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@ Verfahren zur Langenreduzierung mindestens eines bestrahlten Brennstabs, Umhiillung zur Durchfithrung des
Verfahrens und Anordnung zur Aufnahme eines langenreduzierten Brennstabs.

@ Zur Langenreduzierung eines bestrahlten Brennstabs ist
es bekannt, den Brennstab zundchst in ein gerades
UmschlieBungsrohr (4',4",26) einzubringen und ihn danach
zur Reduzierung der Brennstablénge zu verformen, indem
das UmschlieBungsrohr mit darin enthaltenem Brennstab
aufgewickelt wird. Dieses Verfahren zur La&ngenreduzierung
fihrt zu Schwierigkeiten bei der Herstellung der fiir die
Aufnahme der Wickel vorgesehenen Lagerbehélter. Zur
Vermeidung dieser Schwierigkeiten wird vorgschlagen, dem
UmschlieBungsrohr (4',4”,26) mindestens ein einen Brenn-
stababschnitt vorgegebener Teillange hiilsenartig berdec-
kendes, gasdicht mit dem UmschlieBungsrohr verbundenes
und unter Verformung gasdicht verbleibendes Verformungs-
element (9) zuzuordnen und den Brennstab in dem durch das
Verformungselement bestimmten Verformungsbereich um
in wesentlichen 180° zu knicken, wobei das Verformungsele-
ment entsprechend der Knickung verformt wird und das
UmschlieBungsrohr im wesentlichen Teil {4",4") seiner Lan-
ge geradlinig verbleibt, Dabei kann das Verformungselement
gesondert ausgebildet oder ein einstlckiger Bestandteil des
UmschlieBungsrohres sein. Im letzten Fall kénnen Quer-
schnitte von Verformungselement und Umschlieungsrohr
gleich sein. (Hierzu Figur 7a)
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zierten Lrennstahs

Nie Frfindung bhetrifft ein Verfehren zur L¥ngenredu-
zierung mindestens eines bestrahlten “rennstabs,

et fernn der Prennsteh zunifchst in ein Unschlieflungs-
e

rohr eingebracht und danach zur Recuzierung Cer
nrennstahlénge des Brennstab verformt wird.
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recke der Zwischenlagerung undéd/ocer cer
Tnlegerung von bestrahlten ¥ernhrennstoffen

ict ein solcheg Verfzhren zur LEngenreduzieruncg

Cexr bestrahlten Brenncstihe he%Xannt (RPericht KEfX 2000,
Sept. 1980, S. 465-466), un einerseits bestrzhlte
Xernbrennstoffe in cer Lagerstitte leichter hanchaben
zu kXOnnen und ancererseits als Vervackungsmateriel
Yeramische Werkstoffe einsetzen zu Xo6nnen, die in
Xleineren Geometrien einfacher und wirtschaftlicher
herstellhar sincd. Bei cem he%annten Verfahren wercen
die ahgebrannten Brennstibe einzeln oder zu mehreren
in ein ehgeplattetes UmschlieBungsrohr aus Stahl
eingebracht und anschlieBend das Umschlieﬁungsrohr'
gascicht verschweiBit. Vorzugsweise wercden in jecdes
ImschlieBungsrohr zwei Brennstihe eingebracht. Die in
cir metallischen UmschlieBungsrohre eingeschweiSten
nrennstihe werden zur Recduzierung ihrer beispiels-
weise 4 n betragencden Linge um einen Dorn zu

einer Spirale aufcewickelt, dessen Durchmesser

von dem kleinsten zulifssicen Bieceracius ces
UmschlieRBungsrohres abhéngig ist.
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Beim Aufwickeln zerbricht der vorzugswelse in
Pellet-Form vorliegende Kernbrennstoff zu Bruch-
stiicken und die den Kernbrennstoff umhiillenden
Hiillrohre der Brennstdbe reiBen auf. Da die Umschlie-
Bungsrohre wahrend der durch das Aufwickeln hervorgeru-
fenen Verformung aufgrund der Eigenschaften des
verwendeten Werkétoffes gasdicht bleiben, halten sie
die radioaktiven Stoffe und/oder Gase zuriick, die belil
der Verformung des Brennstabs freigesetzt werden. Der
Gasdruck des im Brennstab befindlichen Gases betridgt
in einigen Anwendungsfédllen rund 80 bar. Der sich nach
Verformung in dem Umhiillungsrohr einstellende
geringere Druck hdngt von dem vom UmschlieBungsrohr
umschlossenen Leervolumen ab. Bei dem bekannten
Verfahren zur Langenreduzierung wird zwar die Lange
des einzelnen Brennstabes reduziert, jedoch fihrt die
Verformung zu Spiralen mit groBen Durchmessern, sowie
zu groBen Totrdumen, die durch das zylindrische
Dornvolumen in der Mitte der aufgewickelten Brennstdbe
bestimmt sind. Die groBen AuBendurchmesser der
aufgewickelten Brennstdbe erschweren den Einsatz von
bestimmten keramischen Verpackungswerkstoffen fir
Verpackungen, in die die im Umhiillungsrohr befindli-
chen, verformten Brennstdbe verpackt werden sollen, da
sich diese Verpackungen aus den keramischen Werkstof-
fen in den dann erforderlichen Abmessungen nur in
technisch aufwendiger Weise oder gar nicht herstellen
lassen. Hinzukommt, daB die groB8en Totrdume ein
geringes Nutzvolumen der Verpackungen bestimmen.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren zur Lé@ngenreduzierung anzugeben, das

