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Korte aanduiding: 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, u 

Kernreactoren worden tegenwoordig ontworpen, gecon-
strueerd en in bedrijf genomen, waarbij de kernbrandstof aan-
wezig is in brandstofelementen, welke diverse geometrische 
v o r m i n kunnen hebben, aoals platen, buizen, of stangen. Het 
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b r a n d s t o f m a t e r i a a l w o r d t g e w o o n l i j k o p g e s l o t e n i n e e n c o r r o -

s i e b e s t e n d i g e , n i e t - r e a c t i e v e y w a r m t e g e l e i d e n d e h o u d e r o f 

b e k l e d i n g . De e l e m e n t e n worden s a m e n g e s t e l d i n e e n r o o s t e r op 

v a s t e a f s t a n d e n van e l k a a r i n e e n s t r o o m k a n a a l v o o r k o e l m i d d e l 

o f g e b i e d , d a t e e n b r a n d s t o f s a m e n s t e l v o r m t , en v o l d o e n d e 

b r a n d s t o f s a m e n s t e l l e n w o r d e n g e c o m b i n e e r d t e r v o r m i n g van 

h e t k e r n s p l i j t i n g s k e t t i n g r e a c t i e s a m e n s t e l o f r e a c t o r k e r n i n 

s t a a t v o o r e e n z e l f o n d e r h o u d e n d e s p l i j t i n g s r e a c t i e . De k e r n 

w o r d t op z i j n b e u r t o p g e s l o t e n b i n n e n e e n r e a c t o r v a t , w a a r d o o r 

men e e n k o e l m i d d e l l a a t s t r o m e n . 

De b e k l e d i n g b e z i t t w e e h o o f d t a k e n : <•• 

I e . om k o n t a k t e n c h e m i s c h e r e a c t i e s t e voorkomen t u s s e n de 

k e r n b r a n d s t o f e n h e t z i j h e t k o e l m i d d e l o f de m o d e r a t o r i n d i e n 

a a n w e z i g , o f b e i d e ; en 

2 e . om t e v o o r k o m e n , d a t r a d i a a c t i e v e s p l i j t i n g s p r o d u k t e n , 

w a a r v a n sommige g a s s e n z i j n , v r i j k o m e n u i t de b r a n d s t o f i n 

h e t k o e l m i d d e l , o f m o d e r a t o r i n d i e n a a n w e z i g , o f b e i d e . 

De g e b r u i k e l i j k e b e k l e d i n g s m a t e r i a l e n z i j n l e g e r i n g e n van r o e s t -

v r i j s t a a l , a l u m i n i u m en z i j n l e g e r i n g e n , z i r c o n i u m e n z i j n 

l e g e r i n g e n . He t f a l e n van de b e k l e d i n g , a l s g e v o l g van de o p -

bouw van g a s d r u k o f om a n d e r e r e d e n e n , kan h e t k o e l m i d d e l o f 

m o d e r a t o r en de b i j b e h o r e n d e s t e l s e l s v e r v u i l e n met r a d i o -

a c t i e v e p r o d u k t e n met e e n l a n g e l e v e n s d u u r i n e e n m a t e , w e l k e 

de w e r k i n g van h e t b e d r i j f z a l s c h a d e n . 

P r o b l e m e n h e b b e n z i c h v o o r g e d a a n b i j de v e r v a a r d i g i n g 

en h e t i n b e d r i j f nemen van k e r n b r a n d s t o f e l e m e n t e n , w e l k e b e -

p a a l d e m e t a l e n en l e g e r i n g e n a l s b e k l e d i n g s m a t e r i a a l t o e p a s s e n , 

a l s g e v o l g van de r e a c t i v i t e i t van d e z e m a t e r i a l e n o n d e r b e -

p a a l d e o m s t a n d i g h e d e n . Z i r c o n i u m e n z i j n l e g e r i n g e n z i j n o n d e r 

n o r m a l e o m s t a n d i g h e d e n u i t s t e k e n d e m a t e r i a l e n v o o r e e n k e r n -

b r a n d s t o f b e k l e d i n g , a a n g e z i e n z i j d o o r s n e d e n met e e n l a g e 

n e u t r o n e n a b s o r p t i e b e z i t t e n en b i j t e m p e r a t u r e n b e n e d e n o n g e v e e r 

