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Bers tversuche an zi rcaloy-Hü1lrohren unter kornbinierËer

me chanis ch- chemis cher Beanspruchung (¡'ABIOLA)

(L. Schmidt, H. Lehning, K. Müller, D. Piel, H. Schleger'

I}{F III)

Die Versuehe in der Testeinrichtung IABIOLA dienen zur Untersuchung des

Dehnungs- und Berstverhaltens von Zi rcaloy- 4-Hü1lrohren unter störfall-
typischen Bedingungen /ll.In Beri ch ts zei traum wurden die Bers texperimente

unter Hei ßs tabb edingungen ý/eitergeführt. Schuerpunkt r4rar díe Untersuchung

des Einflusses von Jod auf das Verfo rmungsverhal ten der Hüllrohre.

!'ür die on-1ine Erfassung des Verformungsvorganges rvurde Anfang des Jahres

ein neuartiges Tv-Brei tenmeßsys tem in Betrieb Senomnen' das die Hiillrohrkontur
vom Röntgenb i ldvers tärker abnirEììt.

Mit einem numerischen Rechenverfahren l¡urden für jeden Versuch uri t den experimen-

te1l gewonnenen Daten für Druck und TeÐperatur die Standzeiten berechnet, urn die

Àru¡endbarkeic des von M. Boóek ent¡n¡ickelten Rechenrnodells zu überprüfen.

Mehrere Tests r¿urden durchgeführt zut ÿeri-fízíerung der pyroneLrischen

Tellperaturfles sung und zur Ermittlung der azirnutalen Temperaturver tei lung

in Bereich der Beulzone.

l. Berührungslose on-line Dehnungsnessung

Die Erfassung des Aufb eulvorganges wurde bislang urit Hilfe der Röntgenkinenato-

graphie durchgeführt' ¡,¡obei die Dehnkurven spâter sehr aufwendig manuell aus

den belichteten !'iluuxaterial ermittelt weïden mußten. Durch den Einsatz eines

messenden TV-Sys tens rnit Rechnerkopplung ist es nun môg1ich, über den l1ellig-

kei tsunters chi ed an der Hül1rohr-Kontur den Dehnungsverlauf exakt zu erfassen /

Die Teststrecke wird mit einer 160 kv-Rôntgenröhre durchstrahlt unrl das Röntgen-

Schattenbiltl des Brenna tab s imulators , insbesondere des Zi rcaloy-Hü1lrohres nit
einen elektronischen Röntge¡-Bi ldvers tärker sichtbar gemacht. Dieses Bild r¡ird
von einer hochauflösenden TV-Kamera iibernoruren' die das Video-Signal einer

Kaaera-Kontrol le inhei t rnit nachges chal te ten Brei tenanalys ator zufiihrt.



4200-97 -

Hier r¿ird innerhalb des Kontras tsprunges zwischen Hüllrohrkontur und dem

hel1en Ströüungskanal der Teststrecke eine Grar¡hter ts chwe l1e eingestellt und

aus dem Originalbild ein Binärbild erzeugt (siehe Abbildung 06. O I .06 / l5A- I ) ;

d.h. die Graus tufenauf lösung beÈrägt nur ein Bit, also sch\"târz oder weiß.

Dadurch ist die Kontur des Rohres eindeutig definiert. Dieses Bilil wird inver-
tiert und zeilem¡eise abgetasteÈ, wobei die X-Koordinaten innerhalb eines vor-
gegebenen Meßfensters für den ersten schr,¡arz/weiß und den letzten weiß/schwarz

ijbergang für jede Bildzeile digital ausgegeben und vom Rechnersystern übernornr¡en

\,rerden. In Ríchtung der Stabachse (Y-Richtung) ¡n¡erden maxirqal 256 Bíldzeílen ge-

messen und in Dehnungs ri ch tung (X-Richtung) beträgt die Auflösung des darge-

stellten Bildes 1024 Bildpunkte. Das entspricht eine¡r X/Y-Verhä1tnis von 4:1.
Díe Auflösung der Rohrkontur íst abhängig vom Abb il dungsmaßs tab und betrãgt bei
einer abgebildeten Rohrlänge von IOO nun weniger als o,l mn ( y = 100/256 rrun,

