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Verfahren zur Herstellung eines nuklearen Bremnelementstabes

Die Erfindung betrifit ejn Verfahren zur Herstellung
eines nukleeren Brennelementstabes, bel dem eine Hohl-
form teilweise mit Nuklearbrennstoffteilchen gefiillt,
geschlossen und einer Volumenverringerung bis zur prake
tisch vollsténdigen Fiilllung unterzogen wird und ein
fliissiges, verfestigungsfBhiges Bindemittel zur Filllung
der zwischen den Nuklearbrennstoffteilchen vorhandenen
Hohlrdume in die Hohlform eingespritzt wird., Ein der-
artiges Verfahren ist Gegenstand des Hauptpatents .......
(Patentanmeldung P 24 47 745.0).

Vorzugsweise wird bei diesem Verfahren eine ausreichende
Menge Bindemittel in die Form eingefiihrt, so daB das
Bindemittel aus einer Entlliftungsiffnung an dem Ende

des Formhohlraums sustreten kann, das dem Einftlhrungs-
ende fir das Bindemittel gegenilberliegt, so da8 der Form-
hohlraum vollaténdig gefiillt wird. Verglichen mit anderen
Verfahren zur Herstellung von Kernbrennstoffelementen er=
m¥glicht dieses Verfahren eine Verringerung unerwiinschten
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Verspritzens von Kernbrennstoffteilchen und der Kosten,
die durch das Sammeln solcher Teilchen entstehen.

Es ist Aufgabe der Erfindung, das Verfahren so weiter zu
verbessern, daB der Verlust an Kernbremmstoffteilchen
weiter verringert wird.

Zur Losung dieser Aufgabe ist das Verfahren der eingangs
genannten Art erfindungsgemifl derart ausgebildet, daB so
viel Bindemittel in die Hohlform eingespritzt wird, das
e3 an dem der Einfiillstelle gegeniiberliegenden Ende der
Hohlform aus einer Entleerungstffnung austritt, die so
bemessen ist, daB sie den Durchgang von Nuklearbrenn-
stoffteilchen verhindert.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden

anhand der Figuren beachrieben. Es zeigen:

Fig. 1 den Querschnitt einer Einrichtung zur Durchfiih-
rung des erfindungsgemifen Verfahrens, wobel ein
erster Verfahrensschritt dargestellt ist,

Fig. 2 die Einrichtung nach Fig. 1 fir einen zweiten Ver-
fahrensachritt,

Fig. 3, 4 und 5 die Einrichtung nach Fig. 1 und 2 fir
weitere Yerfahrensschritte und

Fig. 6 einen vergriBerten Querschnitt eines Teils der

in Fig. 1 bis 5 gezeigten Einrichtung.

In Fig. 1 ist ein Formgehiuse 11 dargestellt, das mehrere
Formhohlridume 12 in Form zylindrischer Kammern mit kreis-
férmigem Querschnitt aufweist. Die Formhohlriume 12
kénnen maschinell bearbeitet sein, um an ihrer Innenseite
eine glatte Oberfléche zu erzielen. Das Gehiuse 11 ist -
ferner mit Xanélen 13 und 14 versehen, durch die hindurch
eine Heizfliissigkeit oder ein Kiihlmittel geleitet wird,
un die Form Je nach Erfordernis wihrend des Formvorgangs
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aufzuheizen oder zu kithlen. Die Formhohlrdume 12 sind
untereinander gleichartig ausgefiihrt.

Eine horizontale Bohrung 16 ist im Gehiuse 11 an einer
Stelle vorgesehen, wo sie alle Formhohlriume 12 an deren
unteren Enden schneidet. Die Bohrung 16 endet an der AuBen-
geite des Gehituses 11 an einem vorstehenden Ansatz 18, in
dem ein Sockel 21 flir einen noch zu beschreibenden Zweck
vorgesehen 1ist.

Die unteren Enden aller Formhohlriume 12 sind durch einen
Kolben 23 geschlossen, der am oberen Ende einer Kolben-
stange 25 gehalten ist, welche durch eine Uffnung 27 in
einer unteren Abschlufiplatte 29 hindurchgfihrt ist. Die
Abschlufiplatte 29 ist an der Unterseite des Gehduses 11
in nicht dargestellter Weise befestigt. Durch die Kolben
23 kann das innere Volumen eines jeden Formhohlraums 12
Jje nach Erfordernis eingestellt werden.

