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Korte aandulding: Kernbrandstofelement en werkwijze voor het
vervaardigen ervan

De uitvinding heeft in ruime zin betrekking op een
verbetering van kernbrandstofelementen voor gebruik in de kern
van kernsplijtingsreactoren, en meer in het bijzonder op ver-
beterde kernbrandstofelementen, waarin een toeslag is aange-
bracht van een barium bevattend materiaal, aangebracht in de
open ruimte van het brandstof element en in staat om gassen
op te vangen door chemische reactie of adsorptie.,

Kernreactoren worden tegenwoordlg ontworpen, gecon-
strueerd en in bedrijf genomen, waarbij de kernbrandstof aan-
wezig is in brandstofelementen, welke diverse geometrische

vormen jcunnen hebben, zoals platen, buizen, of stangen., Het
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brandstofmaéériaal wordt gewoonlijk opgesloten in een corro-
sie bestendige, niet-reactieve, warmtegeleidende houder of
bekleding. De elementen worden samengesteld in een rooster oﬁ'
vaste afs%anden van zlkaar in een stroomkanaal voor koelmiddel
of gebied, dat een brandstofsamenstel vormt, en voldoende
brandstofsamenstellen worden gecombineerd ter vorming van

het kernsplijtingskéttingreactiésamenstel of reactorkern in
staat voor een zelf onderhoudende splijtingsreactie. De kern
wordt op zijn beurt opgesldten binnen een reactorvat, waardoor
men een koelmiddel laat stromen, '

De bekleding bezit twee hoofdtaken: 3. «
le. om kontakt en chemische reacties te voorkomen tussen de
kernbrandstof en hetzij het koelmiddel of de moderator indien
aanwezig, of beide; en '
2e, om te voorkomen, dat radiaactieve splijtingsprodukten,
waarvan sommige gassen zijn, vrijkomen uit de DBrandstof in
het koelmiddel, of moderator indien aanwezig, of beide.

De gebruikelijke bekledingsmaterialen zijn legeringen van roest-
vrijstaal, aluminium en zijn legeringen, zirconium en zijn 7
legeringen. Het falen van de bekleding, als gevolg van de op-
bouw van gasdrdk of am andere redenen, kan het kbelmiddel of
moderator en de bijbehorende stelsels vervuilen met radio-
actieve produkten met een lange levensduur in een mate, welke

de werking van het bedrijf zal schaden.

Problemen hebben zich voorgedaan bij ae vervaardiging
en het in bedrijf nemen van kernbrandstofelementen, welke be-
paalde metalen en legeringen als bekledingsmateriaal tcepassen,
als'gevolg van de reactiviteit van deze materialen onder be-
paalde omstandigheden., Zirconium en zijn legeringen zijn onder
normale omstandigheden uitstekende materialen voor eén kern-

brandstofbekleding, aangezien zij doorsneden met een lage

" neutronenabsorptie bezitten en bij temperaturen beneden ongeveer

Q - .+, o I3 L » ] L3
3157C uitzonderlijk stabiel zijn en niet-reagerend in aanwezig-
heid van gedemineraliseerd water of stoom, welke gewoonlijk wor-

den gebruikt'als reactorkoelmiddelen en moderators. Binnen de
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begrenzingen van een afgedichte brandstofstaaf kan echter het
door de langzame reactie tussen de bekleding en residu-water
opgewekte waterstofgas aangroeien tot niveaus, welke onder
bepaalde omstandigheden kunnen resulteren in een plaatselijke
waterstofbroswording van de legering met daarmee gepaard

gaande een verslechtering van de mechanische eigenschappen

van de bekleding. De bekleding wordt eveneens nadelig beIn-

vloed door gassen zoals zuurstof, stikstof, koolmonoxide en kool~-
dioxide bij de werktemperaturen van de reactor.