Lx = y/4 = O,O98 nrn); der Rohrdurch¡nes s er betrãgt 10,75 nrn. zur Erfassung der

Gesantdehnung r,¡ird die Kontur in einer Bildzeile zweimal gemessen, so daß

Dur chmes s eränderungen von weníger als 0r2 rnm registriert rrerden können.

tr¡ährend der l{essung r¡erden von Rechnersys Èerx nur die X-tr{erte der Hüllrohrkontur
übernonrnen und gespeichert. Unmittelbar nach dem Experiment kann aus díesen

Daten der gemessene Konturverlauf jedes einzelnen Bildes über einen Bildspeicher
sichtbar gernacht r¡erden. Àbbildung 06.O1.06/l5l\-l zeígt vergrößert die gemessene

Rohrkontur mit der Auflösung 
^x.

Die Zykluszeit für ein llv-Bild beträgt 20 rns, das entspricht einer Frequenz

von 50 Bildern/s oder 25 600 Ì{eßr,¡erËen/s. Zur genauen Ýtriedergabe des Dehnungs-

verlaufes ist eine Meßfrequenz von 25 Bildern/s ausreichend. IJie Charakteristik
der genessenen Dehnungsver läufe zeigt, daß diese Meßfrequenz nur gegen Ende des

Versuches bei schnell zunehmender Hül lrohrverf ormung erforderlich ist. U¡n die
Datenmerige in Grenzen zu halten,wird die Meßfrequenz ¡¡ährend der Versuchszeit

verändert.

Vor dem Beginn des Experimentes werden jeweils zwei Eichmessungen durchgefiihrt:
Zuerst erfolgt II¡it einem entlang der Lãnge narkierten Dumy-Stab eine Y-Eichung,

die es ermög1icht, den gemessenen Dehnungsverlauf der axialen Lage der Tempera-

turneßstellen genau zuzuordnen. Unnittelbar vor den Setzen des Start-Signals
wird dann am heißen Originalstab eine X-Eichung durchgeführt, die für jede

Y-Ebene ein AD ermittelt, das dern wahren Durchmesser des Stabes entsprícht.
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Durch diese Eichmessungen können auch alle Verzerrungen des aus zuness enden

Bildes, die d.urch die optischen und magnetischen Systeme - insbesondere des

Röntgenb i ldvers tärkers - verursacht werden und zu Fehlmessungen führen

könnten, kourpensiert werden.

2. Bers tversuche

Bei den durchgeführten Berstversuchen wurden Hei ßs tabb edingungen eingestellt,
d.h. bei kons tanter0 lnnendruck zr.¡is chen 40 und t25 bar wurde die Hü11rohrte¡r

peratur mit Aufheizraten zr¿ischen 7 und l0 K/s bis zunr Bersten der Hü11e hoch-

gefahren. Die Brenns tab s irnulatoren waren mit Aluminiurnoxi d-Pe 1le ts beladen,

als Druckgas wurde Helium vert¡endeÈ. Außen wurden die Zircaloy-Hüllrohre von

lleißdampf mit einer Ges chr,rindigkei t von ca. I rn/s umströmt. Zur untersuchung

des Einflusses von Spaltprodukten auf das Verformungsverhal ten der l1ii11e ¡^rar

ein Teil der Brenns tab s imula toren trlit Jod geinpft. Die kritische Jodkonzentration,

das ist die Konzentrati on, b ei der im c-Phasenbereich des Zry-4 die Spannungs-

rißkorrosion den Vers agensme ch anismus bestinnt' ¡¡urde in einer F'eihe von ver-
1

suchen uit 20 mg/cmJ freies volumen ermittelt. Dieser l,¡er t liegt wesentlich

über den in Einze leffek tunters uchungen festgestellten Konzentrationen /3/ und

wird zurückgeführt auf den speziellen Aufbau des FABIOLA-Brenns tab s inul ators .

Neben den untersuchungen zun Jodeinfluß im o-Phasenbereich r¡urden auch Ex-

perimenËe bei gleicher Jodkonzentrati on mit Bers t tenp eraturen im 0+g-Phasen-

bereich oberhalb 82OoC gefahren.

Die Abbildungen 06.Ol .06ll5A-2 bis O6.Ol.06/l5A-5 zeigen tvpische Versuchs-

ergebnisse i¡r cr- und a+B-Phâs enb erei ch jeweils nit und ohne Jod. Aufgetragen

sind Ternperatur-, Druck- und Dehnungsverlauf sowie die berechnete Standzeit.

