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06.01.06/15A Berstversuche an Zircaloy-Hiillrohren unter kombinierter
PNS 4235.4 mechanisch-chemischer Beanspruchung (FABIOLA)
KfK-2950

(L. Schmidt, H. Lehning, K. Miiller, D. Piel, H. Schleger,

Aug.
uo. 1981 IMF ITT)

Die Versuche in der Testeinrichtung FABIOLA dienen zur Untersuchung des
Dehnungs— und Berstverhaltens von Zircaloy-4-Hiillrohren unter stdrfall-
typischen Bedingungen /1/. Im Berichtszeitraum wurden die Berstexperimente
unter HeiBstabbedingungen weitergefijhrt. Schwerpunkt war die Untersuchung

des Einflusses von Jod auf das Verformungsverhalten der Hiillrohre.

Fiir die on-line Erfassung des Verformungsvorganges wurde Anfang des Jahres

ein neuartiges TV-Breitenmefsystem in Betrieb pgenommen, das die Hiillrohrkontur
vom Réntgenbildverstdrker abnimmt.

Mit einem numerischen Rechenverfahren wurden fiir jeden Versuch mit den experimen-
tell gewonnenen Daten fiir Druck und Temperatur die Standzeiten berechnet, um die

Anwendbarkeit des von M. Bofek entwickelten Rechenmodells zu iiberpriifen.

Mehrere Tests wurden durchgefiihrt zur Verifizierung der pyrometrischen
Temperaturmessung und zur Ermittlung der azimutalen Temperaturverteilung

im Bereich der Beulzone.

1. Beriihrungslose on—line Dehnungsmessung

Die Erfassung des Aufbeulvorganges wurde bislang mit Hilfe der Rontgenkinemato-
graphie durchgefiihrt, wobei die Dehnkurven spiter sehr aufwendig manuell aus '
dem belichteten Filmmaterial ermittelt werden muBten. Durch den Einsatz eines
messenden TV-Systems mit Rechnerkopplung ist es nun mdglich, iiber den Hellig-

keitsunterschied an der Hiillrohr-Kontur den Dehnungsverlauf exakt zu erfassen /2/.

Die Teststrecke wird mit einer 160 kV-Rontgenrhre durchstrahlt und das Rontgen—
Schattenbild des Brennstabsimulators, insbesondere des Zircaloy-Hiillrohres mit
einem elektronischen Réntgen-Bildverstirker sichtbar gemacht. Dieses Bild wird
von einer hochauflsenden TV-Kamera iibernommen, die das Video-Signal einer

Kamera-Kontrolleinheit mit nachgeschaltetem Breitenanalysator zufiihrt.
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Hier wird innerhalb des Kontrastsprunges zwischen Hiillrohrkontur und dem

hellen Strémungskanal der Teststrecke eine Grauwertschwelle eingestellt und

aus dem Originalbild ein Bindrbild erzeugt (siehe Abbildung 06.01.06/15A-1);
d.h. die Graustufenaufldsung betrigt nur ein Bit, also schwarz oder weiR.
Dadurch ist die Kontur des Rohres eindeutig definiert. Dieses Bild wird inver-
tiert und zeilenweise abgetastet, wobei die X-Koordinaten innerhalb eines vor-
gegebenen MeBRfensters fiir den ersten schwarz/weiR wund den letzten weiB/schwarz
Ubergang fiir jede Bildzeile digital ausgegeben und vom Rechnersystem iibernommen
werden, In Richtung der Stabachse (Y-Richtung) werden maximal 256 Bildzeilen ge-
messen und in Dehnungsrichtung (X-Richtung) betrdgt die Aufldsung des darge-
stellten Bildes 1024 Bildpunkte. Das entspricht einem X/Y-Verhiltnis von 4:1.
Die Aufldsung der Rohrkontur ist abhingig vom AbbildungsmaBstab und betrdgt bei
einer abgebildeten Rohrlinge von 100 mm weniger als 0,1 mm ( y = 100/256 mm,

Ax = y/4 = 0,098 mm); der Rohrdurchmesser betrdgt 10,75 mm. Zur Erfassung der
Gesamtdehnung wird die Kontur in einer Bildzeile zweimal gemessen, so daR

Durchmesseridnderungen von weniger als 0,2 mm registriert werden kdnnen.