De zirconiumbekleding van een kernbrandstofelement
wordt blootgesteld aan €&n of meer van de bovengenoemde gassen
tijdens .bestraling in een kernreactor ondanks het feit, dat
deze gassen nlet aanwezig mogen zijn in het reactorkoelmiddel
of moderator, en voorts zoveel mogelijk verwijderd kunnen zijn
uit de omgevingsatmosfeer tijdens de vervaardiging van de
bekleding en het brandstofelement., Gesinterde vuurvaste en
keramische samenstellingen, zoals uraniumdioxide en andere,
welke als kernbrandstof worden gebruikt, maken meetbare hoeveek
heden vrij van de voorgenoemde gassen bij verhitting, zoals
tijdens de vervaardiging van het brandstofelement en in het
bijzonder tijdéns bestraling. Van korrelvormig vuurvaste en
keramische samenstellingen, zoals uraniumdioxidepoceder en an-
dere poeders gedbruikt als kernbrandstof, is het bekend, dat
zij zelfs grotere hoeveelheden van de hiervoor genoémde gassen
tijdens bestraling yrijmaken. Deze gassen reageren met zirconium
bekleed materiaal, dat de kernbrandstof bevat., Deze reactie
kan resulteren in de broswording van de bekleding, welke ge-
varen oplevert voor de samenhang of integriteit van het brand-
stofelement, Ofschoon water en waterdamp niet rechtstreeks
behoeven te reageren om dit resultaat te verwekken, reageert
water bij hoge temperaturen wel met zirconium en zirconiumlege-
ringen, waarbiﬁ waterstof wordt opgewekt en dit gas reageert
plaatselijk verder met het zirconium en de zirconiumlegeringen,
waardoor broswording veroorzaakt wordt. Deze ongewenste resul-

taten worden nog vergroot door het vrijkomen van deze residue
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gassen binnen het afgedichte, met metaal beklede brandstof-
elément, aangezien het de inwendige druk binnen het element
verhoogt en aldus spanningen introduceert in aanwezigheid van
corrosieve'omstandigﬁeden, waarop men bij het oorspronkelijk
ontwerp van de beklede buis niet gerekend had,

In de elektronische industrie zijn diverse elektronisché
componenten ontworpen met ingebouwde "getter" om in chemisch
opzicht een comﬁinatie aan te gaan met de residue sporen gas
in de componenten. Een getter wordt eveneens gebruikt om de
zuiverheid van het vaculm in-geévacueerde elektronische compo-
nenten te handhaven. Dit is een goedkoper middel om de elek-
tromische component te beschermen dan het toepassen. van een
vacuilm trekkende inrichting om een elektronische component
volledig te evacueren. Materialen, die gewoonliijk foegepasf

worden als getters bij elektronische componenten zijn barium

en bariumlegeringen zoals barium-aluminiumlegeringen. Barium

en bariumlegeringen zijn in het bijzonder geschikt voor dit

gebruik omdat deze materialen voldoende stabiel zijn om een
veilig hanteren mogelijk te maken tijdens het samenstellen
van de elektron%sche component en toch voldoende reactief
zijn om de residue gassen op effectieve wijze vast te binden.
Barium is het op de meest ruime schaal toegepaste active
metallische materiaal voor getters van het flitstype in elek-
tronische elementen,
Getters voor éroct oppervlakkontakt worden gebruikt
in omgevingén van hogere temperatuur in beperkte vélumes,
waar een flitsgetteroompraktisch zou zijn. Om effectief te zijn
moeten de groot kontaktgetters werken onder hete omstandig-

heden, maar worden niet geflifst.Metalen, of mengsels van

‘metalen toegepast in groot kontaktgetters comvatten thorium,

titaan, cesium, zirconium, uranium, tanthaal, hafnium, niobium,

lanthanum, of mengsels van zeldzame aardmetaalelementen zoals

misch metaal. ,
In het licht van het voorafgaande is het gewenst ge-

bleken om de hoeveelheid water, waterdamp en andere gassen,
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die reactief zijn met de bekleding in het inwendige van het
brandstofelement tot een minimum terug te brengen gedurende