Die Deformations formen dieser l1ü1lrohre zeigt Abbildung 06.o1.06/l5A-6. Bei

diesen versuchen, die primär der untersuchung des Jodeinflusses dienÈen, waren

entsprechend den Ungeb ungsb edingungen größere azitlìuta1e TeûPeraturunters ch i ede

vorhanden.

Im o-Phasenbereich wurden an jodfreien StäbÐgroße Bers tdehnungen gemessen'

stäbe mit Jod zeigten bei gleichen vers uchs parame tern s ehr kleine Dehnungen.

ln o+ß-?has enb erei ch konnte kein Einfluß des Jods auf das Dehnungsverha l ten

festgestellt werden. In Abbildung 06.Ol.06/15Ä-7 sind die Berstdehnungen iiber

der Bersttemperatur aufgetragen. Parameter ist die Aufheizrate. Auf die Stand-

zeit der tIüllrohre, das ist die Versuchszeit von 6OOoC bis zum Bersten' hat das

Jod rqeder im o- noch im o,+ß- Phasenbereich einen Einfluß.
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Mit dern eingangs erlTähnten Rechenmodell zur Bestirrnung der l-ebensdauer von

Zi rcal oy-Hüllt otlxerr l4/, ilie ni ch t-s tatí onären Belas lungsb edingungen unten'/or-

fen sincl (Surmenregel der Lebensantei1e), wurde für alle E:çerímenle die Stand-

zeit berechnet. Eingabegrößen aus dem Experiment sind der gemessefìe TenPeratur-

und Druckverlauf. [^lenn das Integral der Live Fraction Rule den llert I erreicht

hat, sind die theoretische standzeit und die theoretische BersttemPelatur be-

kannt. I{ährend irn c-Phasenbereich eine recht gute LÝb ereins ti¡rn'rung zwischen Err

perimenL und Rechnung gefunden r,rurde, liegen im cr+ ß-Phasenb erei ch die gerech-

neten Standzeiten im allgemeinen u¡n mehr als l5 Z niedriger a1s die experimentell

ernittelten /5/. Abbildung 06'ol.06/t5A-8 zeigt die relative Abweichung der

gerechneten von der experimentell ermittelten Standzèit für mehrere Versuche.

3. TemDeraturmes sung

Für die Auswertung der bisherigen Berstversuche ist die Verifizierung der pyro-

netrisch gemessenen Híil1r ohrte[P era Èuren mit einem anderen Meßverfahren unter

den verschiedenen Tes tbedingr¡ngeû noÈwendi8. Außerdem sollte die azirnutale

Tenperaturvertei lung im Bereich der Beulzone ermittelÈ werden, da die drei
pyrometer in der FABIOI,A-Te5 ts trecke axial übereinander mit eine¡r Abstand von

75 rmn angeordneË sind. sie rnessen einen Bereich von I rmn Breite lllit 6 nrn axialer

Ausdehnung auf dem umf ang der Hü1le. Für die einzelnen Testreihen wurden Brenn-

stabsimulatoren mit speziellen Temp eraturme ßs te1l en (direkt aufgeschweiß.te

pa/p t-Thermoelemente) ausgerüstet. Bei den Versuchen zur ueri'fízíerung der pyro-

metrischen Temperaturmes s ung lagen die Thermoe lementmeßs tel1en in unnittelbarer

Nähe der Pyrone rer-Me ßf lecke auf der Hül1rohrob erf 1äche. Bei Aufheizraten am

Brenns tab s inulator zwischen 2 und lo K/s s tin¡nten ir.r Bereich von 7oo bis goooc

beide Meßverfahren recht gut überein. Die Abweíchungen liegen in diesem Bereich

bei t 1,5 Z von der Meßspanne. Von 55O bis 7OOôC sind die Abweichungen etwas

größer; sie sind abhängig von der Genauigkeit der Pyrome ter-Nul lpunktj us t i erung.

Eine Beeinflussung der TeÍIperaturmes s ung durch die Ternperatur am Dampfführungs-

rohr - Aufheizrate ¡¿ie am Brenns Èab s imul ator oder konstante Tenperatur von

6OOoC - konnte nicht festgestellt ¡¡erden. Auch die Reduzierung der Dampfge-

schwindigkeit in der Teststrecke hatte keinen Einfluß.