Wihrend der Messung werden vom Rechnersystem nur die X-Werte der Hiillrohrkontur
ibernommen und gespeichert. Unmittelbar nach dem Experiment kann aus diesen

Daten der gemessene Konturverlauf jedes einzelnen Bildes {iber einen Bildspeicher
sichtbar gemacht werden. Abbildung 06.01.06/15A-1 zeigt vergrdBert die gemessene

Rohrkontur mit der Aufldsung Ax.

Die Zykluszeit £iir ein TV-Bild betrigt 20 ms, das entspricht einer Frequenz

von 50 Bildern/s oder 25 600 Mefwerten/s. Zur genauen Wiedergabe des Dehnungs-—
verlaufes ist eine MeBfrequenz von 25 Bildern/s ausreichend. Die Charakteristik
der gemessenen Dehnungsverldufe zeigt, daB diese MeRfrequenz nur gegen Ende des
Versuches bei schnell zunehmender Hiillrohrverformung erforderlich ist. Um die
Datenmenge in Grenzen zu halten,wird die MeBfrequenz wihrend der Versuchszeit

veridndert.

Vor dem Beginn des Experimentes werden jeweils zwei Eichmessungen durchgefiihrt:
Zuerst erfolgt mit einem entlang der Linge markierten Dummy—-Stab eine Y-Eichung,
die es erm8glicht, den gemessenen Dehnungsverlauf der axialen Lage der Tempera-
turmeBstellen genau zuzuordnen. Unmittelbar vor dem Setzen des Start-Signals
wird dann am heifien Originalstab eine X—Eichung durchgefiihrt, die fiir jede

Y-Ebene ein AD ermittelt, das dem wahren Durchmesser des Stabes entspricht.
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Durch diese Eichmessungen kénnen auch alle Verzerrungen des auszumessenden
Bildes, die durch die optischen und magnetischen Systeme - insbesondere des
Roéntgenbildverstirkers — verursacht werden und zu Fehlmessungen fiihren

kénnten, kompensiert werden.

2. Berstversuche

Bei den durchgefiihrten Berstversuchen wurden HeiBstabbedingungen eingestellt,
d.h. bei konstantem Innendruck zwischen 40 und 125 bar wurde die Hiillrohrtem—
peratur mit Aufheizraten zwischen 7 und 10 K/s bis zum Bersten der Hiille hoch-
gefahren. Die Brennstabsimulatoren waren mit Aluminiumoxid-Pellets beladen,
als Druckgas wurde Helium verwendet. AuBen wurden die Zircaloy-Hiillrohre von
HeiRdampf mit einer Geschwindigkeit von ca. 1 m/s umstrémt. Zur Untersuchung
des Einflusses von Spaltprodukten auf das Verformungsverhalten der Hiille war
ein Teil der Brennstabsimulatoren mit Jod geimpft. Die kritische Jodkonzentration,
das ist die Konzentration,bei der im g-Phasenbereich des Zry-4 die Spannungs—
riBkorrosion den Versagensmechanismus bestimmt, wurde in einer Reihe von Ver-
suchen mit 20 mg/cm3 freies Volumen ermittelt. Dieser Wert liegt wesentlich
iiber den in Einzeleffektuntersuchungen festgestellten Konzentrationen /3/ und
wird zuriickgefiihrt auf den speziellen Aufbau des FABIOLA-Brennstabsimulators.
Neben den Untersuchungen zum Jodeinflug im a-Phasenbereich wurden auch Ex-
perimente bei gleicher Jodkonzentration mit Bersttemperaturen im a+P-Phasen—
bereich oberhalb BZOOC gefahren.

Die Abbildungen 06.01.06/15A-2 bis 06.01.06/15A-5 zeigen typische Versuchs-
ergebnisse im g— und o+B-Phasenbereich jeweils mit und ohne Jod. Aufgetragen
sind Temperatur—, Druck- und Dehnungsverlauf sowie die berechnete Standzeit.
Die Deformationsformen dieser Hiillrohre zeigt Abbildung 06.01.06/15A-6. Bei
diesen Versuchen, die primir der Untersuchung des Jodeinflusses dienten, waren
entsprechend den Umgebungsbedingungen groBere azimutale Temperaturunterschiede
vorhanden.