In Fig. 6 ist die Konstruktion des Kolbens 23 und des
oberen Endes der Kolbenstange 25 dargestellt, die eine
axiale Bohrung 31 hat. Das untere Ende des Kolbens hat
einen zylindrischen Vorsprung 33, der nach unten in die
axiale Bohrung 31 hineinragt und darin mitiels eines Quer-
stiftes 35 gehalten ist, der in aufeinander ausgerichteten
U0ffnungen des oberen Endes der Kolbenstange 25 und in dem
zylindrischen Vorsprung 33 sitzt. Eine Kante 37 ist am
Kolben 23 vorgesehen und bildet einen engen Gleitsitz an
der Innenwandung des Formhohlrsums 12. Eine zweite Kante
39 ist mit Abstand liber der ersten Kante 37 vergesehen
und bildet gleichfalls einen Gleitsitz an der Wandung

des Formholraums 12. Die Kanten 37 und 39 gewihrleisten,
dafl der Kolben innerhald des zylindrischen Fermhohlraums
glatt abwirts und aufwiirts bewegt werden kann. Ein O-Ring

609853/0288



2625602

41 ist zwischen den Kanten 37 und 39 angeordnet und bil-
det eine Fliissigkeitsdichtung zwischen dem Kolben und der
WVandung des Formhohlraums 42.

Der Kolben 23 ist an seinem oberen Ende mit einem Kopf 43
versehen, der =0 bemessen ist, daB ein gewisser Abstand
zwischen seinem Umfang und der Innenwand des Formhohlraums
12 herrscht. Im Bereich des Kopfes 43 und der Kente 39 ist
der Xolben 23 mit einem verringerten Durchmesser versehen,
wodurch ein Schaft 45 gebildet ist, der einen ringfirmigen
Zwischenraum 47 zwischen zich und der Wand des Formhohl-
raums 12 bildet.,

Yor dem Formen von Brennstoffstdben wird die Form 11 vor-
bereitet. Eine Einspritzvorrichtung 61 mit einer Dilse €3
wird an den Seckel 21 in dem Ansatz 18 des Formgehduses
herangebracht. Gleic¢hzeitig wird eine erhitzte Flissig-
keit durch die Kanidle 13 und 14 der Form geflihrt, um sie
auf eine vorgegebene Temperatur zu bringen. Wenn die ge-
eignete Temperatur erreicht ist, wird ein filissiges Binde-
nittel in die horizontale Bohrung . 16 eingespritzt, wobei
die Kolben in den in Fig. 3 und 4 gezeigten unteren
Stellungen sind.

Die dargesteliten Brennstoffstibe sind so ausgebildet, da8
sie in einem mit Graphit moderierten Reaktor eingesetzt
werden kinnen. Es wird sin Bindemittel verwendet, das nach-
folgend mit Xohlenstoff versehen werden kann, um eine
Xohlenstoffmatrix zu bilden, in der Nuklearbrennstoffteilchen
individuell gehalten werden. Das Bindemittel ist iiblicher-
weise ein Pechmaterial wie z.B., Steinkohlsnteerpech und
kann zusiitzliche Fillstoffe wie z.B. Graphitmehl o.H. ent-
halten, wie dles bskannt ist. Allgemein kaenn als Bindemittel
Jede Art eines plastischen Materials verwendet werden, das
durch Binwirkung von Wirme fliissig wird und durch Abkihlung
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ungefihr auf Raumtemperatur verfestigt wird. Da deas
Formverfahren eine Erwdrmung, Abkithlung und Wiederer-
wirmmng des Bindemittels umfaBt, s0ll dieses thermo-
plastische Eigenschaften haben, was im Gegensatz zu

der Anwendung von Harzen steht, die Querverbindungen
aufnehmen oder sich anderweitig bei anfénglicher Einwir-
kung von Wirme verfestigen kinnen und danach nicht mehr
erweichen,