de gehele tijd, dat de kernbrandstof wordt gebruikt tijdens
bedrijf van kernenergiecentrales. Een eerste aanpak is geweest
het binden van materialen, welke chemisch snel zullen reageren
en combineren met of absorberen water, waterdamp en andere
reactieve gassen teneinde deze te elimineren uit het inwendige
van de bekleding. Ofschoon verschillende getters voor water

en waterdamp gevonden zijn, zoals de zirconium-titaangetter
besproken in het Amerikaanse octrooischrift 2.926.981, is het
gewenst gebleven een getter te ontwikkelen met gelijke of
grotere reactiesnelheid met vocht en gassen, en welke de eigen-
schap heeft om snel te reageren bijltemperaturen, die zich
voordoen bij de fabrikage van kernbrandstofelementen.

Vastgesteld is dat bij een voorkeurspraktijk een
getter in korrelvorm gehouden dient te worden :in een houder,
welke het vasthouden zal verzekeren niet alleen van de oor-
spronkelijke deeltjes van de legering, maar eveneens enig
reactieprodukt van de legering, dat een veel kleinere gemid-
delde deeltjesgrootte zou kunnen hebben. Vastgesteld is even-
eens, dat de Houder voor het bewaren van de legering in korrel-
vorm gemakkelijk te vullen moet zijn, in staat moet zijn om
in bepaalde dimensies te worden vervaardigd binnen nauwe tole-
ranties en relatief bestand moet zijn tegen deformatie tijdens
het hanteren ervan,

Verrassenderwijze is gebleken, dat korrelvormig barium
of bariumlegering (welke hierna beide zullen worden aangeduild
met bariumbevattend materiaal) aangebracht in de open ruimte
van een kernbrandstofelement de samenhang van een kernbrandstof-
element kan beschermen en de aantasting van de bekleding kan
voorkomen door het op effectieve wijze getteren van water,
waterdamp en gassen, die reactief zijn met de bekleding. Dit
resulteert in een nieuwe combhinatie van een kernhrandstof-
element bevattende een toeslag van een barium bevattend mate-

riaal, dat reageert met water, waterdamp en reactieve gassen
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bij temperaturen in het bereik vanaf kamertemperatuur tot de
temperaturen, welke heersen in de open ruinte van het brand-
stofelement. In een voorkeursuitvoeringsvorm is de getter van
een barium bevattend materiaal in korrelvorm en wordt géhouden
ineen holle hoﬁder, die voorzien 1is van een groot aantal gas-
doorlatende openingen in een gedeelte van de houder, welke
is gelegen in de open ruimte van het kernbrandstofelement. Op
deze wijze is het barlummaterlaal aangebracht in &8&n van de
koelste plaatsen in het brandstofelement tijdens de reactop-
werking en déze'plaatsing elimineert nagendeg enige omkering
van de getterende reactie van het bariumhoudende materiaal
met water, waterdamp en reactieve gassen. De houder bevattende
het bariumhoudende materiaal verzekart een.vasthouden van niet
alleen de oorspronkelijke deeltjes van het bariummateriazal, maar
eveneens elk reactieprodukt van de legering, dat een veel klei-
nere gemiddélde deeltjesgrootte zou kunnen héﬁben, en de houder
is gemakkelijk te vullen, kan in gegeven afmetingen worden ver-
vaardigd en is nagenoeg resistent tegen deformatie tijdens het
hanteren ervan. ; '

De uitvinding zal hieronder aan de hand van de figuren
der bijgaande tekening nader worden toegelicht.

Figuur 1 toont een doorsnede van een deel van een
kernbrandstofsamenstel bevattende kernbrandstofelementen ver-

vaardigd in overeenstemming met de uitvinding, waarbij een ele-

.ment gedeeltelijk in doorsnede is weergegeven;

figuur 2 toont een doorsnede over de lege ruimte of

holtevedeelte van een kernbrandstofelemant welke de ligging
illustreert van de getter in een gasdoorlatende houder, die

geplaatst is binnen een spiraallichzam in de lege ruimte; en
figuur 3 toont de gasdoorlatende houder in doorsnede,

