7,4 mm
§
o Wandstdrke : 0,5 mm
Geometrie:
Lange des Priflings ;172 mm
Lange der Brennstoftsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite 0,7 mm
Schmierdichte : 86,4% th. D.
Bestrahlung:
Einrichtung . Na/PbBi-Doppel~
Kapsel Typ &4
Dauer - 57 Vollasttage
Ende 8. L4, 68
Rechn. Abbrand mittl. : 12,1 MWd/kg

Stableistung max./mittl, ;  627/568 W/cm
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Prufling B

Brennstoff :

RS .

sii Form ¢ Tabletten

52

&

5 Zusammensetzung © U0,/Pu0,

: ,

P Tablettendichte : 91,60% th.D.
Hulle:
Material D 1.4988
Aussendurchmes ser 7,4 mm
Wandstdrke 0,5 mm

Geometrie:

| Lange des Priflings . 172 mm
Lange der Brenn;t;fsaule: | 77787077 er;x
Radiale Spaltweite : 0,17 mm
Schmierdichte : 86,4% th.D.
Bestrahlung:
Einrichtung .  Na/PbBi-Doppel-

Kapsel Typ &4

Dauer - 171,5 Vollasttage
Ende : 25. 10. 68
Rechn. Abbrand mittl. : 28,0 MWd/kg

Stableistung max./mittl, ;  606/419 W/em
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Prifling B12

Brennstoff :

.

Form :

Zusammensetzung E

Tablettendichte :

Tebletten

UO2/PuO2

91,59% th.D.

Hille:

Material D 1.4988
Aussendurchmes ser v 7,4% mm
Wandstdike 0,5 mm
Geometrie:

Lange des Priflings 172 mm
Lange der Brennstoffsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite 0,1 mm

Schmierdichte :

86,4% th.D.

Bestrahlung:
Einrichtung

Dauer

Ende

Rechn. Abbrand mittl.

Stableistung max./mittl, :

Na/PbBi-Doppel-~
Kapsel Typ 4

171,5 Vollasttage

25, 10. 68
29,2 MWd/kg

701/456 W/cm
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Prufling 813

Brennstoff :

Form : Tabletten
Zusammensetzung © U0,/Pu0,
Tablettendichte ¢ 91,89% th.D.
Hulle :

Material o 1.4988
Aussendurchmesser T 7,4 mm
Wandstdrke : 0,5 mm

Geometrie:

Lange des Priuflings T172 mm

Ldnge Vderr Brennstoffsaule : SO mm

Radiale Spaltweite 0,1 mm

Schmierdichte :  86,4% th.D.

Bestrahlung:

Einrichtung 5 :  Na/PbBi-Doppel~
Kapsel Typ 4

Dauer . 171,5 Vollasttage

Ende : 25. 10. 68

Rechn. Abbrand mittl. : 28,1 MWd/kg

Stableistung max./mittl, :  587/457 W/cm
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Prufling uan

Brennstoff :
Form ;. Tabletten
Zusammensetzung : U0,/Pul,
Tablettendichte : 92,02% th.D.
Hulle :
Material o 1.4988
Aussendurchmesser 7,4 mm
Wandstdrke : 0,5 mm
Geometrie:
Lange des Pruflings T172 mm
Lange der Brennstoffsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite ;0,7 mm
Schmierdichte ¢ 86,4% th.D.
Bestrahlung:
Einrichtung :  Na/PbBi-Doppel-

Kapsel Typ 4
Dauer ' 141,8 Vollasttage
Rechn. Abbrand mittl. : 25,2 MWd/kg
Stableistung max./mittl, ; 673/476 W/cm
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Prufling ta2

Brennstoff :

Form : Tabletten

Zusammensetzung © U0,/Puo,

Tablettendichte : 92,13% th.D.

Hulle :

Material Do1.4988

Aussendurchmes ser C 7,4 mm

Wandstarke . 0,5 mm

Geometrie:

Lange des Priuflings 172 mm

Lange der Brennstoffsdule : 80 mm

Radiale Spaltweite 0,1 mm

Schmierdichte . 86,4% tn.D.