Das in die Hauptbohrung 16 eingespritde Bindemittel strimt
um jeden Schaft 45 der Kolben in jeden ringfirmigen Zwischen-
raun 47 und in die jeweils daran anschlieBSende horizontale
Bohrung 16. Das Bindemittel strémt ferner aufwirts durch
den Abstandsraum am Xopf 43 eines Jeden Kolbens und fiillt
den Formhohlrsum 12. Nachdem alle Formhchlriume mit Binde-
mittel gefiillt sind, was bedeutet, daB die Zwischenrdume

47 an den Kolbenschiften 45 gleichfalls gefiillt sind, wird
die Einspitzung von Bindemittel und die Aufhelzung der
Form 11 unterbrochen. Damn wird Kiihlmittel durch die Kandle
13 und 14 gefilihrt, #m eine Verfestigung des Bindemittels
in den Formhohlrdumen zu bewirken. Danach wird die Abdeckung
der Formhohlridume entfernt und die Kolbenstangen 25 werden
nach oben gefiihrt, beispielsweise durch Einwirkung von
Hydraulikdruck, um die zylindrischen Stlicke verfestigten
Bindemittels aus den Formhohlrdumen 12 auszustofien. Wegen
seines thermoplastischen Charakters kann das Bindemittel,
falls erwlinscht, wiederverwertet und erneut eingesetzt wer-
den. Nach dem Austofen werden die Kolbenstangen 23 in ihre
unterste Stellung zuriickgezogen, die in Fig. 1 dargestellt
ist, und die Formung der Brennstoffgstibe kann eingeleitet
werden.

Zundchst werden Kernbremnstoffteilchen 51 aus einem Trichter

53 in solcher Menge in die Formhohlrdume eingefiibhrt, da8
Jeder Formhohlraum nur teilweise gefiilit ist. Wie in Fig, 2
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zu erkennen ist, verbleibi nach dem Einfiillen der Jjeweils
bemessenen Menge von Brennstoffteilchen voriibergehend ein
Raum 54 am oberen Ende eines jeden Formhohlraums. Da die
Form mit Bindemittel vorbehandelt wurde, nimmt dieses den
Abstandsraum zwischen dem Kolbenkopf 43 und der Imnenwand
des Formhohlraums 12 sowle auch alle Teile der horizontalen
Bohrung 16 ein und hilt somit die Bremnstoffteilchen in den
zylindrischen Hohlriumen.

Nachdem die Formhohlrdume ihre bemessene Flillung an Kern-
brennstoffteilchen erhalten haben, wird eine Abdeckplatte
55 an der Oberseite des Gehiuseg 11 in nicht dargestellter
Weise befestigt. Die Kolben 23 werden dann durch Bewegung
der Kolbenstangen 25 in Auiwartsrichtung in eine Zwischen-
stellung gebrecht, in.dem Hydraulikdruck oder eine #dhnliche
Kraft auf sie einwirkt, um den lbaschiissigen Raum 54 in
einemn jeden Formhohlraum zu beseitigen, sc daff die Tellchen
51 der Formhohlraum zwischen dem Kolben 23 und der Abdeck-
platte 55 vollsténdig ausfilllen. Vorzugsweise wird dexr Je-
weilige Kolben mit ausreichender Kraft aufwirts bewegt,

80 daR die Teilchenpackung im Formhohlraum etwas zusammen=—
gedriickt wird, wie es in Fig. 3 gezeigt ist. Die Bremnstoff-
teilchen haben Jjedoch vorzugsweise individumlle, Spaltpro-
dukte festhaltende Beschichtungen, beisgpielsweise pyroli-
tische Kohlenstoffbeschichtungen, und diese dlirfen nicht
zerstdrt werden. Allgemeln werden beschichtete Brennstoff-
teilchen mit einer Grife zwischen ca. 500 und 1200 u
verwendet. Ublicherweise wird der Kolben 23 nur soweit Dbe-
wegt, daB er einen Druck mit nicht mehr als ca. 42 kg/cm2
auf die Teilchen ausiibt. Die Abdeckplatte 55 ist mit
mehreren Uffnungen 57 versehen, die nicht auf die Foram-
hohlrédume ausgerichtet sind, sondern mit groSen, kreis-
runden Aussparungen 59 an der Unterseite der Abdeckplatte
in Verbindung stehen, welche in den Hereichen angeordnet
sind, die zwischen den Formhohlrédumen liegen. Die Aufgabe
dieser Aussparungen wird noch erliutert,
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In Fig. 4 sind die Formhohlriume 12 in dem zur Aufnahme