welke een getter bevat van een barium bevattend materiaal in

£

korrelvorm.
Onder verwijzing thans thans in het bijzonder naar

figuur 1,is daarin weergegeven een aanzicht, gedeelteliijk in

doorsnede, van een kernbrandstofsamenstel 10. Dit brandstof-
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samenstel bestaat uit een buisvormig stroomkanaal 11 van in
hoofdzaak vierkante doorsnede met een hijsjuk 12, dat zich
uitstrekt boven het kanaal 11, en een neusstuik aan het onder-
einde van.kanaal 117 (wat niet te zien is, omdat het onderste
gedeelte van het samenstel 10 1is wgggelaten). Het bovenste ein-
de van het kanaal 11 is open bij 13 en het onderste einde van
het neusstuk is voorzien van doorstroomopeningen voor een koel-
middel., Een rangschikking van brandstofelementen 14 is opgesloten
in kanaal 11, waarbij &&n der brandstofelementen, namelijk 1u',
gedeeltelijk in doorsnede 1s weergegeven, welke rangschikking
daarin wordt ondersteund door middel van een bovenste eind-
plaat 15 en een onderste eindplaat (welke niet te zien is om-
&t het onderste gedeelte weggelaten is), Het vloeibare koel-
middel treedt gewoonlijk binnen door de openingen in het onder-
ste einde van het neusstuk, stroomt naar boven rondom brand-
stofelementen 14, en treedt uit aan de bovenste uitlaat 13

in een gedeeltelijk verdampte toestand bij heet waterreactoren
of in een onverdampte toestand bij hoge drukreactoren bij ver-
hoogde temperaturen,

Cnder Yerwijzing thans naar figuur 2 naast figuur 1
wordt een kernbrandstofelement of stang 14' weergegeven in pe-
deeltelijke doorsnede, vervaardigd in overeenstemming met de
onderhavige uitvinding. Het brandstofelement omvat brandstof-
materiaal 16, hier weergegeven als een aantal brandstofkralen
van splijtbaar en/of verrijkt materizal aangebracht binnen een
constructieve bekleding of houder 17. In sommipe gevallen kunnen
de brandstofkralen diverse vormen hebben; in andere gevallen
kunnen verschillende brandstofvormen zoals korrelvormipe brand-
stof worden gebruikt, De lichamelijke vorm van de brandstof
is irrelevant vecor deze uitvinding. Diverse kernbrandstofma-
terialen kunnen. worden gebruikt omvattende uraniumverbindingen,
plutoniumverbindingen, thoriumverbindingen en mengsels ervan.
Een de veoorkeur verdienende brandstof is uraniumdioxide of een
mengsel bevattende uraniumdioxide en plutoniumdiozide. De hou~

der wordt aan zijn einde afgedicht door middel van eindstoppen
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18, welke tappen 19 kunnen omvatten om de montage van de brand-
stofstaaf in het samenstel te vergemakkelijken. Een holte of
lege ruinmte 20 is aanwezlg aan het ene einde van het brandstof-
element om longitudinale ekpansie van het brandstofmateriaal
en opzameling van uit het brandstofmateriaal vrijgekomen gassen
mogelijk te maken., Een spiraallichaam 21 is aangebracht binnen -
de ruimte 20 en is in staat om inwendige ondersteuning te ver-
schaffen voor dat gedeelte van de bekleding 17, welke de ruimte
20 omgeeft en welke niet op andere wijze ondersteund is tegen
de uitwnedige druk van de moderator-koelmiddelfluida, Het
spiraallichaam 21 dient voor het handhaven van de positie van
de brandstof tijdens het hanteren en transporteren van de
brandstofelementen. De bekleding 17 is aan e%ndstoppen 18 be-
vestigd door middel van omtrekslassen 22. |

Het brandstofelement is ontworpen om een uitstekend ther
misch kontakt te verschaffen tussen de brandstofbekleding enr
het brandstofmateriaal, een minimum aan parasitaire neutronen-
absorptie en weerstand tegen bulging en trilling, welke terloops
veroorzaakt wordt, doordat het koelmiddel met hoge snelheid
stroomt. . 7