Zur Errnittlung der azimutalen Tenp eïa turve rteilung r¡urden in Bereich deÏ Berst-

srelle drei Ttrermoelemente am Umf ang angebrachÈ (siehe Abbildung 06.Ol.06/l5A-9).
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Bei diesern Aufbau der Teststrecke bildet sich die Berstzone vornehmlich

zvrischen den Pyrome termeßeb enen TPI und TP3.

Es r¡urden Versuche rnit Aufheizraten um 9 K/s bis zu naximalen Hiillrohrober-
f lä chenteüp eraturen von tOOOoC gefahren. Die azir:rutalen Àbweichungeu lagen je

nâch Tefiperaturniveau zwischen I uncl l4 K. Aur Dampfführungsrohr lagen die

gleichen Bedingungen vor ¡¿ie bei den bisherigen Bersttests. Abbildung 06.Ol.06/l5A-10

zeigt die TeErp eraturverläuf e bei einen Aufheizversuch bis ca. looooc. Mit dem

Brenns tab s i¡:ru1ator, Abbildung O6.01.06/!54-9, wurden sieben AufheizÈests gefahren

und anschließend ein Berstversuch durchgeführt. Die Teûrp eraturve rläufe während

des Berstversuches sind in Abbildung 06.ol.06/151\-ll dargestellt. zulll zeitpunkt
des Berstens vurde mit den drei Thermoelementen eine mittlere Temperâtur von

889oC gemessen, azinutale Abweichungen J 7 K. Die Pyrome termes s ung TPI liegÈ

der Berstzone arn nächsten und war 5 K kä1ter (884oc) a1s die mittlere TemPeraÈur

aus den Therrnoe lementmes sungen.

4. ceplante I^iei terarbei t

Abschließen der bisherigen Versuchsserie mit Berstversuchen an UO2-gefü11ten

Brenns tab simulatoren.

Einbau einer modifizierten Teststrecke und Vorversuche zur Tenperaturver-

teilung ar.r Brenns tabs imutrator.

Ausbau des Datenerfâs s ungs sys ter'ls irn Hinblick auf längere Versuchszeiten

und zur Beschleunigung der Versuchs auswertung und DokunenÈaÈion.
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Berstversuche an ZírcaL Hüllrohren unter kombini er¡er
rnechanis ch- chemis cher Beanspruchuns (FABIOLA)

(L. Schnidr, li
IMF III)

Lehning, K. Mü11er, D, Piel, H. Schleger,

In der TesÈeinrichtung FABIOLA wird das Beul- und BersÈverhalten von Zirca-
1oy-4-Hü1lrohren in Einze 1s tab experimen ten unÈer st¿irfalltypischen Bedingun-

gen untersucht.
Das bisherige Testprograüm, bei dern s chwerpunkÈmäl?i g der Einfluß von Spalt-
produkten und der Einfluß des Sauerstoffpotentials des UO, auf das Verfor-
mungsveriralten der Hül1e im Vordergrund stand, wurde mit Versuchen an UO2-

gefül1ten Brenns lab s imul atoren abgeschlossen.

Eine neue Teststrecke wurde entr'rickelt und in Betrieb €ienommen. Danach wurde

mit einer größeren TesËserie unter llei ßs tabbedingungen begonnen. Hierbei
r¡erden erhöhte Anforderungen an die Temp eraturglei chmä ßi gkei t am Hüllrohr
im Bereich der Beulzone geste11t. Die Dâten dieser Tests dienen zur Verifi-
zierung verschiedener Rechencodes.

FABIOLA-Tes ts trecke

Bei den FABIOLA-Versuchen wird die Ob erflächentempe r atur des Zircaloy-Hül1-
rohres berührungs los nit Pyrometern gemessen. Dies hat zur f'olge, daß die

Teststrecke entsprechend gestaltet seín lnuß und im Dampf führungs rohr (Shroud)

im Bereich der Meßstellen Durchbrüche vorhanden sein müssen. Da das Dampf-

führungsrohr insbesondere bei den Versuchen mit UO, auch gleichzeitig die

Funktion einer dichten und in gewisser lleise auch druckfesÈen Barriere zlJ

erfülIen hatte, mußten die Durchbrüche über eine aufr,¿endíge Anordnung abge-

di ch tet werden.