Bestrahlung:

Einrichtung . Na/PpBi-Doppel-
Kapsel Typ &4

Dauer : 141,8 Vollasttage

Ende . 15. 9. 68

Rechn. Abbrand mittl. : 26,0 MWd/kg

Stableistung max./mittl, :  675/493 W/cm
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Prufling
A3
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Prufling tak

Brennstoff :
Form ¢ Tabletten
Zusammensetzung : U02/Pu02
Tablettendichte : 93,31% th.D.
Hulle:
Material T 1.4988
Aussendurchmesser 7,4 mm
Wandstarke : 0,5 mm
Geometrie:
Lange des Priflings T 172 mm
Lange der Brennstoftsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite ;0,7 mm
Schmierdichte . 86,4% th.D.
Bestrahlung:
Einrichtung :  Na/PbBi-Doppel-

Kapsel Typ 4
Dauer - 141,8 Vollasttage
Ende : 15. 9. 68
Rechn. Abbrand mittl, : 26,7 MWd/kg
Stableistung max./mittl, ;  597/508 W/cm
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zu Prafling 4A/3
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Prufling ua3

Brennstoff :
Form : Tabletten
Zusammensetzung : U0,/Pul,
Tablettendichte : 92,22% th.D.
Hille :
Material *1.4988
Aussendurchmesser D7, mm
Wandstdrke 0,5 mm
Geometrie:
Lange des Pruflings D172 mm
Lange der Brennstoftsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite o 0,17 mm
Schmierdichte : 86,4% th.D.
Bestrahlung:
Einrichtung : Na/PbBi-Dogpel-

Kapsel Typ 4
Dauer . 162,8 Vollasttage
Ende .13, 11. 68
Rechn. Abbrand mittl. : 30,4 MWa/kg
Stableistung max./mittl, :  710/508 W/cm
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zu Priafling 4A/S
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Priifling

Brennstoff :

Form
Zusammensetzung

Tablettendichte

Las

Tabletten
D
UOz/LuO2

92,18% th.D.

Hulle:

Material : 1.4988
Aussendurchmes ser © 7,4 mm
Wandstarke 0,5 mm
Geometrie:

Lange des Pruflings ;172 mm
Lange der Brennstoffsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite 0,1 mm

Schmierdichte

86,4% th.D.

Bestrahlung:
Einrichtung

Dauer

Ende

Rechn. Abbrand mittl.

Stableistung max./mittl, :

Na/PbBi-Doppel-
Kapsel Typ 4

162,8 Vollasttage

13, 11, 68
30,4 MWda/kg

900/491 W/cm
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su Priifling 4A/8
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Prufling 448

Brennstoff :
Form : Tabletten
Zusammensetzung - U0,/Pu0,
Tablettendichte : 91,60% th.D.
Hulle :
Material © 1.4988
Aussendurchmes ser ¢ 7,4 mm
Wandstdrke 0,5 mm
Geometrie:
Lange des Priflings © 172 mm
Lange der Brennstoffsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite : 0,71 mm
Schmierdichte : 86,4% th.D.
Bestrahlung:
Einrichtung ©  Na/PbBi-Dogpel-

Kapsel Typ 4
Dauer - 162,8 Vollasttage
Ende ¢ 13, 11, 68
Rechn. Abbrand mittl. : 33,0 MWd/kg
Stableistung max./mittl, ;  1014/488 W/cm
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Prufling a9

Brennstoff :
Form : Tabletten
Zusammensetzung : U0,/Pu0,
Tablettendichte + 91,60% th.D.
Hulle :
Material T 1.4988
Aussendurchmesser vo7,h mm
Wandstarke 0,5 mm
Geometrie:
Lange des Pruflings 172 mm
Lange der Brennstoffsaule : 80 mm
Radiale Spaltweite 0,7 mm
Schmierdichte
Bestrahlung:
Einrichtung : Na/PbBi-Doppel-

Kapsel Typ &4
Dauer © 162,8 Vollasttage
Ende © 13, 11. 68
Rechn. Abbrand mittl. : 31 1 Mwa/kg
Stableistung max./mittl, :  663/510 W/cm
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~A/145-
Priifling st
Brennstoff :
Form Tabletten
Zusammensetzung U0, /Pu0,,

Tablettendichte

91,9% th.D.

Hulle :

Material 1.4988
Aussendurchmesser 7,4 mm
Wandstdrke 0,5 mm
Geometrie:

Lange des Pruflings 172 mm
Lange der Brennstoftsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite 0,1 mm

Schmierdichte

86,4% th.D.

Bestrahlung:
Einrichtung
Dauer

Ende

Rechn. Abbrand mittl.