Im g-Phasenbereich wurden an jodfreien St#ben groBe Berstdehnungen gemessen.

Stibe mit Jod zeigten bei gleichen Versuchsparameternsehr kleine Dehnungen.
Im q+B-Phasenbereich konnte kein EinfluR des Jods auf das Dehnungsverhalten
festgestellt werden. In Abbildung 06.01.06/15A-7 sind die Berstdehnungen iiber
der Bersttemperatur aufgetragen. Parameter ist die Aufheizrate. Auf die Stand-

zeit der Hiillrohre, das ist die Versuchszeit von 600°C bis zum Bersten, hat das

Jod weder im o- noch im o+B— Phasenbereich einen EinfluB.
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Mit dem eingangs erwdhnten Rechenmodell zur Bestimmung der Lebensdauer von
Zircaloy-Hiillrohren /4/, die nicht-stationiren Belastungsbedingungen unterwor-
fen sind (Surmmenregel der Lebensanteile), wurde fiir alle Experimente die Stand-
zeit berechnet. EingabegrdBen aus dem Experiment sind der gemessene Temperatur-
und Druckverlauf. Wenn das Integral der Live Fraction Rule den Wert 1 erreicht
hat, sind die theoretische Standzeit und die theoretische Bersttemperatur be-
kannt. Wihrend im a-Phasenbereich eine recht gute Ubereinstimmung zwischen Ex—
periment und Rechnung gefunden wurde, liegen im a+Rf-Phasenbereich die gerech-
neten Standzeiten im allgemeinen um mehr als 15 7 niedriger als die experimentell
ermittelten /5/. Abbildung 06.01.06/15A-8 zeigt die relative Abweichung der

gerechneten von der experimentell ermittelten Standzeit fiir mehrere Versuche.

3. Temperaturmessung

Fiir die Auswertung der bisherigen Berstversuche ist die Verifizierung der pyro-
metrisch gemessenen Hiillrohrtemperaturen mit einem anderen Mefverfahren unter
den verschiedenen Testbedingungen notwendig. AuBerdem sollte die azimutale
Temperaturverteilung im Bereich der Beulzone ermittelt werden, da die drei
Pyrometer in der FABIOLA-Teststrecke axial iibereinander mit einem Abstand von

75 mm angeordnet sind. Sie messen einen Bereich von 1 mm Breite mit 6 mm axialer
Ausdehnung auf dem Umfang der Hiille. Fiir die einzelnen Testreihen wurden Brenn-
stabsimulatoren mit speziellen TemperaturmeBstellen (direkt aufgeschweifBte
Pa/Pt-Thermoelemente) ausgeriistet. Bei den Versuchen zur Verifizierung dér pyro-—
metrischen Temperaturmessung lagen die ThermoelementmeBstellen in unmittelbarer
Nihe der Pyrometer-MeBflecke auf der Hiillrohroberfliche, Bei Aufheizraten am
Brennstabsimulator zwischen 2 und 10 K/s stimmten im Bereich von 700 bis 900°C
beide MeBverfahren recht gut iiberein. Die Abweichungen liegen in diesem Bereich
bei ¥ 1,5 7 von der MeBspanne. Von 550 bis 700°C sind die Abweichungen etwas
groBer; sie sind abhingig von der Genauigkeit der Pyrometer—-Nullpunktjustierung.
Eine Beeinflussung der Temperaturmessung durch die Temperatur am Dampffiihrungs-—
rohr - Aufheizrate wie am Brennstabsimulator oder konstante Temperatur von
600°C - konnte nicht festgestellt werden. Auch die Reduzierung der Dampfge-

schwindigkeit in der Teststrecke hatte keinen EinfluB.

Zur Ermittlung der azimutalen Temperaturverteilung wurden im Bereich der Berst-

stelle drei Thermoelemente am Umfang angebracht (siehe Abbildung 06.01.06/15A-9).
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Bei diesem Aufbau der Teststrecke bildet sich die Berstzone vornehmlich
zwischen den PyrometermeBebenen TP1 und TP3.