Die unters ehiedl iche Anhäufung von Material am direkt beheizten Shroud hatte

einen ungüns ti gen Einfluß auf die Temperaturvertei lung auf der Brennstabsimu-

latoroberfläche. Bei der neuen Teststrecke wurde deshalb ein Doppe lrohrsys tem

verÝ¡endet.

Abbi ldung 06.01,06/l9A-l zeíCt die R¿jnt genaufnahme eines Tes ts treckenaus-

schnittes i¡n Bereich der mittleren Pyrometerebene. Der innenliegende, direkt
beheizte Shroud ist ein glattes Rohr aus Inconel rnit kleinen öffnungen für
die PyromeÈer. Das äußere Rohr ist als dichte und druckfesÈe Barriere ausge-

bí1det und wird indirekt beheizt. Der Dampf strömt im Ringraum zwischen dem
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zentralen Brenns tab simulator und dem Shroud von oben nach untên. Der lleizer

in inclirekt beheizÈen Brenns tabsimulator ist profiliert und bewirkt, daß sich

im Hüllrohr ein axiales Teûperaturprofi 1 aufbaut und das Te¡¡¡peraturmaximum

immer am gleichen Ort, in Bereich der Pyrome termeßeb ene, liegt. Dies wird in
der oben genannten Abbildung deutlich verans chauli ch t. Das Maximum der Beule

liegt direkt am Pyrome terme ßf1e ck. Danit ist eine exakte Zuordnung von TeÍF

peratur- und Dehnungsverlauf gegeben.

Da das Pyrometer nur eine Ste11e am Umfang des Hü1lrohres erfaßt, wird
zwischen den einzelnen Testreihen die azimutale TerP eraturverteí lung an

Brenns tab s imulatoren ermittelÈ, die zusätzlich mit mehreren Ttlermoelementen

instrumenÈiert s ind.

Die gewählte Doppe lrohranordnung erlaubÈ Aufheizraten von 2 K/s bis ca.

30 K/s bei S tab längenlei s tungen von 5l^l/cm bis 90 I^I/ crn (Mitteh,terEe). Der

Shroud wird während des Versuches miÈ der gleichen ÀufheizraÈe hochgeheizt

r¿ie der Brenns tabs i¡nulator. Das äußere indirekt beheizte Druckrohr ¡¿ird auf

einem höheren Ternperaturnive au gehalten, so daß miÈ Sicherheit auch an den

außen liegenden Pyrometerfens tern keine Dampfkondens ation auftritt'

Ergebnis se

Die Versuche mit Uor-Befü1lten Brenns tab s imulatoren zeígten, daß im Einpha-

senbereich des Zircaloy-4 (cr-Phase) das UO, keinen Einfluß auf das Beul- und

Berstverhalten der Hiille hat. Dies wurde auch schon bereiÈs bei den Einzel-

e f fektunte rs uchungen festgestellt. In Anwes enhei t von Jod tritt auch r'¡ieder

Spannungs ri ßkorros i on auf mit extrem kleinen Berstdehnungen. Die Versuche

wurden durchgeführc bei Innendrücken von ca. l20 bar und Aufheizraten urn

ll K/s. Die Bers ÈÈemperaÈuren lagen bei ca. SOOoC uncl die Berstdehnungen beim

jodfreien stab bei ca, 60 7" und beim stab mit Jod bei ca. lo 7. ähnliche

I{erÈe L¡urden an Stäben rnit 412O3-Fü11ung gernessen, die den gleichen lestbe-

dingen unterÝrorfen r¡aren.

Die Experimente unter Hei ßs tabb edingungo s ind erst angelaufen, so daß vor-

erst nur ein kurzer tjberb li ck über die bisherigen Ergebnisse gegeben werden

sol1. Zwei Versuchsreihen konnten abgeschlossen werden. Die Aufheizraten

betrugen ca. 5 K/s und ca. lO K/s, die Innendruckbelas Èungen lagen jeweils

bei l4O, l2O, 80 und 5o bar. Die niÈ Thermoelementen im Beulbereich ge-

messenen azimutalen TemPe¡aturabratei chungen lagen bei ca. !0 K.