des verfestigungsfdhigen Bindemittels geeigneten Zustand-
dargestellt, und die Form wird erwirmt, indem eine heifSle
Fliigsigkeit hindurchgefilhrt wird, um das Bindemittel, mit
dem die Form vorbereitet wurde, zu erweichen. Iat die Form
auf der gewlinschten Temperatur, so wird Bindemittel aus

der Einspritzvorrichtung 61 durch die Diise 63 eingespritzt
und flieft durch die horizontale Bohrung 16, durch den Jjewel-
ligen ringftrmigen Zwischenraum 47 an Jjedem Kolbenschaft 45
und nach oben an dem Jeweiligen Kolbenkopf 4% vorbei in den
Formhohlraum 12. Der ringférmige Zwischenraum 47 an jedem
Kolbenschaft steht mit der jeweils nichsten Bohrung 16 in
Verbindung und dient scmit als eine Speisgeverbindung fir

den n#chstfolgenden Formhohlraum 12. Der Abstand zwischen
dem Kopf 43 eines Joeden Kolbens 23 und der Wandung des Form-
hohlraums 12 ist so bemessen, daB die Kexrmbrennstoffteilchen
nicht hindurchgelengen kbnnen. Er wirkt als Sperre, durch
die hindurch nur das Bindemittel in den Formhohlyaum ein-
treten kann, wo die Teilchenpackung angeordnet ist.

Wenn das Bindemittel in die Teilchenpackung eintritt, er-
nglicht seine Schmierfihigkeit eine Neuordnung der Lage
der Brenngtoffteilchen und deren weitereg 3ctzen. Dieses
Setzen Trilt gleichzeitig mit schritiwelsen sufwviirtsbewe-
gungen des Kolbens auf, die durch die weitere Einwirkung
der Hydraulikkraft mit konstentem Druck vorzugsweise von
windestens ca. 42 kg/cnz verursacht wird wnéd die Teilchen-
packung kompakt hilt. Der Kolben kann ferner frei bewegt
werden, ua Jeglieche kleineren Verschiebungen der Teilchene
packung durch unterschiedliche thermische Ausdehnung aus~
zugleichen. Da sich die Jeweils zwischesn einem Kolbenkopf
43 und der Imnmenwand des Formhohlraums 12 gebildete Sperre
nit jeder Bewegung der Teilchenpackung gleichfalls bewegt,
entsteht die Wirkung einer beweglichen Sperre im Formver-
fehren, trotzdem die horizontale Bohrung 16 stationlir ange-
ordnet ist. Dies ist darauf zuriickzufithren, daB die axiale
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Lénge des ringfdrmigen Zwischenraums 47 auvsreichend ist,
un mit den Jeweiligen Teilen der horizontalen Bohrung 16
in Verbindung zu bleiben.