eine Langenreduzierung der Brennstdbe ermdglicht,
ohne daB beim Einbringen der verformten Brennstéabe
in die Verpackungen das Nutzvolumen der Verpackungen

durch unerwiinscht groBe Totrdume verringert wird
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und ohne daf die Herstellung der Verpackungen
durch Vorgabe zu grofler Abmessungen der Aufnahme-

hohlrdume der Verpackungen erschwert wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB8 dadurch gelost,
daB8 dem UmschlieBungsrohr mindestens ein einen
Brennstababschnitt vorgegebener Teilldnge hiilsenartig
iiberdeckendes, gasdicht mit dem UmschlieBungsrohr
verbundenes und unter Verformung gasdicht verbleiben-
des Verformungselement zugeordnet wird und daB

der Brennstab im durch das Verformungselement
bestimmten Verformungsbereich um im wesentlichen

180° geknickt wird, wobei das Verformungselement
entsprechend der Knickung verformt wird und das
UmschlieBungsrohr im wesentlichen geradlinig

bleibt.

Durch das oder die gasdicht mit dem UmschlieBungs-
rohr verbundenen Verformungselemente ist es moglich,
den Brennstab immer an einer oder mehreren Stellen

im wesentlichen um 180° soweit zu knicken, daB

die bei Verwendung eines Verformungselements
geradlinig verbleibenden Abschnitte des Umschlie-
Bungsrohres paarweise im wesentlichen in Parallellage

gebracht werden und nahezu in Anlage aneinander

kommen.

Bei dieser Knickverformung wird kein groBer Totraum
aufgebaut; die Aufnahmehohlrdume der Verpackungen

k6nnen mit kleinen Durchmessern realisiert werden.

. Der Brennstab wird entweder beim Knicken zerteilt

oder er wird vor dem Knicken zumindest teilweise
zerteilt. Bevorzugte Ausfihrungsform der teilweisen
Zerteilung ist in der Abflachung des Verformungs-
elements und des Brennstabs vor dem Xnicken im

Verformungsbereich zu sehen. Diese Vorverformung
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des Verformungselements erfolgt vorzugsweise durch

Walzen oder Pressen.

Bei einer besonders bevorzugten Verfahrensfiihrung
wird das UmschlieBungsrohr iilber im wesentlichen
seine gesamte Lange mit einer konstanten und eine
gasdichte Knickverformung sichernde Querschnittskon-
figuration ausgelegt und werden der Brennstab

und das Umhﬁllﬁngsrohr in einen als Verformungsele-
ment dienenden, vorbestimmten L&ngenabschnitt
geknickt. Bei dieser Verfahrensfiihrung wird zwar
wie bei den bekannten Verfahren ein Umhﬁllungsrohr
verwendet, das im wesentlichen iber seine gesamte
Ldnge eine konstante Querschnittskonfiguration
aufweist, jedoch erfolgt mindestens eine Knickung
um im wesentlichen 180° derart, da8 geradlinig
verbleibende UmschlieBungsrohrabschnitte in Anlage
aneinander kommen. Als Material fiir ein solches
Umhlillungsrohr mit integrierter Knickverformbarkeit

wird vorzugsweise austenitischer Stahl verwendet.

Ausgehend von der bekannten Umhillung fiir mindestens
einen bestrahlten Brennstab mit einem den Brennstab
umschlieBenden UmschlieBungsrohr ist die Erfindung

auch auf eine Umhiillung zur Durchfihrung des erfin-

dungsgem@Ben Verfahrens gerichtet.