Die Be rs t temperaturen über dern Berstdruck, Abbildung 06.Ot.06/l9A-2, zeí gen

Stuckert
Hervorheben

Stuckert
Linien
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ähnliche l,Ierte, \^tie auch von anderen Exper iment atoren ermittelt. Bei den

hohen Drücken 120 und l40 bar liegen die Ber s t temperaluren im Einphasenbe-

reich des Zircaloy (g-Phase), bei den niedrigeren Drücken im zrueiphasenbe-

reich (c+ß-Phase).

ln Abbildung 06.Ol.06/l9A-3 sind die Bers tdehnungen über der Bersttemperatur

aufgetrâgen. Parameter ist díe Aufheizrate. Es íst deutlich zu erkennen, daß

im o-phasenbereich die Dehnungen mit zunehmender Bersttemperatur größer

werden und im Übergangsgebiet zum Zweiphas enbereí ch hin ein Maximum errei-

chen.

Mit zunehmender Bers ttemperatur nehmen die Bers tdehnungen wieder ab und er-

reichen bei ca. 96OoC ein Mini¡num. Bei weiter steigender Bersttemperatur

werden die Dehnungen wieder größer.

Diese Ergebnisse zeigen eine gute iJb ereins timmung mit den Èheoretischen

trÝerten des REBEKA-Modells. Auch die Nachrechnung verschiedener Dehnungsver-

läufe ¡nit dern NoRA-Mode11 ergab gute Ûbereins timmungen.

GeP lante trrrei terarb eit

- Abschluß der begonnenen versuchsserie unÈer Hei ßs tabbedingungen

- Auswertung und Dokumentation der Versuchs ergebnis s e

- Erweiterung der TesÈeinrichtung für TemperaÈuren über IOOOoC
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Berstversuche an zircaloy-HüllrolEen unter kombinierter
mechanisch-chemischer Beanspruchung (FABIOIÀ)

(f. Sclmidt, H. lehning' D. Piel; IMF III)

IndeITesteirEichtungFABloIÃh¡i]gddasBeul-undBerstverhaltenvonzírcaloy-
Hüllrohrenìmtersucht.InLgS2wr:¡dendieBerstversucbeunterlleißstabbedin-
gungenr.,eitergeführt.Dabeiv'erdendieHüllrobrebeikonstanterlnnendruckbe-
lastung bis zum Bersten nit gleiclmåßiger Aufheizrate hochgeheizt' Die Ver-

suchsreíhe mit einer Aufhêizrate von ca. 2 K/s kÕnnte abgeschlossen vJerden'

Tests mit Aufheizraten un 20 K/s l'rurden in Angriff gienommen' Die.Innendrücke

lagen jeÝteils bei 50, Ao, l2o und 14o bar'

In Abbildung c/6.0r.06/23A-1 sintl fäuc die bisher durehgeführten HeißsÈabver-

suchedieBerstdehnungeninAbhängigkeitvonderBersttemperaturaufgetragen.
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Es handelt sich lnfi ausgeÝ¡åhlte Experinente, bei denen die azimutalen TemPera-

turab!Ýeichungen im Bereich der Berstzone untef 15 K lagen. Das Bil¿l zeigt den

bekannten Ðehnungsverlauf nit einem Maximun trn Übergangsgebiet zu.m Zweiphasen-

bereich des zircaloY-4 hin (o+ß-Pbase) und einem Mininlnn bei ca' goooC '

In der FAB IOLA-Te st Stre cke Werden die Temperaturen pyrometrisch gemessen. Da

der Temperaturverlauf nur auf einem kleinen Meßfleck am uûfang des Hüllrohres

eïfaßt vJird, isÈ es erforderlich, für jede versuchsreihe die Einstellungs-

parameter fúr die versuchsführung zu ermitteln. Dazu dient ein spezieller

Brennstabsimulator, der mit nehreren geeichten Thermoelementen ausgertistêt

ist. Die Meßstellen sind in dle Hùlte eingelassen, um verfålschungen auszu-

schließen, die durch die Dampfströmung venEsacht vterden kõnnen. Es ist so-

mit möglich den Versuchsablauf so zu gestalten, daß eine möglichst gleich-

mäßiqe Temperaturverte i lung an thfang erreicht vtird.
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