3 1 5 ° C u i t z o n d e r l i j k s t a b i e l z i j n en n i e t - r e a g e r e n d i n a a n w e z i g -

h e i d van g e d e m i n e r a l i s e e r d w a t e r o f s t o o m , w e l k e g e w o o n l i j k w o r -

den g e b r u i k t a l s r e a c t o r k o e l m i d d e l e n en m o d e r a t o r s . B i n n e n 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 beïn-

vloed door gassen zoals zuurstof, stikstof, koolmonoxide en kool-

dioxide bij de werktemperaturen van de reactor. 

De zirconiumbekleding van een kernbrandstofelement 

wordt blootgesteld aan één of meer van de bovengenoemde gassen 

tijdens .bestraling in een kernreactor ondanks het.feit, dat 

deze gassen niet aanwezig mogen zijn in het reactorkoelmidde1 

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 hoeveel-

heden vrij van de voorgenoemde gassen bij verhitting, zoals 

tijdens de vervaardiging van het brandstofelement en in het 

bijzonder tijdens bestraling. Van korrelvormig vuurvaste en 

keramische samenstellingen, zoals uraniumdioxidepoeder en an-

dere poeders gebruikt als kernbrandstof, is het bekend, dat 

zij zelfs grotere hoeveelheden van de hiervoor genoemde gassen 

tijdens bestraling vrijmaken. 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, waarbij 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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g a s s e n b i n n e n h e t a f g e d i c h t e , met m e t a a l b e k l e d e b r a n d s t o f -

e l e m e n t , a a n g e z i e n h e t de i n w e n d i g e druk b i n n e n h e t e l e m e n t 

v e r h o o g t e n a l d u s s p a n n i n g e n i n t r o d u c e e r t i n a a n w e z i g h e i d van 

c o r r o s i e v e o m s t a n d i g h e d e n , w a a r o p men b i j h e t o o r s p r o n k e l i j k 

o n t w e r p van de b e k l e d e b u i s n i e t g e r e k e n d h a d . 

I n de e l e k t r o n i s c h e i n d u s t r i e z i j n d i v e r s e e l e k t r o n i s c h e 

c o m p o n e n t e n o n t w o r p e n met i n g e b o u w d e " g e t t e r " om i n c h e m i s c h 

o p z i c h t e e n c o m b i n a t i e aan t e g a a n met de r e s i d u e s p o r e n g a s 

i n de c o m p o n e n t e n . Een g e t t e r w o r d t e v e n e e n s g e b r u i k t om de 

z u i v e r h e i d van h e t vacuum i n g e ë v a c u e e r d e e l e k t r o n i s c h e compo-

n e n t e n t e h a n d h a v e n . D i t i s e e n g o e d k o p e r m i d d e l om de e l e k -

t r o m i s c h e c o m p o n e n t t e b e s c h e r m e n dan h e t t o e p a s s e n , van e e n 

vacuum t r e k k e n d e i n r i c h t i n g om e e n e l e k t r o n i s c h e c o m p o n e n t 

v o l l e d i g t e e v a e u e r - e n . M a t e r i a l e n , d i e g e w o o n l i j k t o e g e p a s t 

w o r d e n a l s g e t t e r s b i ^ e l e k t r o n i s c h e c o m p o n e n t e n z i j n bari-um 

en b a r i u m l e g e r i n g e n z o a l s b a r i u m - a l u m i n i u m l e g e r i n g e n . Bar ium 

e n b a r i u m l e g e r i n g e n z i j n i n h e t b i j z o n d e r g e s c h i k t v o o r d i t 

g e b r u i k ómdat d e z e m a t e r i a l e n v o l d o e n d e s t a b i e l z i j n om e e n 

v e i l i g h a n t e r e n . m o g e l i j k t e maken t i j d e n s h e t s a m e n s t e l l e n 

v a n de e l e k t r o n i s c h e c o m p o n e n t e n t o c h v o l d o e n d e r e a c t i e f 

z i j n om de r e s i d u e g a s s e n op e f f e c t i e v e w i j z e v a s t t e b i n d e n . 