Die Umhiillung ist erfindungsgemdB dadurch gekenn-
zeichnet, daB dem UmschlieBungsrohr mindestens

ein Verformungselement zugeordnet ist, das einen
Brennstababschnitt vorgegebener Teilldnge hiilsenar-
tig Uberdeckt, gasdicht mit dem UmschlieBungsrohr
verbunden ist und bei Knickung des Brennstabs
gasdicht bleibt. Das Verformungselement kann auf
verschiedene Weise verwirklicht werden. Vorzugs-
weise ist das Verformungselement auf das Umschlie-
Bungsrohr aufgeschoben und gasdicht mit diesem

verbunden. Das Verformungselement kann mit dem
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UmschlieBungsrohr z.B. verschweifit, verldtet oder
verklebt sein. Die Verbindung kann lber die geéamte
axiale Ldnge des Verformungselements aufgebaut
werden oder nur an dessen Endbereichen ausgebildet

sein.

Es kann aber auch zweckmdfig sein, daB das Verfor-
mungselement zwischen Teilstiicken des UmschlieBungs-
rohres angeordnet und gasdicht mit den zugewandten
Enden des UmschlieBungsrohres verbunden ist. Auch
hier eignen sich die oben genannten Verbindungs-
techniken. Selbstverstdndlich muB8 sichergestellt
sein, daB die Verbindungen bei der Knickung gasdicht
bleiben. SchlieBlich ist die Moglichkeit gegeben,
das Verformungselement einstiickig mit dem Umhiillungs-

rohr auszubilden.

Das Verformungselement kann so gestaltet sein,
daB es bei der mechanischen Knickung durch die
von auBen aufgebrachten Krdfte plastisch oder

elastisch oder plastisch~elastisch verformt wird.

Bei einstiickiger Ausbildung des Verformungselements
mit dem Umhiillungsrohr - aber auch bei gesonderter
Fertigung des Verformungselements - kann das Verfor-
mungselement im Bereich gréBerer Materialstreckung
eine groBere Wandstdrke als im Bereich kleinerer

Materialstreckung aufweisen.

Beli einstilickiger Ausbildung des Verformungselements
mit dem Umhiillungsrohr gelangt man zu einer beson-
ders zweckmé&Bigen und einfach herzustellenden
Umhiillung, wenn das Verformungselement eine iiber
seine Lénge konstante und eine gasdichte Knickver-
formung sichernde Querschnittskonfiguration aufweist
und die Querschnittskonfiquration des Umhiillungsroh-
res gleich der des Verformhngselements ist, d.h.,

die Querschnittskonfiguration des Umhiillungsrohrs
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entspricht im wesentlichen iiber die gesamte Lé&nge
des Umhiillungsrohrs einer eine gasdichte Knickverfor-

mung um 180° sichernden Querschnittskonfiguration.

Weitere auf die Umhiillung gerichtete Unteranspriiche
betreffen vorteilhafte Ausgestaltungen der erfin-

dungsgemdBen Umhiillung.

Das erfindungsgemdBe Verfahren und verschiedene
Ausfilhrungsformen der Umhiillung sollen nun anhand

der beigefiligten Figuren genauer beschrieben werden.

Es zeigt:

Figur 1) Die erste Ausfiihrungsform der Umhiillung
mit einem auf das Umhiillungsrohr aufgeschobenen
und plastisch verformbaren Verformungselement,
Figur 2) Die zweite Ausfﬁhrungéform mit einem

in das Umhiillungsrohr eingeschalteten plastisch
verformbaren Verformungselement, das vor Knickung
vorgeformt wird,

Figur 3) Die dritte Ausfihrungsform in Form eines
in das UmschlieBungsrohr eingeschalteten Verfor-
mungselement mit einem mindest teilweise elastisch
verformbaren Kompensator,

Figur 4) Eine weitere Ausfihrungsform mit elasti-
schem Kompensator,

Figur 5) Eine Ausfihrungsform mit elastischem
Kompensator und einem Trennkeil zum mindestens
teilweisen Zerteilen des Brennstabs vor Durchfiih-
rung des Knickvorgangs,

Figur 6) Drei jeweils in einer Knickstelle geknickte
Umhiillungsrohre gemdB8 Figur 4) in Lageranordnung,
Figur 7) Vier jeweils in einer Knickstelle geknickte
Umhiillungsrohre gemd@B Figur 2 in Lageranordnung,
Figur 8) Ein zweifach geknicktes Umhiillungsrohr
gemdB Figur 2 und,

Figur 9) Ein in einer gegeniiber Figur 8 abweichen-

den Weise geknicktes Umhiillungsrohr gemd8 Figur 2



10

15

20

25

30

35

0051314

7

das sich insbesondere zur kreisringartigen Lageranord-

nung der Brennstabe eignet.