Onder verwijzing naar figuren 2 en 3 is in de lege
ruimte 20 binnen het spiraallichaam 21 (bij voorkeur een roest*®
vrijstalen spiraallichaam 21) een holle houder 23 aahgebrachf,
bij voorkeur een metaliische houder zoals een roestvrijstalen

houder, voorzien van een groot aantal gasdoorlatende openingen

in een gedeelte van de houder, bij voorkeur het ene einde of

het deksel 25 van de houder, welke openingen gassen en vloei-

stoffen, die de lege ruimte 20 binnentreden, in staat stellen °
de houder 23 binnen te gaan. In de houder 23 is een toeslag van
een getter 24 aangebracht bestaande uit barium of bariumlegerin-
gen, welke naast barium 8&n of meer metaallegerende bestanddeler
bevatten zoals aluminium, zirconium, nikkel, titaan en combi~

naties hiervan. De getter is bij voorkeur korrelvormig om het

oppervlak per gewichtseenheid van de voor reactie met de de hou

der 23 binnentredende gassen en vlceistoffen beschikbare getter
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zo groot mogelijk te doen zijn.

In het algemeen zullen de legerende bestanddelen 15
gew.% van de legering uitmaken, terwijl de rest barium is,
Echter worden bepaalde voordige legeringen met meer dan 15
gew.% eveneens tot de onderhavige uitvinding gerekend. Een
dergelijke voorkeurslegering bevat ongeveer 50 gew.% aiuminium
en voor de rest bariumj; een andere dergélijke legering bevat
10 gew.% nikkel, ongeveer 40 gew.,% aluminium en voor de rest
barium; en nog een andere dergelijke legering bevat ongeveer
15 tot ongeveer 20 gew.% zirconium en voor de rest barium,

Ofschoon figuren 2 en 3 een voorkeursuitvoeringsvorm
van de getter vélgens de uitvinding voorstellen, kunnen aan-
vullende fysische vormen van de getter worden toegepast in de
lege ruimte 20, waaronder folie, vel, filmen, draad, stang,
staaf en combinaties hiervan.Deze andere lichamelijke vormen
kunnen worden geplaatst in lege ruimten, bij voorkeur binnen
het splraallichaam 20 en bij voorkeur in een houder, zoals de
roestvrijstalen houder 23, |

De houder 23 in figuren 2 en 3 heeft bij voorkeur de
vorm; van een rechte cilinder, ofschoon elke andere vormgeving
voor de houder geschikt is. Het ene einde of het deksel 26
en het cilindrische wandgedeelte 28 bestaan uit massief metaal,
bij voorkeur roestvrijstaal, en het andere einde .of het deksel
25 wordt bijvoorkeur gevormd door zeefmateriaal, bij voorkeur
een zeef van roestvrij staal met een wadswijdte van ongeveer
0,037 tot ongeveer 0,50 mm. De houder wordt samengesteld door
lassen, hardsolderen of een andere wijze van afdichting van het
massiéve einde en het zeefeinde in het holle cilindrische wand-
gedeelte 28, De einden of deksels 25 en 26 zijn bij voorkeur
concaaf of uitgespaard in de cilinder zoals weergegeven in ¢
figuur 3 om het lassen te vergemakkelijken. Een effectieve
hosveelheid van de getter wordt geladen in de houder, waarbig:
het ene einde open is, bij voorkeur het zeefeinde, waarna een
eindsluiting wordt aangebracht, typisch door puntlassen. Bij voor-

keur wordt ongeveer 5 plus of min 1 gram getter gebruikt in een
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brandstofstaaf bevattende ongeveer 5 kg. gesinterd kernbrand-
stofmateriaal (of in het algemeen ongeveer 1 gram getter per
kilogram brandstofmateriaal). Grotere hoeveelheden getter
worden gebruikt in poederbrandstofstaven en in brandstofstaven,
waarvan vermoed wordt dat zij grote hoeveelheden schadelijke
gassen bevatten, . '