Stableistung max./mittl, :

Na/PbBi-Doppel-
Kapsel Typ 4

391,4 Vollasttage

6. 10. 69
57,7 MWd/kg

587/392 W/cm
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-A/151-
Prufling sa1s
Brennstoff :
Form Tabletten
Zusammensetzung U0,/Pu0,,

Tablettendichte

85,10% th.D.

Hulle :

Material 1.4988
Aussendurchmesser t 7,4 mm
Wandstarke 0,5 mm
Geometrie:

Lange des Pruflings 172 mm
Lange der Brennstoftsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite 0,07 mm

Schmierdichte

80,4% th.D.

Bestrahlung:
Einrichtung

Dauer

Ende

Rechn. Abbrand mittl.

Stableistung max./mittl, :

Na/PbBi-Doppel-
Kapsel Typ 4

291,4 Vollasttage
6. 10. 69
69,9 MWd/kg

559/397 W/cm
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-A/157~-

Prufling

Brennstoff :

Form
Zusammensetzung

Tablettendichte

ka6

Tabletten

UOE/PuO2

85,20% th.D.

Hulle :

Material 1.4088

Aussendurchmesser 7,4 mm

Wandstdrke 0,5 mm

Geometrie:

Lange des Prufiings 172 mm

Lange der Brennstoftsdule : 80 mm

Radiale Spaltweite 0,06 mm

Schmierdichte

80,4% th.D.

Bestrahlung:
Einrichtung
Dauer

Ende

Rechn. Abbrand mittl.

Stableistung max./mittl, :

Na/PbBi-Doppel~
Kapsel Typ &

%91,4 Vollasttage
6. 10. 69
58,4 MWd/kg

512/378 W/cm







-A/159-
zu Prufling 4A/19

o
=

e

-
fa fﬁ;‘?’ii e

e - - .

- e .

-
=

e
- - : ok

- -

e - e .. = .. .
. .. . = . ..

ol e e :;ﬁ”“"%m?" - = B e L e cnn e e
e aaan = 2. .
o . Vﬁﬁ%ﬁw’*«‘??ﬁ%ﬁ—?& W&%&Z‘nm%

e i -

s

. -
o L
- , - - 2
- . . : - e .
- e .
. B ; -

e atele i
- el s
. =

o

e

... : = - o
. . . ’
..

- o .
e i e e . —
g:g?: - o
- . o . %«% (
o

. .
- . - o - - - . -
. - ~ v e “ﬁﬁt“’n o v e e e :
. - . ; - o e - < o g
e s s G e el o
. ‘ - - -
- . _ - .

- : -~

e

= -
e




-A/160-

zu Prufling 4A/19
A3

-
s e

E e e
- =
s E e

. e
=
eon

-
e

. -
.
s :

am,: -
o e
s e

e = e o
- - .
T e ma -
- - e
- ?wgg*wx‘@g‘égﬁ‘é‘%ﬁv Leeams
e

. - . -
e e ena e e
e e s o e
I e e e e
Smeameenn o e
... . . ) ,
S e - - S e - . o o o
Toenenne Bl e SR S eisie it e - e e
e e S e > e = S i e L e
e s e e - e = - -
s oeei e e - = haeeeiiie S =
A e e SR e g e S o e enosE e (s :
.. = - e =
- -

-

..
.

S S e s
. . . .
L

- Sanine
= . L
e e - Sasnnns
- G o
f o e -
s - e o
e 5 = - 2o




57 d

4

¥ -Profil

Integral
(400-850 KeV)

K—Profil
Ba/lLa-140
(1540 - 1610 KeV)

10 —=Cm

8

0







Rt
.
.

S

L

: »,ﬂ( e
s
.

5 %
W
a0
i ?ﬁwﬂwﬁ .
L
o

o







-A/161-

Prifling a9

Brennstoff :

Form ;. Tabletten
Zusammensetzung ¢ U0,/Puo,
Tablettendichte : 83,80% th.D.
Hulle :

Material : 1.4988
Aussendurchmes ser v 7,4 mm
Wandstdrke : 0,5 mm
Geometrie;

Lange des Priflings ~ : 172 mm

Lange der Brennstoffsdule : 80 mm

Radiale Spaltweite © 0,06 mm

Schmierdichte . 80,4% th.D.