In der Figur la ist ein Schnitt eines Brennstabs 1
dargestellt, der iberlicherweise aus einem Hillrohr 2
und in das Hiillrohr eingebrachtem Brennstoff 3 in
Form von Brennstoffpellets besteht, wie in der Figur
la unten angedeutet ist. In den nachfolgenden Figuren
2-9 ist der Brennstab 1 als einheitlich massive Stan-
ge dargestellt, um das Verstdndnis der eigentlichen
Erfindung zu erleichtern. Der Brennstab 1 ist in ein
UmschlieBungsrohr 4 eingebracht, dessen Enden gasdicht

verschlossen sind.

Auf das UmschlieBungsrohr 4 ist ein Verformungselement
5 aufgeschoben und mit der Oberfl&dche des Umschlie-
Bungsrohrs durch an den Enden des Verformungselements
angelegte VerschweiBungen 7 gasdicht verbunden. Obwohl
in manchen Fdllen eine Ausgestaltung des Verformungs-
elements als Rohrabschnitt moglich ist, ist bei der
bevorzugten Ausfihrungsform gemas8 Figur 1 das Verfor-
mungselement im Bereich der gréBeren Materialstreckung
wahrend des Knickens mit einer dickeren AuBenwand
versehen als im Bereich kleinerer Materialstreckung,
so daB nach Knickung eine Mindestwandstdrke im Bereich
groBerer Materialstreckung vorhanden ist. Zusdtzlich
ist das Verformungselement 5 in der in der Figur la-
gezeigten Weise gewOlbt ausgebildet, so daB zwischen
Verformungselement 5 und dem UmschlieBungsrohr 4 ein
Hohlraum 6 entsteht, wodurch die notwendige L&ngendeh-
nung des Materials verringert wird.

Zur Durchfihrung der Verformung wird das Umschlie-
Bungsrohr 4 gemdB Figur la etwa in der Mitte des Ver-
formungselements 5 auf einen in der Figur lc im
Schnitt dargestellten Dorn 8 aufgelegt und {iber diesen
Dorn geringen Durchmessers soweit geknickt, daB die
beiden Schenkel 4' u. 4'' des UmschlieBungsrohres

parallel aneinander anliegen. Der nach Herausziehen
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gleich zum Volumen des UmschlieBungsrohres vernach-
léssigbar klein. Die aus der Figur 1lb ersichtliche
Formgebung des Verformungselements 5 in der Ebene
senkrecht zur Achse der eingebrachten Brennstédbe 1

und 1', die von einem Kreisquerschnitt abweicht, sorgt
dafiir, daB8 in der hochstbeanspruchten Knickebene die
plastische Materialverformung auf ein MindestmaB be-
grenzt und Anrisse, wie sie z.B. bei der Knickung

runder Rohrgquerschnitte auftreten, vermieden werden.

Bei der in der Figur 2 gezeigten Ausfihrungsform ist
das Verformungselement 9 zwischen Stiicken 4'u.4'’

des UmschlieBungsrohres 4 angeordnet und durch Schwei-
Bungen 7 gasdicht mit den zugewandten Enden der beiden
Teilstiicke des Umschliefungsrohres verbunden. Das
noch nicht verformte Verformungselement 9 weist den

in der Figur 2c¢ dargestellten Querschnitt auf. Zur
Durchfiihrung der mechanischen Xnickung wird das Ver-
formungselement 9 mittels zweier Walzen lo u. lo'

in der in der Figur 2a gezeigten Weise im Bereich

der Knickstelle mit dem eingeschlossenen Brennstab
verformt, wobei das Hiillrohr und die Struktur des
keramischen Brennstoffes im Hillrohr zerstdrt werden.
Die Querschnittsanderung durch die beiden Walzen lo

u. lo' erfolgt so, daB8 die fiir das Knicken zu dehnende
Faser zur neutralen Faser hin verschoben wird in der
Art, daB beim Knickvorgang die Langendehnung der Faser
minimal ist.

Eine Querschnittsdnderung des Verformungselements

kann z.B. auch durch Pressen erfolgen. Es kommt nur
darauf an, die zu dehnenden Fasern zur neutralen Faser

hin zu verschieben.

Um das Verformungselement vor evtl. aus dem Hiillrohr 2
austretenden Bruchstlicken des zerbrochenen keramischen
Brennstoffes zu schiitzen, k®nnen auf der Innenfliche

des Verformungselements 9 Schutzplatten 11 und 12
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in der in der Figur 2e gezeigten Anordnung vorgesehen
werden, die bei Anderung des Querschnitts durch von

auBen aufgebrachte Krdfte eine Berihrung von Brenn-

stoffkOrpern unter dem Verformungsdruck mit dem Verfor-

mungselement verhindern.

Die beschriebene Vorverformung kann selbstverstédnd-
lich auch bei einem einstﬁqkig mit dem Umhiillungsrohr
ausgebildeten Verformungselement durchgefithrt werden;
aber auch bei einem Umhiillungsrohr, dessen Querschnitt-
konfiguration ﬁber seine gesamte Lange an den bzw.

die Knickvorgdnge angepaBt ist.