B a r i u m i s h e t op de m e e s t r u i m e s c h a a l t o e g e p a s t e a c t i v e 

m e t a l l i s c h e m a t e r i a a l v o o r g e t t e r s van h e t f l i t s t y p e i n e l e k -

t r o n i s c h e e l e m e n t e n . 

G e t t e r s v o o r g r o o t o p p e r v l a k k o n t a k t worden g e b r u i k t 

i n o m g e v i n g e n van h o g e r e t e m p e r a t u u r i n b e p e r k t e v ö l u m e s , 

w a a r e e n f l i t s g e t t e r o o m p r a k t i s c h z o u z i j n . Om e f f e c t i e f t e z i j n 

m o e t e n de g r o o t k o n t a k t g e t t e r s w e r k e n o n d e r h e t e o m s t a n d i g -

h e d e n , maar w o r d e n n i e t g e f l i t s t . M e t a l e n , o f m e n g s e l s van 

m e t a l e n t o e g e p a s t i n g r o o t k o n t a k t g e t t e r s c o m v a t t e n t h o r i u m , 

t i t a a n , c e s i u m , z i r c o n i u m , u r a n i u m , t a n t h a a l , h a f n i u m , n i o b i u m , 

l a n t h a n u m , o f m e n g s e l s van z e l d z a m e a a r d m e t a a l e l e m e n t e n z o a l s 

m i s c h m e t a a l . 

I n h e t l i c h t van h e t v o o r a f g a a n d e i s h e t g e w e n s t g e -

b l e k e n om de h o e v e e l h e i d w a t e r , waterdamp en a n d e r e g a s s e n , 
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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 re ageren 
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 bij temperaturen, die zich 
voordoen bij de fabrikage van kernbrandstofelementen. 

Vastgesteld is dat bij een voo.rkeursprakti j k 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. 

Verrassenderwij ze is gebleken, dat korrelvormig barium 
of bariumlegering (welke hierna beide zullen worden aangeduid 
met bariumbevattend materiaal) aangebracht in de onen 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 combinatie van een kernbrandstof-
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 ruimte van het brand-
stofelement. In een voorkeursuitvoeringsvorm is de getter van 
een barium bevattend materiaal in korrelvorm en wordt gehouden 
'in een holle houder, die voorzien is 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 bariummateriaal aangebracht in één van de 
koelste plaatsen* in het brandstofelement tijdens de reactor-
werking en deze"plaatsing elimineert nagenoeg enige omkering 
van de getterende reactie van het bari'umhoudende materiaal 
met water, waterdamp en reactieve gassen. De houder bevattende 
het bariumhoudende materiaal verzekert een.vasthouden van niet 
alleen de oorspronkelijke deeltjes van het bariummateriaal, maar 
eveneens elk reactieprodukt van de legering, dat een veel klei-
nere g-emiddelde deeltjesgrootte zou kunnen hebben, 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 

holtegedeelte van een kernbrandstofelement, welke de ligging 
illustreert van de getter in een gasdoorlatende houder, die 
geplaatst is binnen een spiraallichaam in de lege ruimte; en 

figuur 3 toont de gasdoorlatende houder in doorsnede, 
welke een get-ter bevat, van een barium bevattend materiaal in 
korrelvorm. 

Onder verwijzing thans thans in het bijzonder naar 
figuur 1,is daarin weergegeven een aanzicht, gedeeltelijk 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 neusstük aan het onder-
einde van kanaal 11 (wat niet te zien is, omdat het onderste 
gedeelte van het samenstel 10 is weggelaten). Het bovenste ein-
de van het kanaal 11 is open bij 13 en het onderste einde van 
het neusstuk is voorzien van doorstroomoDeningen voor een koel-
middel. Een rangschikking van brandstofelementen 14 is opgesloten 
in kanaal 11, waarbij één der brandstofelementen, namelijk 14', 
gedeeltelijk in doorsnede is weergegeven, welke rangschikking 
daarin wordt ondersteund door middel van een bovenste eind-
plaat 15 en een onderste eindplaat (welke niet te zien is om-
ckt 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. 