Het voorkeur gebruik van de hierin geopenbaarde getter-
houder 23 resulteert in extra voordelen. De houder 23 verzekert
het vasthouden van de korrelvormige getter en enig reactiepro-
dukt, dat resulteert ult de reégtie van de getfer met reactieve
gassen in het brandstofelement. Op deze wijze zal korrelvormig
materiaal uit de lege ruimte niet in staat zijn om het gedeelte
van het brandstofelement binnen te gaan, dat bezet wordt door
de kernbrandstof, en zullén de getterreactieprodukten worden
vastgehouden in de lege ruimté, d.i, het lagere temperatuur-
gedeelte van het brandstofelement. Dit houdt de‘getterréaCtie-
rrodukten op lagere temperaturen enfyermihdert de kans, dat
de reactieprodukten aan hogere femperaturen worden blootge-
steld, waardoor de reactieve gassen, die onder vorming van het
reactieprodukt gecombineerd zijn, zouden vrijkomen. De houder
23 kan gemakkelijk gevuld worden, binnen zeer nauwe afmetings- .

toleranties vervaardigd worden, en bezit uitstekende stabili-

teit in afmetingen als gevolg van de sterkte van het metaal,
dat het cilindrische wandgedeelte vormt. Voorts vermindert
de sterkte van het metaal, dat het cilindrische wandgedeelte
vormt, de vervorming van de houder tijdens het hanteren en
het samenstellen van het brandstofelement, In een. andere uit-
voeringsvorm van de houder kunnen &&n of meer openingen in een
gedeelte van het cilindrische wandgedeelte 28 worden gemaakt
om de gassen toegang te verschaffen tot de getter. Deze uitvoe=
ringsvorm kan het zeefeinddeksel 25 bevatten of een massief
einddeksel bezitten ter vervanging van het zeefeindedeksel 25.
De in het kernbrandstofeiement volgens de uitvinding'

toegepaste getter en de eigenschappen ervan zullen nu uitvoeri-

ger worden hesproken,
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Men heeft gevonden, dat een materiaal geschikt voor het
beheersen van vocht en andere reactieve gassen door deze che-
misch te combineren met een getter, een combinatie van eigen-
schappen dient te bezitten. Een gewenste eigenschap is de ver-
mindering van eventueel vrije waterstof na de chemische reactie
van de getter met water, aangezien de vermindering van vrije
waterstof eventuele waterstofgebreken in de bekleding van kern-
brandstofelementen kan voorkomen. Aldus dient de getter bij be-
nadering stoechiométrisch te reageren met het water en de
waterdamp (beide hierin genoemd water) en op zodanige wijze,
dat er een verwaarloosbare netto opbrengét van waterstof uit de
reactie aanwezig i1s. De getter dient eveneens snel te reageren
met het water bij de in het stelsel heersende temperatuur,
waarbii de getter wordt toegepast. De getter dient in het alpge-
meen een lage neutronendoorsnede te bezitten en goedkoop in
fabrikage te zijn. De getter dient eveneens de e&genschap te
bezitten om te reageren met waterstof, andere reactieve pgassen
zoals koolmonoxide, kooldioxide, =zuurstof, stikstof en water-
stof bevattende verbindingen zoals koolwaterstoffen.

Barium en bariumlegeringen, zoals hierin geopenbaard,
bezitten de hiervoor genoemde eigenéchappen en kunnen gemakke-
lijk worden verkregen of gefabriceerd in de vorm van kleine
deeltjes, waarvan de grootte zodanig is, dat ze Tyler zeven
met de nummers 1 tot 8 kunnen passeren, welke een groot kon-
taktoppervlak geven voor reactie met andere in het brandstofele-
ment aanwezlg reactieve gassen. Bariumlegeringen, die naast
barium &&n of meer metalen bevat, zoals aluminium, zirconium,
nikkel, titaan en combinaties ervan, kunnen gemakkeliik in de
handel verkregen worden en verschaffen, indien beschikbaar in
het hiervoor gencemde deeltjesbereik een groot kontaktoppervlak,
dat kan reageren met eventuele in het brandstofelement aanwezige