Bei den beiden bisher beschriebenen Ausfiihrungsformen

‘der erfindungsgemdBen Umhiillung tritt im wesentlichen

beim Knickvorgang plastische Verformung auf. Bei der
in der Figur 3 gezeigten Ausfiihrungsform tritt auch
eine teilweise elastische Verformung des Verformungs-
elements auf. Das Verformungselement 13 besteht aus d
einer durch SchweiBungen 7 mit zwei Teilstiicken 4'

u. 4'' des Umhiillungsrohrs verbundenen Hiilse 14 mit
einer etwa mittig gelegenen Sollbruchstelle 14a und
einem mit der Hilse gasdicht verbundenen und die Soll-
bruchstelle umschlieBenden Kompensator 15, der zur
Kennzeichnung der Sollbruchstelle 1l4a eine Einsenkung

oder andere Markierung 15a aufweist. Bei der in der

Figur 3a gezeigten Ausfiihrungsform sind die Enden

des Kompensators 15 durch SchweiBungen 16 mit der
Sollbruchhiilse 14 verbunden. Selbstverstdndlich konnen
hier auch andere gasdichte Verbindungstechniken verwen-
det werden. Der Kompensator besteht aus einem bei

dem Knickvorgang einer plastischen Verformung unterlie-
genden Abschnitt 15b und einem beim Knickvorgang im
wesentlichen einer elastischen Verformung unterliegen-
den Abschnitt 15c. Bei der gezeigten Ausfiihrungsform
sind die beiden Abschnitte 15b und 15c des Kompensa-

tors 15 einstiickig miteinander ausgebildet.
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Beim Knicken wird das Verformungselement 13 im

Bereich der Einsenkung l15a auf eine gestrichelt
dargestellte Knickkante 8' aufgelegt und um diese
geknickt. Dabei wird der Brennstab durch die verstédrk-
ten Teilstilicke der Sollbruchhiilse 14 an der Sollbruch-
stelle l4a geteilt. Bei plastisch-elastischer
Verformung aus der Lage gemdB Figur 3a in die Lage
gemdB Figur 3c sorgt der Kompensator 15 dafir, das

die Knickstelle gegen Gasaustritt gesichert wird. Der
infolge des groBeren Durchmessers der beiden Abschnit-
te 4'u.4'' des UmschlieBungsrohres auftretende etwa
groBere Totraum ist immer noch vernachl&ssigbar klein
und kann durch entsprechende Werkstoffauswahl fiir die
Sollbruchhiilse verkleinert werden, indem die Wandstdr-
ke verringert wird.

Bei der in der Figur 4 gezéigten Ausfihrungsform

der Umhiillung weist das Verformungselement 17

zwel einander koaxial gegeniiberstehende Hiilsen

18 und 19 auf. In Ausnehmungen an den einander
gegeniiberstehenden Enden sind Scherringe 20 bzw. 21
eingebracht, die Scherschneiden 2o0a, 2la bestimmen.
Mit den beiden einander gegeniiberstehenden Hiilsen

18 und 19 ist in vergleichbarer Weise wie in der

Figur 3 ein elastisch verformbarer Kompensator

22 verbunden.

Zur Einleitung der Langenreduzierung werden zundchst
die beiden Scherhiilsen derart gegeneinander verscho-
ben, daB8 der Brennstab zerteilt wird (vgl. Figur 4b),
werden die beiden Teilstiicke voneinander entfernt
(vgl. Figur 4c) und geknickt, bis sie die in der
Figur 44 gezeigte Lage annehmen. Aus der vorstehenden
Beschreibung der Ausfiihrungsform gemdB Figur 4

geht hervor, daB8 in den Ansprichen und in der
Beschreibung unter dem Begriff "Knicken" auch

ein solcher Vorgang verstanden wird, bei dem bei

Durchfﬁhrung_der 1800—Schwenkbewegung die beiden
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Brennstababschnitte nicht mehr miteinander in
Verbindung stehen.

Bei der Ausfihrungsform gemd@B8 Figur 5 wird ein
Verformungselement 23 angewendet, das ebenfalls

iber SchweiBungen 7 mit Teilstilicken 4' bzw. 4''

des Umhiillungsrohres 4 verbunden ist. Das Verfor-
mungselement 23 weist hier die Form eines Kompensa-
tors auf, der dem Kompensator gemdB Figur 3 vergleich-
bar ist und somit auch aus zwel Abschnitten 23a .
und 23b besteht, wobei der Abschnitt 23b im wesent-
lichen plastisch verformbar ist wie der Ubergang

von Figur 5a zu 5c deutlich zeigt. Wie bei der
Ausfihrungsform gemdB8 Figur 3 konnen die beiden
Kompensatorabschnitte einstiickig miteinander oder
getrennt voneinander ausgebildet sein, wobei im
letzteren Fall beide Abschnitte natiirlich in geeig-
neter Weise (z.B. VerschweiBung) miteinander verbun-

den sein miissen.

