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Verfahren,  bei  dem  verbrauchte  Brennstäbe  (11)  eines 
Kernreaktors  in  einem  Körper  aus  Kupfer  eingeschlossen 
werden,  wobei  die  Brennstäbe  in  Kupferpulver  (17)  in  einem 
Behälter  (10)  aus  Kupfer  eingebettet  werden  und  der  Behäl- 
ter  mit  einem  Deckel  (18)  aus  Kupfer  abgedeckt  wird.  Der 
Behälter  mit  Inhalt  und  Deckel  wird  in  eine  gasdichte  Kapsel 
(21, 22)  eingeschlossen  oder  es  wird  ohne  Verwendung  einer 
zusätzlichen  Kapsel  der  Deckel  gasdicht  mit  dem  Behälter 
zusammengefügt.  Der  so  gewonnene  Körper  wird  isostatisch 
gepreßt  bei  einer  Temperatur  und  einem  Druck,  die  zur 
Bildung  einer zusammenhängenden  dichten  Einheit  aus  dem 
Pulver,  dem  Behälter  und  dem  Deckel  ausreichen.  Vor 
diesem  isostatischen  Pressen  kann  die  verschlossene  gas- 
dichte  Kapsel  mit  Inhalt  bzw.  der  mit  dem  Deckel  gasdicht 
verschlossene  Behälter  bei  einer  solchen  niedrigeren  Tem- 
peratur  isostatisch  gepreßt  werden,  daß  eine  Kriechdehnung 
des  Materials  von  Behälter  und  Deckel  und  des  Pulvers 
eintritt. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zum  E i n s c h l i e ß e n   v e r -  

b r a u c h t e r   B r e n n s t ä b e   e i n e s   K e r n r e a k t o r s   in  e i n e m   B e h ä l t e r  

aus   K u p f e r   gemäß  dem  O b e r b e g r i f f   des   A n s p r u c h e s   1 .  

Be i   e i n e m   v o r g e s c h l a g e n e n   V e r f a h r e n   z u r   H a n d h a b u n g   r a d i o -  

a k t i v e n   A b f a l l s   z w e c k s   E n d l a g e r u n g   w e r d e n   v e r b r a u c h t e   B r e n n -  

s t ä b e   e i n e s   K e r n r e a k t o r s   d i r e k t ,   d . h .   ohne  A u f a r b e i t u n g ,   i n  

d i c h t e   B e h ä l t e r   aus   k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g e m   M a t e r i a l   e i n g e -  

s c h l o s s e n .   Gemäß  e i n e m   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   w e r d e n   d a b e i   v e r -  

b r a u c h t e   B r e n n s t ä b e   in   e i n e m   B e h ä l t e r   aus   k u p f e r   p l a z i e r t  

und  in   dem  B e h ä l t e r   in  B l e i   e i n g e b e t t e t ,   i n d e m   dem  B e h ä l t e r  

g e s c h m o l z e n e s   B l e i   z u g e f ü h r t   w i r d ,   das   dann  im  B e h ä l t e r   e r -  

s t a r r t .   D a n a c h   w i r d   d e r   B e h ä l t e r   m i t   e i n e m   D e c k e l   aus   K u p f e r  

v e r s e h e n ,   d e r   u n t e r   B i l d u n g   e i n e r   d i c h t e n   Naht   mi t   dem  B e -  

h ä l t e r   z u s a m m e n g e s c h w e i ß t   w i r d .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   V e r f a h r e n   d e r  

e i n g a n g s   g e n a n n t e n   Ar t   zu  e n t w i c k e l n ,   be i   dem  de r   g e w o n n e n e  

e n d z u l a g e r n d e   K ö r p e r   g e g e n   K o r r o s i o n s a n g r i f f e   w i d e r s t a n d s -  

f ä h i g e r   und  n a c h   a u ß e n   d i c h t e r   i s t .  