Es wurden Versuche mit Aufheizraten um 9 K/s bis zu maximalen Hiillrohrober-
fldichentemperaturen von 1000°C gefahren. Die azimutalen Abweichungen lagen je

nach Temperaturniveau zwischen 8 und 14 K, Am Dampffiihrungsrohr lagen die

gleichen Bedingungen vor wie bei den bisherigen Bersttests. Abbildung 06.01.06/15A-10

zeigt die Temperaturverldufe bei einem Aufheizversuch bis ca. 1000°C, Mit dem

Brennstabsimulator, Abbildung 06.01.06/15A-9, wurden sieben Aufheiztests gefahren

und anschlieBend ein Berstversuch durchgefiihrt. Die Temperaturverliufe wihrend
des Berstversuches sind in Abbildung 06.01.06/15A-11 dargestellt. Zum Zeitpunkt
des Berstens wurde mit den drei Thermoelementen eine mittlere Temperatur von
889°C gemessen, azimutale Abweichungen * 7 K. Die Pyrometermessung TP1 liegt

der Berstzone am nichsten und war 5 K kdlter (8849C) als die mittlere Temperatur

aus den Thermoelementmessungen.

4, Geplante Weiterarbeit

- AbschlieBen der bisherigen Versuchsserie mit Berstversuchen an U02—gefﬁllten

Brennstabsimulatoren.

- Einbau einer modifizierten Teststrecke und Vorversuche zur Temperaturver—

teilung am Brennstabsimulator.,

- Ausbau des Datenerfassungssystems im Hinblick auf lidngere Versuchszeiten

und zur Beschleunigung der Versuchsauswertung und Dokumentation.
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06.01.06/19A Berstversuche an Zircaloy-Hiillrohren unter kombinierter
PNS 4235.4 mechanisch-chemischer Beanspruchung (FABIOLA)
KfK-3250

(L. Schmidt, H. Lehning, K. Miiller, D. Piel, H. Schleger,
IMF TI1)

Juni 1982

In der Testeinrichtung FABIOLA wird das Beul- und Berstverhalten von Zirca-
loy-4-Hillrohren in Einzelstabexperimenten unter storfalltypischen Bedingun-—
gen untersucht.

Das bisherige Testprogramm, bel dem schwerpunktmdRig der EinfluB von Spalt-
produkten und der EinfluB des Sauerstoffpotentials des UO2 auf das Verfor-
mungsverhalten der Hiille im Vordergrund stand, wurde mit Versuchen an U0,-
gefiillten Brennstabsimulatoren abgeschlossen.

Eine neue Teststrecke wurde entwickelt und in Betrieb genommen. Danach wurde
mit einer groBeren Testserie unter HeiBstabbedingungen begonnen. Hierbei
werden erhthte Anforderungen an die TemperaturgleichmdBigkeit am Hiillrohr

im Bereich der Beulzone gestellt. Die Daten dieser Tests dienen zur Verifi-

zierung verschiedener Rechencodes.

FABIOLA-Tes tstrecke

Bei den FABIOLA-Versuchen wird die Oberflichentemperatur des Zircaloy-Hill-
rohres bérﬁhrungslos mit Pyrometern gemessen., Dies hat zur Folge, daR die
Teststrecke entsprechend gestaltet sein muB und im Dampf fiihrungsrohr (Shroud)
im Bereich der MeBstellen Durchbriiche vorhanden sein missen. Da das Dampf-
fiihrungsrohr insbesondere bei den Versuchen mit U0, auch gleichzeitig die
Funktion einer dichten und in gewisser Weise auch druckfesten Barriere =zu
erfiillen hatte, mufiten die Durchbriiche iiber eine aufwendige Anordnung abge-

dichtet werden.

Die unterschiedliche Anhdufung von Material am direkt beheizten Shroud hatte
einen ungilinstigen EinfluB auf die Temperaturverteilung auf der Brennstabsimu-
latoroberfliche. Bei der neuen Teststrecke wurde deshalb ein Doppelrohrsystem

verwendet.