Dem im wesentlichen elastisch verformbaren Ab-
schnitt 23b ist ein Abschnitt 23c¢c in der in der
Figur 3 gezeigten Weise zugeordnet, der einen
nach innen gerichteten geraden Trennkeil 24 tréagt
(vgl. Figur 5d). Anstelle des geraden Trennkeils
kann auch ein sichelformiger Trennkeil verwendet

werden.

Auf den dem Trennkeil gegeniiberliegenden Fl&dchen-
abschnitt 23a des Verformungselements 23 ist ein
Trennkeilwiderlager 23d ausgebildet, auf dem der

Brennstab abgestiitzt wird.

Zur Einleitung des Knickvorganges wird der Trenn-
keil 24 durch einen von auBen auf den Kompensator
einwirkenden Stempel 25 belastet, so daB8 er in
das Hillrohr 2 des Brennstabes und in

den Brennstoff 3 des Brennstabes 1 gedriickt wird.

Dadurch wird der Brennstab vollig zerteilt oder
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an der vorgesehenen Knickstelle so geschwédcht,
daB er bei dem anschlieBenden Knicken zerteilt
wird. Auch hier gewdhrleistet der Kompensator
23 eine gasdichte UmschlieBung der Knickstelle

wdhrend des Trenn- und Knickvorganges.

Bei den Ausfiihrungsformen gemés Figureh 3 und
4 k6nnen die Hiilsen 14 bzw. 18 und 19 auch einstiickig

mit dem Umhiillungsrohr 4 ausgebildet werden.

Bei der Figur 3 kann auch ein Kompensator in Form
eines gewellten Metallschlauchs Verwendung finden,

wie ihn der Kompensator gemdf Figur 4 aufweist.

Bei Verwendung eines Kompensators kann der Kompen-
sator als Ganzes oder dessen elastisch verformbare
Abschnitte zur Aufpragung der elastischen Verform-

barkeit balgenartig vorgeformt werden.

Fir das Erreichen elastischen Formverhaltens eignen
sich insbesondere Stahle. Filir die plastisch verform-
baren Verformungselemente oder Abschnitte dersel-
ben werden zdahe metallische Werkstoffe verwendet,

die ein hohes Bruchdehnungsverhalten zeigen.

Die Figur 6a zeigt drei durch jeweils eine Knickstel-
le verformte Umhiillungsrohre der Ausfiihrungsform
gemdB Figur 4. Die freien Enden der beiden Teil-
sticke 4'u.4'' sind jeweils durch einen Verschluf-
deckel 26 verschlossen, der mit dem zugeordneten
Teilstlick gasdicht verbunden ist, z.B. verschweiBt
ist. Auf der freien Stirnfldche des Deckels ist

ein Ansatz fir einen Manipulator vorgesehen. Die

durch die eine Knickstelle in ihrer L&nge reduzier-

ten Brennstdbe sind in U-Form gebracht worden.

Beim Packen der Brennstdbe k&nnen diese schicht-
weise in der in den Figuren 6a u. 6b gezeigten

Weise gepackt werden. Die Verformungselemente 22
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der einzelnen Schichten liegen jeweils auf einer
Seite der Schicht, wdhrend die geradlinigen
Teilstiicke 4'u.4'' der einen Schicht die Teilstiicke
der anderen Schicht in der aus der Figur 6 ables-
baren Weise beriihren, wobei die karo-formigen
Zwickel zwischen den Rohrstilicken verbleiben,

die jedoch im Vergleich zu dem Volumen der Umhiil-

lungsrohre einen sehr kleinen Totraum darstellen.

In den Figuren 7a und 7b wird eine Lageranord-
nung beschrieben, wie sie mit einfach geknickten
Brennstdben gemaB Figur 2 erreichbar ist. Wie

aus dem Schnitt gemdf Figur 7b ersichtlich ist,
wird eine im Schnitt hexagonale Packungsdichte
erreicht. Die Zwickel sind nur noch dreieckfdrmig.
Auch bei dieser Anordnung liegen die Verformﬁngs—
elemente einer Schicht auf ein und derselben

Seite der Schicht.