Zu Beginn der Einspritzung des fllissigen Rindemittels
wird Luft sus dem Formhohlraum {iber eine Entleerungsiffnung
64 in Form einer flachen Vertiefung an der COberseite des
Formhohlrsums ausgestofen., Die kreisrunde Aussparung 59
an der Unterseite der Abdeckplatte 55 lliegt iiber der Ent-
leerungs8ffnung 64, und die Uffnung 57 fuhrt aufwirts aus
dieser Aussparung durch dle Abdeckplatte hindurch, In
einem typischen Beispiel sind eine Ausaparumg 59 und eine
Offoung 57 jeweils zwei Formhohlriumen 12 zugeordnet, und
die Eutleerungsiffmung €4 ist z.B. ca. 3,175 mn long und
0, 127 mm tief, um den Eintritt von Kermbrennstoffteilchen
zu verhindern. Die Luft wird aus dem Formhohlraum wihrend
des Einspritzens von fllissigen Bindemittel durch die Ente
leerungstffnung 64, die Aussparung 59 und die Uffnug 57
in die Atmosphire ausgestcSen., Wenn der Formhochiraum 12
vollatindig gefiillt ist, kann liberschiissiges Bindemittel
in die Aussparung 59 durch die Entleerumgstffnumg 64 wmd
aufwiirts in die Uffaung 57 eintreten, wie dies in Fig. &4
gezelgt ist. Die Entleerungstffnung 64 ist Jjedoch so be-
messen, 328 die beschichteten Xernbrennstoffteilchen
nicht hindurchgelangen kinnen, =0 daB kein Verlust an
Kernbrennstoff aus der elgens bemessenen Filllung auftritt.
Wenn das flilssige Material die Entleerungsdffnung 64 er-
reicht, steigt der Gegendruck in dem Formhohlraum an, wo=-
durch wiederun die Strimmg fllissigen Materials in dep
Jeweiligen Formhohlraum verringert und statt dessen durch
die Bohrung 16 geleitet wird. Die Entlifimgs- bzw. Ent-
leerungsiffmmegen 64 werden somit auch als Steuerelemente
ausgenutzt, die die vollstindige Millung aler Formhohl-
riume gewdhrleisten,
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Am Ende des Einspritzvorganges wird eine Kithlung und

eine damit verbundene Verfestigung des Bindemittels
durchgefilhrt. Die Abdeckplatte 55 wird angehoben, und

die Kolbeustangen 25 werden welter in den Formhohlréumen
aufwirts bewegt, um die Brennstoffstdbe suszustoBen, wie
es in Fig. 5 bei 67 gezeigt ist. Gleichzeitig wird iiber-
schiissiges Bindemittel, das in die Aussparung 59 und die
Bohrung 57 ausgetreten war, herasusgefithrt, indem die Ab-
deckplatte 55 ausreichend aufwiirts bewegt wird, de8 ein
AusstoBstab 69 den Maschinenrahmen beriihren kann, wie es
bel 71 dargestellt ist. Das verfestigte iiberschiissige
Bindemittel steht dann zur Sammlung und miglicherweise
zur Wiederverwendung zur Verfligung. Das Bindemittel wird
vorzugsweise flir Formzwecke dadurch flilssig gemacht, daB
es auf eine Temperatur von ca. 150° ¢ bis 190° C erhitzt
vird. Bei relativ geringen Scherungsraten von z.B. ca.

20 bis 40 sec.”! kbnnen Bindemittel mit einer Viskositit
zwischen ca. 300 und 1060 Poise bei 175° C mit beschichte-
ten Brennstoffteilchen einer minimalen Griife won ca. 300 m
verwendet werden. Sollen Jjedoch hBhere Scherungsraten bel
der Einspritzung verwendet werden, so werden zweckmidBig
Bindemittel mit geringerer Viskositdt von beispilelsweise
40 bis 90 Poise verwendet.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung =2ines nuklearen Breanelement-
stabes, bel dem eine Hohlform teilweisc mit Muklear-
bremnstofiteilchen gefiillt, geschlossen und einer Volumen-
verringerung bls zur praktisch vollstindigen Flillung
unterzogen wird und ein fliissiges, verfegtigungsfihiges
Bindemittel zur Flillung der zwischen den Nuklearbrenn=-
stoffteilchen vorhandenen Hohlriume in die Hohlform
eingespritzt wird, uach Pstent ....... (Patentanmel-
dung P 24 47 745.0), dadurch gekennzeichnet, daB so
viel Bindemittel in die Hohlform eingespritzt wird, da
es an dem der Einflillstelle gegeniiberliegenden Ende der
Hohlform aus einer Entleerungstffnung austritt, die so
benmesgsen ist, daB sie den Durchgang von Nuklearbrenn-
stoffteilchen verhindert.

Verishren nach Auspruch, dadurch gekemnzelchnet, daB
die Entleerungsifinung so bemessen ist, dall sie den
Duchgang von Nuklearbrennstoffteilchen mit Spalt-
produkte haltenden Beschichtungen und einer Gréfe von
mindestens 300/u verhindart.

Brennelementstab, hergestellt nach dem Verfahren gemiB
Angpruch 1 oder 2.
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