Abbildung 06.01.06/19A-1 zeigt die Rontgenaufnahme eines Teststreckenaus-
schnittes im Bereich der mittleren Pyrometerebene. Der innenliegende, direkt
beheizte Shroud ist ein glattes Rohr aus Inconel mit kleinen Offnungen fiir
die Pyrometer. Das duBere Rohr ist als dichte und druckfeste Barriere ausge-

bildet und wird indirekt beheizt. Der Dampf strémt im Ringraum zwischen dem
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zentralen Brennstabsimulator und dem Shroud von oben nach unten. Der Heizer
im indirekt beheizten Brennstabsimulator ist profiliert und bewirkt, daB sich
im Hiillrohr ein axiales Temperaturprofil aufbaut und das Temperaturmaximum
immer am gleichen Ort, im Bereich der Pyrometermefebene,liegt. Dies wird in
der oben genannten Abbildung deutlich veramschaulicht. Das Maximum der Beule
liegt direkt am PyrometermeBfleck. Damit ist eine exakte Zuordnung von Tem—

peratur— und Dehnungsverlauf gegeben.

Da das Pyrometer nur eine Stelle am Umfang des Hiillrohres erfaft, wird
zwischen den einzelnen Testreihen die azimutale Temperaturverteilung an
Brennstabsimulatoren ermittelt, die zusitzlich mit mehreren Thermoelementen

instrumentiert sind.

Die gewdhlte Doppelrohranordnung erlaubt Aufheizraten von 2 K/s bis ca.

30 K/s bei Stablingenleistungen von 5 W/cm bis 90 W/cm (Mittelwerte). Der
Shroud wird wihrend des Versuches mit der gleichen Aufheizrate hochgeheizt
wie der Brennstabsimulator. Das ZuBere indirekt beheizte Druckrohr wird auf
einem hoheren Temperaturniveau gehalten, so daBR mit Sicherheit auch an den

auBen liegenden Pyrometerfenstern keine Dampfkondensation auftritt.

Ergebnisse

Die Versuche mit UOz—gefﬁllten Brennstabsimulatoren zeigten, daB im Einpha-

senbereich des Zircaloy-4 (a—Phase) das UO2 keinen EinfluB auf das Beul- und

Berstverhalten der Hiille hat. Dies wurde auch schon bereits bei den Einzel-
effektuntersuchungen festgestellt. In Anwesenheit von Jod tritt auch wieder
SpannungsriBkorrosion auf mit extrem kleinen Berstdehnungen. Die Versuche
wurden durchgefiihrt bei Innendriicken von ca. 120 bar und Aufheizraten um

11 K/s. Die Bersttemperaturen lagen bel ca. 800°C und die Berstdehnungen beim
jodfreien Stab bei ca. 60 % und beim Stab mit Jod bei ca. 10 %. Ahnliche
Werte wurden an Stdben mit A1203—Fﬁ11ung gemessen, die den gleichen Testbe-

dingen unterworfen waren.

Die Experimente unter HeiRBstabbedingungensind erst angelaufen, so daf vor-—
erst nur ein kurzer Uberblick iiber die bisherigen Ergebnisse gegeben werden
soll. Zwei Versuchsreihen konnten abgeschlossen werden. Die Aufheizraten
betrugen ca. 5 K/s und ca. 10 K/s, die Innendruckbelastungen lagen jeweils
bei 140, 120, 80 und 50 bar. Die mit Thermoelementen im Beulbereich ge-

messenen azimutalen Temperaturabweichungen lagen bei ca. 10 K.

Die Bersttemperaturen iiber dem Berstdruck, Abbildung 06.01.06/19A-2, zeigen
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ihnliche Werte, wie auch von anderen Experimentatoren ermittelt. Bei den
hohen Driicken 120 und 140 bar liegen die Bersttemperaturen im Einphasenbe-
reich des Zircaloy (a-Phase), bei den niedrigeren Driicken im Zweiphasenbe-

reich (a+R=Phase).

In Abbildung 06.01.06/19A-3 sind die Berstdehnungen iiber der Bersttemperatur
aufgetragen. Parameter ist die Aufheizrate., Es ist deutlich zu erkennen, daf
im a-Phasenbereich die Dehnungen mit zunehmender Bersttemperatur groBer
werden und im Ubergangsgebiet zum Zweiphasenbereich hin ein Maximum errei-

chen.