In der Figur 8a ist die Seitenansicht eines
zweifach geknickten Umhiillungsrohrs 4 gem&B

Figur 2 dargestellt. In dem Umhiillungsrohr sind
also zwei Verformungselemente 9 eingeschweiBt,

so daB dieses aus den Teilstliicken 4',4''u.4'"’
besteht. Die Verformungselemente 9 sind jeweils

so gewalzt worden, daB8 die Knickrichtungen nicht
identisch sind, sondern so ausgerichtet sind, daB
beim Knicken die aus der Figur 8b ablesbare
Konfiguration erreichbar ist, bei der die Schnitt-
punkte der Achsen der drei Teilstiicke 4', 4''u.4''’
mit einer zu ihnen senkrechten Ebene im wesentli-
chen ein gleichseitiges Dreieck definieren. Mit so
geknickten Brennstdben kann ebenfalls eine im
wesentlichen hexagonale Packungskonfiguration

erreicht werden.

Die Figur 9 zeigt ein zweifach geknicktes Umhuil-
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lungsrohr, in das zwel Verformungselemente 9

gemdB Figur 2 eingeschaltet sind. Die Verformungs-
elemente 9 sind so gewalzt, daB die aus der

Figur 9b ablesbare Lageranordnung erreichbar

ist, bei der die geknickten Brennstédbe kreisring-
artig angeordnet werden konnen. In dem innerhalb
der aus solchen geknickten Brennelementen aufgebau-
ten Kreisringen verbleibenden zylinderartigen
Freiraum konnen z.B. Stdbe eingebracht werden,

die gemaB Figur 8 geknickt sind, so daB auch

hier eine im wesentlichen hexagonale Packungs-

dichte erreichbar ist.

Die in den Figuren 6-9 dargestellten Lageranord-
nungen koénnen auch mit den anderen Verformungsele-
menten erreicht werden. Bei Konfigurationen

mit mehreren Knickstellen miissen die gesondert

oder einstiickig ausgebildeten Verformungselemente
mit vorgepradgter Knickrichtung natiirlich in
vorgegebener Weise beim Aufbringen auf das Umschlie-
Bungsrohr, beim Einschalten in das UmschlieBungs-
rohr oder beim Ausbilden im Umhiillungsrohr ausge-
richtet werden. Bei Verwendung eines entsprechend
dickwandigen und keine vorgeprdgte Knickrichtung
aufweisenden Verformungselements bzw. Abschnitts im
Umhillungsrohr, braucht eine solche Ausrichtung
nicht beriicksichtigt zu werden. Jedoch besitzen die
Verformungselemente vorzugsweise eine aufgeprigte

Knickrichtung.

Das Knicken der Brennstdbe in einer Umhiillung

mit integrierter Knickverformbarkeit ermdglicht

die Verpackung der umhiillten Brennstdbe in Behdlter
derart, daB8 in dem Behdlter im wesentlichen

kein Totraum mehr vorhanden ist, da im wesentlichen
im Querschnitt senkrecht zu den geradlinig ver-

bleibenden Teilstiicken der Brennstdbe eine hexagona-
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Packungsdichte erzielt werden kann. Auf diese
Weise konnen Keramikbehdlter mit kleinen inne-

ren Abmessungen verwendet werden.

0051314
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STIAG Xernenerg ie Grinhiy
DismarckstraBie 54
4300 TLssen Az.: 504

Stichwort: Geknickter TNrennstab

Verfahren zur Léncenreduzierung mindestens eines
hestrahlten RBrennstahs, Umhilllung zur Durchfithrung des
Verfahrens und¢ Anorcnung zur Rhufnahme eines lé&ngenredu-

zierten Brennstahs

1) Verfahren zur Lingenrecuzierung mincestens
eines hestrahlten Brennstabhs,
bei dem der Brennstab zunéchst in ein gerades
UmschlieBungsrohr eingebracht und danach zur
Reduzierung cfer Brennstahlinge der Brennstab
verformt wird, dacdurch gekennzeichnet, da8
dem UmschlieBungsrohr mincestens ein einen
Brennstababschnitt vorgecebener Teilllé&nge
hiilsenartig ilberdeckences, gascdicht mit dem
UmschlieBungsrohr verbundenes und unter Verfor-
mung gasdicht verbleibendes Verformungselement
zugeordent wird und
daB3 der Brennstab in dem durch das Verformungs-
element bestimmten Verformungsbereich um im
wesentlichen 180° geknickt wird, wobei das
Verformungselement entsprechend der Knickung
verformt wird und das Umschliefungsrohr im
wesentlichen Teil seiner Ld&nge geradlinig
verbleibht.

2) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB der Brennstab vor dem XKnicken zumindest

teilweise zerteilt wird.

3) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB der Brennstab beim Knicken zerteilt
. wird.

[ 2

BAD ORIGINAL 3
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, cadurch
gekennzeichnet, caf das Verformungselernent
und éer Brennstab vor dem IKnicken im Verfor-

munagsbereich ahgeflacht wird.