Onder verwijzing thans naar figuur 2 naast figuur 1 
wordt een kernbrandstofelement of stang 14' weergegeven in ge-
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 materiaal aangebracht binnen een 
constructieve bekleding of houder 17. In sommige gevallen kunnen 
de brandstofkralen diverse vormen hebben; in andere gevallen 
kunnen verschillende brandstofvormen zoals korrelvormige brand-
stof worden gebruikt. De lichamelijke vorm van de brandstof 
is irrelevant voor deze uitvinding. Diverse kernbrandstofma-
terialen kunnen.worden gebruikt omvattende uraniumverbindingen, 
plutoniumverbindingen, thoriuniverbindingen en mengsels ervan. 
Een de voorkeur verdienende brandstof is uraniumdioxide of een 
mengsel bevattende uraniumdioxide en plutoniumdioxide „ 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 ruimte 20 is aanwezig aan het ene einde van het brandstof-

element om longitudinale expansie van het brandstofmateriaal 

en opzameling van uit het brandstofmateriaal vrijgekomen gasssn 

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 weJke niet op andere wijze ondersteund is tegen 

de uitwnedige druk van de moderator-koelmiddelfluïda, 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 eindstoppen 18 be-

vestigd door middel van omtrekslassen 22. 

Het brandstofelement is ontworpen om een uitstekend thei 

misch kontakt te verschaffen tussen de brandsto'fbekleding en 

het brandstofmateriaal, een minimum aan parasitaire neutronen-

absorptie en weerstand tegen buiging en trilling, welke terloops 

veroorzaakt wordt, doordat het koelmiddel met hoge snelheid 

stroomt. 

Onder verwijzing naar figuren 2 en 3 is in de lepe 

ruimte 20 binnen het spiraallichaam 21 (bij voorkeur een roest-

vrijstalen spiraallichaam 21) een holle holder 23 aangebracht, 

bij voorkeur een metallische 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 2 3 binnen te gaan, In de houder 23 is een toeslag van 

een getter 24- aangebracht bestaande uit barium of bariumlegerin-

gen, welke naast barium een of meer metaallegerende bestanddelei 

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 vloeistoffen beschikbare getter 
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zo groot mogelijk te doen zijn. 
In het algemeen zullen de legerende bestanddelen 15 

gëw.% 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.% aluminium 
en voor de rest barium; een andere dergelijke 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 volgens 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 spiraallichaam 20 en bij voorkeur in een houder, zoals de 
roestvrijstalen houder 23. 

De houder 23 in figuren 2 en 3 heeft bij voorkeur de 
vormr, 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 roestvrij staal, en het andere einde .of het deksel 
25 wordt bijvoorkeur gevormd door zeefmateriaal, bij voorkeur 
een zeef van roestvrij staal met een Tifadswijdte van ongeveer 
0,037 tot ongeveer 0.50 mm. De houder wordt samengesteld door 
lassen, hardsolderen of een andere wijze van afdichting van het 
massieve 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 c 
figuur 3 om het „lassen te vergemakkelijken. Een effectieve 
hoeveelheid van de getter wordt geladen in de houder, waarbij • 
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 kernhrand-
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 uit de reactie van de getter 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 zullen de getterreactieprodukten worden 
vastgehouden in de lege ruimte, d.i, het lagere temperatuur-
gedeelte van het brandstofelement. Dit houdt dea getterreactie-
produkten op lagere temperaturen en,.yermindert de kans, dat 
de reactieprodukten aan hogere temperaturen worden blootge-
steld, waardoor de reactieve gassen, die onder vorming van het 
reac,tieprodukt 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 één 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 kernbrandstofelement volgens de uitvinding-
toegepaste getter en de eigenschappen ervan zullen nu uitvoeri-
ger worden besproken. 
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Men h e e f t g e v o n d e n , d a t e e n m a t e r i a a l g e s c h i k t v o o r h e t 

b e h e e r s e n van v o c h t en a n d e r e r e a c t i e v e g a s s e n d o o r d e z e c h e -

m i s c h t e c o m b i n e r e n met e e n g e t t e r , e e n c o m b i n a t i e van e i g e n -

s c h a p p e n d i e n t t e b e z i t t e n . Een g e w e n s t e e i g e n s c h a p i s de v e r -

m i n d e r i n g van e v e n t u e e l v r i j e w a t e r s t o f na de c h e m i s c h e r e a c t i e 