Bestrahlung:

Einrichtung . Na/PbBi-Doppel-
Kapsel Typ &

Dauer : 391,4 Vollasttage

Ende : 6. 10. 69

Rechn. Abbrand mittl. : 62,0 MWd/kg

Stableistung max./mittl, :  561/398 W/cm







-A/163-

zu Priifling 4A/20
A2




-A/164 -
zu Prufling 4A/20




Wwo==— Q| 9 0 WO ==—0Q| 9
T T T T 1 T T
. 7 -
> —
w - = v -
e
X
- _ o o
< o© © = 1
O . > - N~
(= O < o] -
o @ ! - C = ! S
| o O P ~ 0
C O | ~ O
30 H4 o N o~
- w -
Y
. oL
— N—.l
3 7L+

P g7z







TEE
=







-A/165-

Prufling &a20

Brennstoff :
Form : Tabletten
Zusammensetzung : U0,/Pu0,
Tablettendichte . 83,60% th.D.
Hulle :
Material D1.4988
Aussendurchmesser T7,4% mm
Wandstdrke 0,5 mm
Geometrie:
Lange des Priflings 172 mm
Lange der Brennstoftsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite : 0,07 mm
Schmierdichte . 80,4% th.D.
Bestrahlung:
Einrichtung : Na/PbBi-Doppel

Kapsel Typ 4
Dauer - 577,9 Vollasttage
Ende : 1. 6.0
Rechn. Abbrand mittl, : 73,2 MWd/kg
Stableistung max./mittl, :  578/316 W/cm
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-A/169-

Prufling

Brennstoff :

Form
Zusammensetzung

Tablettendichte

: UOZ/PuO

Lp21

: Tabletten

2

: 83,60% th.D.

Hulle :

Material ¢ 1.4988
Aussendurchmesser 7,4 mm
Wandstdrke : 0,5 mm
Geometrie:

Lange des Pruflings 172 mm
Lange der Brennstoffsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite : 0,07 mm

Schmierdichte

80,4% th.D.

Bestrahlung:
Einrichtung
Dauer

Ende

Rechn. Abbrand mittl.

Stableistung max./mittl, :

: Na/PbBi-Doppel-

Kapsel Typ 4

- 577,9 Vollasttage

1. 6. 70

: 79,4 MWd/kg

597/344 W/cm
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-A/173-

Priifling

Brennstoff :

Form

Zusammensetzung

Tablettendichte

Lpa22

Tabletten

UOZ/PuO2

83,35% th.D.

Hulle:

Material 1.4688
Aussendurchmesser 7,4 mm
Wandstdrke 0,5 mm
Geometrie:

Lange des Pruflings 172 mm
Lange der Brennstoffsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite 0,07 mm

Schmierdichte

80,4% th.D.

Bestrahlung:
Einrichtung
Dauer

Ende

Rechn. Abbrand mittl.

Stableistung max./mittl, :

Na/PbBi-Doppel-
Kapsel Typ 4

577,9 Vollasttage

1. 6. 70

85,2 MWd/kg

606/367 W/cm
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-A/177-

Prifling

Brennstoff :

Form

Zusammensetzung

Tablettendichte

4A27

Tabletten

U02/9u02

83,93% th.D.

Hulle :

Material 1.4088

Aussendurchmesser © 7,4 mm

Wandstarke 0,5 mm

Geometrie:

Lange des Priflings 172 mm

Lange der Brennstoftsdule : 80 mm

Radiale Spaltweite 0,07 mm

Schmierdichte

80,4% th.D.

Bestrahlung:
Einrichtung
Dauer

Ende

Rechn. Abbrand mittl.

Stableistung max./mittl, :

Na/PbBi-Doppel-
Kapsel Typ &

522,9 Vollasttage

13. 7. 70
80,0 MWd/kg

644 /3827 W/enm
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-A/181-

Prufling

Brennstoff :

Form
Zusammensetzung

Tablettendichte

La26

Tabletten

U0, /Puo,

84,90% th.D.

Hille :

Material 1.4988
Aussendurchmes ser 7.4 mm
Wandstarke 0,5 mm
Geometrie:

Lange des Pruflings 172 mm
Lange der Brennstoffsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite 0,07 mm

Schmierdichte

80,4% th.D.

Bestrahlung:
Einrichtung
Dauer

Ende

Rechn. Abbrand mittl.

Stableistung max./mittl, :

Na/PbBi-Doppel~
Kapsel Typ 4

522,9 Vollasttage

13. 7. 70
77,2 MWd/kg

625/369 W/cm
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-A/183-

Prufling “a25

Brennstoff :

Form

Zusammensetzung

Tablettendichte

Tabletten

UOZ/PuO2

84,5%% th.D.