Verfahren nach ecinem Ader Anspriiche 1 - 4,
dadurch gekennzeichnet, daf das UmschlieBungs-
rohr iither im wesentlichen seine gesamte Lénge
mit einer konstanten und eine gasdichte Fnick-
verformung sichernde Querschnittskonficguration
ausgelegt wird und der Brennstab und das Umhiil-
lungsrohr in einen als Verformungselement
dienenden, vorhestimmten Léngenabschnitt geknick

wercen.

Umhtillung fir mindestens einen bestrahlten
Brennstab mit einem den Brennstab umschlieBenden
UmschlieBungsrohxr zur Durchfihrung cdes Verfahrens
nach einen der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet,

daf cem UmschlieBungsrohr (4) mindestens ein
Verformungselement (5;9;13;18;23) zugeordnet ist,
das einen Brennstababhschnitt vorgegebener
Teill&nge hiilsenartig iberdeckt, gasdicht

(7,16) mit dem UmschlieBungsrohr (4) verbunden

ist und bei Knickung des Brennstabs gasdicht
verhleibt.

Umhillung nach Anspruch 6, cdadurch gekennzeichnet,
daBl cas Verformungselement (5) auf das Umschlie-
Bungsrohr (4) aufceschoben uncd gascicht mit

diesem verbunden ist.

Umhillung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
daB cas Verformungselement (9;13;17;23) zwischen
Teilstiicken (4'/4'') des UmschlieBungsrohres (4)
angeorcdnet und gasdicht mit den zugewandten

Encden cder heiden Teilstiicke des Umschlieﬁuﬁ%ﬁ”“”“‘”"'ﬂ'
. o BAD ORIGINAL
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v

rofres verhuncden ict.,

Umhitllung nach Anspruch 6, cadurch gekennzeichnet,
daf das Verfornungeselement einstiickig mit Cem

Umhitllungsrohr ausgebhildet ist.

Imhi*llung nach einen cer Ans»oriiche 6 his 9,
cadurch gekennzeichnet, daf das Verformungsele-
nent (5:;9) aus einem plastisch verformbaren,

zéhen Verkstoff hercestellt ist.

Urhiillung nach einen cer 2Anspriiche 6 bis 9,
cadurch gekennzeichnet, c¢afB der Cuerschnitt
des Verformungselements (5;9;13;17;23) im
wesentlichen 1l&ngs éder gesamten axialen L&nge
des hiilsenartigen Verformungselements von

der Xreisform abweicht.

Umhiillung nach Anspruch 6 bis lo, dadurch
gekennzeichnet, daB zwischen dem Verformungsele-
rment und dem Brennstab (1) mindestens eine

Stiitzplatte (11,12) angeordnet ist.

Umhiillung nach einem éder Anspriiche 6 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, cdaB das Verformungselement
(5) im Rereich groflerer Materialstreckung

eine gréBere Wandstirke als im Bereich kleinerer

“ Materialstreckung aufweist.

Umhiillung nach einem der Anspriiche 6 bis 12,
c¢adurch gekennzeichnet, daB das Verformungselement
eine iiber seine Linge konstante, eine gasdichte
Knickverformung sichernde Querschnittskonfigura-
tion aufweist und &ie Querschnittskonfiguration
des Umhillungsrohres gleich der des Verformungs-

elements ist.

Umhiillung nach einen der Anspriiche 6 bis 13,

'BAD ORIGINAL @
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drdurch geiennzeichnet, da’ dac Verfor—ingselce-
ment (5) im RBereich grfferer Materialstreckung
von der Achse des Brennstahs unter Aushilcung

eines Hohlraums (6) nach auBen gewdlbt ist.

Umhiillung nach einem der Anspriiche 6 his 9,
dadurch gekennzeichnet, daB das Verformungsele-
ment (13:;17;23) zumindest teilweise elastisch

verformbar ist.

IImhi*llung nach Anspruch 16, c¢adurch gekennzeich-
net, c¢af das Verformungselement (13) aus einer
ein- ocer mehrteiligen Hiilse (14:;18,19) und
einemn mit fer Hililse gasdicht verbundenen und

die Sollbruchstelle umschlieBenden Kompensator
{15;22) bhesteht.

Anordnung zur Aufnahme mindestens eines abge-
brannten Brennstabs mit einem PehiZlter ein-
schlieBlich einer Ausnchmung zur Aufnahme des

in eine Umhiillung eingebrachten Brennstabs,
cadurch gekennzeichnet, daB in den Behdlter

ein im Umhilluncsrohr geknickter Brennstab einge-

bracht ist.

'BAD ORIGINAL  §
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