van de g e t t e r met w a t e r , a a n g e z i e n de v e r m i n d e r i n g van v r i j e 

w a t e r s t o f e v e n t u e l e w a t e r s t o f g e b r e k e n i n de b e k l e d i n g van k e r n -

b r a n d s t o f e l e m e n t e n kan v o o r k o m e n . A l d u s d i e n t de g e t t e r b i j b e -

n a d e r i n g s t o e c h i o m è t r i s c h t e r e a g e r e n met h e t w a t e r en de 

waterdamp ( b e i d e h i e r i n genoemd w a t e r ) en op z o d a n i g e w i j z e , 

d a t e r e e n v e r w a a r l o o s b a r e n e t t o o p b r e n g s t van w a t e r s t o f u i t de 

r e a c t i e a a n w e z i g i s . De g e t t e r d i e n t e v e n e e n s s n e l t e r e a g e r e n 

met h e t w a t e r b i j de i n h e t s t e l s e l h e e r s e n d e t e m p e r a t u u r , 

w a a r b i j de g e t t e r w o r d t t o e g e p a s t . De g e t t e r d i e n t i n h e t a l g e -

meen e e n l a g e n e u t r o n e n d o o r s n e d e t e b e z i t t e n en g o e d k o o p i n 

f a b r i k a g e t e z i j n . De g e t t e r d i e n t e v e n e e n s de e i g e n s c h a p t e 

b e z i t t e n om t e r e a g e r e n met w a t e r s t o f , a n d e r e r e a c t i e v e g a s s e n 

z o a l s k o o l m o n o x i d e , k o o l d i o x i d e , z u u r s t o f , s t i k s t o f en w a t e r -

s t o f b e v a t t e n d e v e r b i n d i n g e n z o a l s k o o l w a t e r s t o f f e n . 

Bar ium en b a r i u m l e g e r i n g e n , z o a l s h i e r i n g e o p e n b a a r d , 

b e z i t t e n de h i e r v o o r g e n o e m d e e i g e n s c h a p p e n en kunnen g e m a k k e -

l i j k worden v e r k r e g e n o f g e f a b r i c e e r d i n de vorm van k l e i n e 

d e e l t j e s , w a a r v a n de g r o o t t e z o d a n i g i s , d a t ze T y l e r z e v e n 

met de nummers 1 t o t 8 kunnen p a s s e r e n , w e l k e e e n g r o o t k o n -

t a k t o p p e r v l a k g e v e n v o o r r e a c t i e met a n d e r e i n h e t b r a n d s t o f e l e -

ment a a n w e z i g r e a c t i e v e g a s s e n . B a r i u m l e g e r i n g e n , d i e n a a s t 

b a r i u m ë é n o f meer m e t a l e n b e v a t , z o a l s a l u m i n i u m , z i r c o n i u m , 

n i k k e l , t i t a a n en c o m b i n a t i e s e r v a n , kunnen g e m a k k e l i j k i n de 

h a n d e l v e r k r e g e n worden en v e r s c h a f f e n , i n d i e n b e s c h i k b a a r i n 

h e t h i e r v o o r genoemde d e e l t j e s b e r e i k e e n g r o o t k o n t a k t o p p e r v l a k , 

da t kan r e a g e r e n met e v e n t u e l e i n h e t b r a n d s t o f e l e m e n t a a n w e z i g e 

r e a c t i e v e g a s s e n . 

Het g e h a l t e aan o n z u i v e r h e d e n i n de b a r i u m b e v a t t e n d e 

m a t e r i a l e n , i s n i e t k r i t i s c h v o o r de o n t p l o o i i n g van de h i e r v o o r 