.

reactieve gassen,

Het gehalte aan onzuiverheden in de barium bevattende
materialen, I1s niet kritisch voor de ontplooiing van de hiervoor

genoemde gettereigenschappen, en betrekkelijk grote hoeveel-
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heden onzuiverheden kunnen aanwezlg zijn in de vervaafdigde
barium bevattende materialen zolang het oppervlak van de barium
bevattende materialen barium bevat, dat op effectieve wijze
wordt blootgésteld aan de reactie. In de praktijk heeft men
ontdekt, dat een zuurstofgehalte tot verscheidene duizenden
delen per miljoen in de barium bevattende materialen toelaat-
baar is, Stikstcfgehalten tot ongeveer 750 delen per miljoen
zijn toelaatbaar bij de toepassing van de barium bevattende
materialen. Andere onzuiverheden gevondeﬁ in de barium bevatten-
de materialen toegepast bij de onderhavige uitvinding, welke
hun gebruik als getter bij kernbrandstofstaven niet verhinderen,
omvatten waterstof en koolstof. Metrische onzuiverheden ge-
vonden in de barium bevattende materialen, welke het gebruik
van de barium bevattende materialen als getter niet verhindefen,
zijn hafnium in hoeveelheden tot ongeveer 1000 per miljoen of
meer, ijzer in hoeveelheden: .tot ongeveer 1000 deien per miljoen
of meer en chroom in hoeveelheden tot ongeveer 1000 delen per
miljoen of meer. Het feit dat het onZuiverheidsgehalte van de
barium bevattende materialen niet kritisch is voor hun toe-
passing als vochtgetters maakt de fabrikagé-van de barium be-
vattende materialen mogelijk uit bvereEnkomsfige metallische
componenten -van lége kwaliteit. Aangezien de barium bevattende
materialen worden toegepast in de lege ruimte van de brandstof-
elementen, bieden kleine hoeveelheden onzuiverheden met hoge
neutronenabsprptiedoorsnede een verwaarloosbare overlast.

De bi} de onderahvige uitvinding gebruikte barium be-
vattende materialen bezitten de eigemschap om te reageren met
water gedurende lange tijdsperioden met een snelle reactie-
snelheid over een temperatuurbereik van ongeveer kamertemperatuur
(typisch ongeveer 21°C) tot de temperatuur in de lege ruimte
van het brandstofelement (typisch 313°% + 56°C) zonder passief
te worden, Tijdens de reactie met water laten de barium be- .
vattende materialen vfijwel geen vrije waterstof achter, zodoen-
de zal de in'samenhangrmet de getters volgens de uitvihding |

gebruikte bekleding nagenceg niet blootgesteld zijn aan water-
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stof, waardoor de vorming van metallische hydriden ge&limi-
neerd wordt, hetgeen uiteindelijk zou leiden tot verzwakking
of falen van de bekleding. Dit minimale vrijkomen van water-
gof tijdens de reactie van de barium bevattende materialen
met water duldt er op dat er een nagénoeg stoechiometrische
reactie plaatsvindt tussen de barium bevattende materialen

en water. Onderzoekingen tonen aan, dat de bij dezme uitvin-
ding toegepast barium bevattende materialen gemakkelijk reégeren
met waterstof in hun temperatuurbereik vanaf kamertemperatuur
tot de bedrijfstemperaturen van de reactor, zodat deze mate-
rialen efficiénte waterstofgetters zijn. De barium bevatten-
de materialen reageren eveneens met waterstof hevattende ver-
bindingen, zoals koolwaterstoffen en met andere gassen, zoals
stikstof, kooldioxide, koolmonoxide en zuurstof. De barium
bevattende materialen bezitten een lage neutronendoorsnede
vereist bij gebruik van nucleaire toepassingen, wanneer de

onzuiverheden, welke een hoge neutronendoorsnede bezitten,

worden verminderd,
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CONCLUSTIES