Mit zunehmender Bersttemperatur nehmen die Berstdehnungen wieder ab und er-
. . (0] . . s " . . :
reichen bei ca. 960 C ein Minimum. Bei weiter steigender Bersttemperatur

werden die Dehnungen wieder groBer.

Diese Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den theoretischen
Werten des REBEKA-Modells. Auch die Nachrechnung verschiedener Dehnungsver-=

liufe mit dem NORA-Modell ergab gute Ubereinstimmungen.

Geplante Weiterarbeit

- AbschluB der begonnenen Versuchsserie unter HeiBstabbedingungen
- Auswertung und Dokumentation der Versuchsergebnisse

- Erweiterung der Testeinrichtung fiir Temperaturen iiber 1000°C



TR

Druckrohr
(mdlrekt behelzt)

Abbildung 06.01.07/19A-1:

<= Dampf

- 4200-63 -

Zry - Hillrohr

FABIOLA-Teststrecke

Réntgenbildausschnitt



- 4200-64 -

BERSTTEMPERATUR (C] ™ 4.5 - 6.1 K/S
gsm. | . II! 8.5 - 1@-8 K/S
9up. - o E
920. - %
a00. - O

™

880. -
860. - &

®
8ul. - M

M
820. -
800. - %
780. -
76@. - ==
740. - o
BERSTDRUCK [BAR]
25, 50. 75, 100, 125.  150.

Abbildung 06.01.06/19A-2: FABIOLA-Tes tergebnisse

Bersttemperatur iiber Berstdruck



120. < BERSTDEHNUNG (72

110.

100. -

80. -

60. -

4Q.

20. ‘

- 4200-65 -

BERSTTEMPERATUR (C]

750.

Abbildung 06.01.06/19A-3:

800.  3%0.  900.  950.

FABIOLA-Testergebnisse

Berstdehnung iiber Bersttemperatur



- 4200-69 -

06.01.06/23A Berstversuche an Zircaloy-Hillrohren unter kombinierter
PNS 4235.4 mechanisch-chemischer Beanspruchung (FABIOLA)
KfK-3350 . - ; .
. L.. Schmidt, H. Lehnin D. Piel; IMF III)
Juli 1983 ( ' o

In der Testeinrichtung FABIOLA wird das Beul- und Berstverhalten von Zircaloy-
Hillrohren untersucht. In 1982 wurden die Berstversuche unter HeiBstabbedin-
gungen weitergefihrt. Dabei werden die Hiillrohre bei konstanter Innendruckbe-
lastung bis zum Bersten mit gleichmdBiger Aufheizrate hochgeheizt. Die Ver-
suchsreihe mit einer Aufheizrate von ca. 2 K/s konnte abgeschlossen werden.
Tests mit Aufheizraten um 20 K/s wurden in Angriff genommen. Die Innendriicke

lagen jeweils bei 50, 80, 120 und 140 bar.

In Abbildung 06.01.06/23A-1 sind fir die bisher durchgefihrten HeifBstabver-

suche die Berstdehnungen in Abh&ngigkeit von der Bersttemperatur aufgetragen.
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Es handelt sich um ausgewdhlte Experimente, bei denen die azimutalen Tempera-
turabweichungen im Bereich der Berstzone unter 15 K lagen. Das Bild zeigt den
bekannten Dehnungsverlauf mit einem Maximum im Ubergangsgebiet zum Zweiphasen-—

bereich des Zircaloy-4 hin (0+B-Phase) und einem Minimum bei ca. 900°C.

In der FABIOLA-Teststrecke werden die Temperaturen pyrometrisch gemessen. Da
der Temperaturverlauf nur auf einem kleinen MefRfleck am Umfang des Hillrohres
erfaBt wird, ist es erforderlich, fir jede Versuchsreihe die Einstellungs-
parameter fir die Versuchsfihrung zu ermitteln. Dazu dient ein spezieller
Brennstabsimulator, der mit mehreren geeichten Thermoelementen ausgerlstet
ist. Die MeBstellen sind in die Hiille eingelassen, um Verfdlschungen auszu-
schlieRen, die durch die Dampfstrémung verursacht werden kénnen. Es ist so-
mit méglich den Versuchsablauf so zu gestalten, daB eine méglichst gleich-

m&fige Temperaturverteilung am Umfang erreicht wird.
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