genoemde g e t t e r e i g e n s c h a p p e n , en b e t r e k k e l i j k g r o t e h o e v e e l -
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heden onzuiverheden kunnen aanwezig zijn in de vervaardigde 
barium bevattende materialen zolang het oppervlak van de barium 
bevattende materialen barium bevat, dat op effectieve wijze 
wordt blootgesteld aan de reactie. In de praktijk heeft men 
ontdektj dat een zuurstofgehalte tot verscheidene duizenden 
delen per miljoen in de barium bevattende materialen toelaat-
baar is. Stikstofgehalten tot ongeveer 7 50 delen per miljoen 
zijn toelaatbaar bij de toepassing van de barium bevattende 
materialen. Andere onzuiverheden gevonden 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 verhinderen, 
zijn hafnium in hoeveelheden tot ongeveer 1000 per miljoen of 
meer, ijzer in hoeveelheden; tot ongeveer 1000 delen 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 fabrikage van de barium be-
vattende materialen mogelijk uit overeenkomstige metallische 
componenten van lage kwaliteit. Aangezien de barium bevattende 
materialen worden toegepast in de lege ruimte van de brandstof-
elementen, bieden kleine hoeveelheden onzuiverheden met hoge 
neutronenabsorptiedoorsnede een verwaarloosbare overlast. 

De bij de onderahvige uitvinding gebruikte barium be-
vattende materialen bezitten de eigenschap 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 3^3°C 56°C) zonder passief 
te worden. Tijdens de reactie met water laten de barium be-
vattende materialen vrijwel geen vrije waterstof achter, zodoen-
de zal de in samenhang met de getters volgens de uitvinding 
gebruikte bekleding nagenoeg niet blootgesteld zijn aan water-
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stof, waardoor de vorming van metallische hydriden geëlimi-
neerd wordt, hetgeen uiteindelijk zou leiden tot verzwakking 
of falen van de bekleding. Dit minimale vrijkomen van water- j 
stof tijdens de reactie van de barium bevattende materialen 
met water duidt er op dat er een nagenoeg stoechiometrische 
reactie plaatsvindt tussen de barium bevattende materialen 
en water. Onderzoekingen tonen aan, dat de bij deze uitvin-
ding toegepast barium bevattende materialen gemakkelijk reageren 
met waterstof in hun temperatuurbereik vanaf kamertemperatuur 
tot de bedrijfstemperaturen van de reactor, zodat deze mate-
rialen efficiënte waterstofgetters zijn. De barium bevatten-
de materialen reageren eveneens met waterstof bevattende 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. 

7 3 0 6 7 8 9 - 1 <+ -



C O N C L U S I E S 

1. Kernbrandstofelement, dat een langwerpige beklede hou-

der bevat-, waarin een lichaam, van kernbrandstofmateriaal aan-

gebracht is, dat gedeeltelijk de be'Jcléde houder vult en een 

inwendige holte vormt, waarbij een eindsluiting integraal be-

vestigd en afgedicht is aan elk einde van de beklede houder, 

terwijl in de holte een spiraallichaam, alsmede een effectieve 

hoeveelheid van een toeslag aan 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 kenmerfc 

dat de toeslag wordt bewaard in een houder aangebracht in een 

het spiraallichaara in de holte, welke houder,een groot aantal 

gasdoorlatende openingen bezit in een gedeelte^van de houder. 

3. Kernbrandstofelement volgens conclusie 1 of 2, met het 

kenmerk, dat de bariumlegering gevormd wordt door een barium-

aluminiumlegering, een barium-aluminium-nikkellegering, een 

barium-zirconiumlegering, een barium-nikkellegering, of een 

barium-titaanlègering. 

f. Kernbrandstofelement volgens één der voorafgaande con-

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

zirconium, zirconiumlegeringen, roestvrijstalen legeringen, 

aluminium of aluminiumlegeringen.. 

5. Kernbrandstofelement volgens, 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 een mengsel bevattende uraniumdioxide en plutonium-

dioxide. 

7. Werkwijze voor het vervaardigen van een kernbrandstofele-

roent, gekenmerkt door het gedeeltelijk vullen van een beklede 

houder met kernbrandstofmateriaal, terwijl een holte overgelaten 
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wordt aan één einde, dat open is, waarin een spiraallichaam 

gestoken wordt, alsmede een effectieve hoeveelheid van een 

toeslag aan barium of 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 wórdt met de kernbrandstof, en vervol-

gens het einde van 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 korrelvormig is en in een holle houder bewaard 

wordt, welke houder een groot aantal gasdoorlatende openingen 

bezit in één 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 kernbrandstofêleméht 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 volgens één der conclusies 9-11, met het ken-

merk, dat de toelag korrelvormig is en wordt bewaard in een 

gasdoorlatende houder. 

7 3 0 6 7 8 9 



Fig. 3 

73 0 6 7 