1.  Kernbrandstofelement, dat een langwerpige beklede hou-

der bevat, waarin een lichaam van kernbrandstofmatériaal aan-~
gebracht is, dat gedeeltelijk de be€klede houder vult en een
inwendige holte vormt, waarbij een éindsiuiting ;ntegraal be-
vestigd en afgedicht is aan elk einde van de beklede houder, ‘
tergfjl in de holte een spiraallichaam, alsmede een effectieﬁe
hoeveelheid van een toeslag éan barium of bariumlegeringen
aangebracht is, welke legeringen een legerend bestanddeel be~
vatten van aluminium, zirconium, nikkel, titaan of combinaties
ervan, ,

2. Kernbrandstofelement volgens conclusie 1, met het kenmerk
dat de toeslag wordt bewaard in een houder aangebracht in een
het spiraallichaam in de holte, welke houder.een groof aantal
gasdoorlatende openingen bezit in een gedeelte van de houder.
3. Kernbrandstofelement volgens conclusie 1 of 2, met het
kenmerk, dat de bariumlegering éevormd wordt door een barium-
aluminiumlegering, een barium-aluminium-nikkellegering, een
barium-zirconiumtegering, een barium—nikkellegering, of een
barium-titaanlégering. X ’

L, Kernbrandstofelement volgens &&n der voorafgaande con-

clusies, met het kenmerk, dat de beklede houder bestaat uit

zirconium, zZirconiumlegeringen, roestvrijstalen legeringen,
aluminium of aluminiumlegeringen.

5. KernbrandstofelementVvolgens.één der voorafgaande
conclusies, met het kenmerk, dat het kernbrandstofmateriaal‘
bestaat uit uraniumverbindingen, plutoniumverbindingen, thorium-
verbindingen of mengsels ervan,

6. Kernbrandstofelement volgens conclusie 5, met het ken-
merk, dat het kernbrandstofmateriaal bestaat uit uranium-
dioxide of eeﬁ-ﬁengsel bevattende uraniumdioxide en plutonium=~
dioxide. ' -

7. ‘Werkwiize voor het vervaardigen van een kernbrandstofele-
ment, gekenmerkt door het gedeeltelijk vullen van een beklede

houder met kernbrandstofmateriaal, terwijl een holte overgelaten
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wordt aan é&n einde, dat‘open is, waarin een spiraallichaam
gestoken wordt, alsmede een effectieve hoeveelheid van een
toeslag aan bariumlof bariumlégeringen, welke een legerend
bestanddeel bevatten van aluminium, zirconium, nikkel, titaan
of combinaties ervan, waarbij een eindsluiting op het open
einde van de beklede houder opgebracht wordt, terwijl de holte
in verbinding gelaten wordt met de kernbrandstof, en vervol-
gens het einde vdn de beklede houder gebonden wordt aan de
eindsluiting onder vorming van een dichte sluiting ertussen,
waardoor de toeslag wordt blootgesteld aan reactieve gassen,
welke binnen de beklede houder vrijkomen.

8, Werkwijze volgens conclusie 7, met het kenmerk, dat
de toeslag korreIV9rmig is en in een holle houder bewaard

wordt, welke houder een groot aantal gasdoorlatende openingen

‘bezit in &&n gedeelte van de holle houder, waarbij de holle

houder gestoken wordt in de holte binnen de beklede houder.

9. Werkwijze voor het beschermen van de bekleding van

een kernbrandstofelemént tegen inwendige aantasting, met het
kenmerk, dat in het brandstofelement een effectieve hoeveel-
heid van een toeslag aan barium of bariumlegeringen wordt aan-
gebracht. '

10, Werkwijze volgens conclusie 9, met het kenmerk, dat

de bekleding gevormd wordt uit een zirconiumlegering.

11. Werkwijze volgens conclusie 9 of 10, met het kenmerk,
dat de toeslag wordt aangebracht in de lege ruimte van het
brandstofelement,

12. Werkwijze volpens E&n der conclusies 9-11, met het ken-
merk, dat de toslag korrelvormig is en wordt bewaard in een

gasdoorlatende houder.
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