Hulle :

Material 1.4988
Aussendurchmes ser ¢ 7,4 mm
Wandstdrke 0,5 mm
Geometrie:

Lange des Pruflings 172 mm
Lange der Brennstoffsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite 0,07 mm

Schmietrdichte

80,4% th.D.

Bestrahlung:
Einrichtung
Dauer

Ende

Rechn. Abbrand mittl.

Stableistung max./mittl, :

Na/PbBi~Doppel-
Kapsel Typ &

522,9 Vollasttage
1%3. 7. 70
80,4 MWd/kg

587/386 W/cm
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-A/185-

Prufling %4428

Brennstoff :
Form : Tabletten
Zusammensetzung : U0,/?u0,
Tablettendichte + 84,35% th.D.
Hulle :
Material : o 1.4988
Aussendurchmes ser ¢ 7,4 mm
Wandstdrke 0,5 mm
Geometrie:
Lange des Priflings © 172 mm
Lange der Brennstoffsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite : 0,07 mm
Schmierdichte - 80,4% th.D.
Bestrahlung:
Einrichtung . Na/PbBi-Doppel-

Kapsel Typ 4
Dauer :  522,9 Vollasttage
Ende : 13. 7. 70
Rechn. Abbrand mittl. : 81,3 MWd/kg
Stableistung max./mittl, :  568/390 W/cm
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-A/191-

Prufling a1y

Brennstoff :

Form : Tabletten

Zusammensetzung : U0,/?u0,

Tablettendichte . 84,25% th.D.

Hulle :

Material D 1.4988

Aussendurchmes ser 7,4 mm

Wandstdrke 0,5 mm

Geometrie:

Lange des Pruflings ©172 mm

Lange der Brennstoffsdule : 80 mm

Radiale Spaltweite : 0,07 mm

Schmierdichte : 80,4% th.D.

Bestrahlung:

Einrichtung . Na/PbBi-Doppel-
Kapsel Typ 4

Dauer - 359,7 Vollasttage

Ende : 15, 12. 69

Rechn. Abbrand mittl. : 51,2 MWd/kg

Stableistung max./mittl, :  593/357 W/cm
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-A/197-

Prufling %4423

Brennstoff :
Form . Tabletten
Zusammensetzung : U02/Puo2
Tablettendichte : 84,82% th.D.
Hulle:
Material : 1.4988
Aussendurchmesser © 7,4 mm
Wandstdrke : 0,5 mm
Geometrie:
‘Lange des Pruflings D172 mm
Lange der Brennstoffsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite : 0,07 mm
Schmierdichte : 80,4% th.D.
Bestrahlung:
Einrichtung . Na/PbBi-Doppel-

Kapsel Typ 4
Dauer - 359,7 Vollasttege
Ende 15, 12. 69
Rechn. Abbrand mittl. : 57,5 MWd/kg
Stableistung max./mittl, : 616/401 W/cm
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-A/203-

Prifling %a18
Brennstoff :
Form ; Tabletten
Zusammensetzung © U0,/Pul,
Tablettendichte : 84,25% th.D.
Hille :
= .
:..'( Material T 1.4988
I
an Aussendurchmes ser © 7,4 mm
# %
7
Wandstdrke 0,5 mm
Geometrie:
Lange des Priflings D172 mm
Lange der Brennstoffsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite : 0,07 mm
Schmierdichte ¢ 80,4% th.D.
Bestrahlung:
Einrichtung : Na/PbBi-Doppel-
Kapsel Typ &4
Dauer ;. 359,7 Vollasttage
Ende : 15. 12. 69
Rechn. Abbrand mittl. : 55,7 MWd/kg
Stableistung max./mittl, . 587/394 W/cm
]
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zu Prufling 4A/24
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zu Prafling 4A/24
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Prifling ua2u
Brennstoff :
Form : Tabletten
Zusammensetzung © U0,/Pu0,
Tablettendichte : 84,4% th.D.
Hiulle :
Material 71,4088
Aussendurchmes ser T 7,4 mm
Wandstdrke 0,5 mm
Geometrie:
Lange des Pruflings D172 mm
Lange der Brennstoftsdule : 80 mm
Radiale Spaltweite : 0,07 mm
Schmierdichte . 80,4% th.D.
Bestrahlung:
Einrichtung . NaK/PbBi-Doppel-

Kapsel Typ ka

Dauer ! 67,4 Vollasttage
Ende : 12, 2. 69
Rechn. Abbrand mittl. : 12,0 MWd/kg
Stableistung max./mittl, :  621/447 W/cm
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