Zur  L ö s u n g   d i e s e r   A u f g a b e   w i r d   e i n   V e r f a h r e n   nach   dem  O b e r -  

b e g r i f f   des   A n s p r u c h e s   1  v o r g e s c h l a g e n ,   w e l c h e s   e r f i n d u n g s -  

gemäß  d i e   im  k e n n z e i c h n e n d e n   T e i l   des   A n s p r u c h e s   1  g e n a n n t e n  



V o r t e i l h a f t e   W e i t e r b i l d u n g e n   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   in   den  U n -  

t e r a n s p r ü c h e n   g e n a n n t .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   E r k e n n t n i s   z u g r u n d e ,   daß  e r h e b l i c h e  

V o r t e i l e   e r z i e l t   w e r d e n ,   wenn  a l s   E i n b e t t u n g s m a t e r i a l   f ü r  

d i e   v e r b r a u c h t e n   B r e n n s t ä b e   K u p f e r p u l v e r   a n s t e l l e   von  B l e i  

v e r w e n d e t   w i r d   und  wenn  das   V e r s c h l i e ß e n   d e s   B e h ä l t e r s   u n d  

d e s   D e c k e l s   d a b e i   d u r c h   i s o s t a t i s c h e s   P r e s s e n   e r f o l g t .   E i n e  

h ö h e r e   W i d e r s t a n d s f ä h i g k e i t   g e g e n   K o r r o s i o n s a n g r i f f e   w i r d  

d a d u r c h   e r r e i c h t ,   daß  de r   aus   dem  K u p f e r p u l v e r ,   dem  B e h ä l t e r  

und  dem  D e c k e l   g e b i l d e t e   m a s s i v e   K ö r p e r   a u s   K u p f e r   g e g e n  
K o r r o s i o n   w i d e r s t a n d s f ä h i g e r   i s t  a l s   e i n   B e h ä l t e r   aus   K u p -  

f e r   m i t   e i n e m   d a r i n   a n g e o r d n e t e n   K ö r p e r   a u s   B l e i .   D i e s   h ä n g t  

zum  e i n e n   d a m i t   z u s a m m e n ,   daß  K u p f e r   an  s i c h   w i d e r s t a n d s -  

f ä h i g e r   a l s   B l e i   i s t   und  zum  a n d e r e n   d a m i t ,   daß  d i e   S c h u t z -  

s c h i c h t e n   aus  einem,  e i n h e i t l i c h e n   M a t e r i a l   b e s t e h e n .   E in   w e i -  

t e r e r   V o r t e i l   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  das   I n n e r e   des   B e h ä l t e r s  

f r e i   von  K a v i t a t i o n e n   h e r g e s t e l l t   w e r d e n   k a n n ,   was  be im  E i n -  

g i e ß e n   von  B l e i   in  den  B e h ä l t e r   und  F e s t s c h w e i ß e n   e i n e s  

D e c k e l s   kaum  m ö g l i c h   i s t .   E in   w e i t e r e r   V o r t e i l   b e s t e h t   d a -  

r i n ,   daß   d i e   Naht   z w i s c h e n   dem  B e h ä l t e r   und  dem  D e c k e l   b e i  

dem  V e r f a h r e n   n a c h   de r   E r f i n d u n g   v o l l k o m m e n   d i c h t   und  v ö l l i g  

z u v e r l ä s s i g   w i r d .   Die  M a t e r i a l i e n   von  B e h ä l t e r   und  D e c k e l  

g e h e n   in   d i e s e m   F a l l   i n e i n a n d e r   ü b e r ,   o h n e   daß  z w i s c h e n  

B e h ä l t e r   und  D e c k e l   e i n e   Fuge   o d e r   e i n e   ü b e r g a n g s s t e l l e   m i t  

e i n e r   a n d e r e n   M a t e r i a l z u s a m m e n s e t z u n g   v o r h a n d e n   i s t .   D a s  

Z u s a m m e n s c h w e i ß e n   von  K u p f e r t e i l e n   m i t   g r o ß e r   W a n d s t ä r k e ,  

wie   d i e s   b e i   dem  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   d e r   F a l l   i s t ,   i s t   m i t  

g r o ß e n   S c h w i e r i g k e i t e n   v e r b u n d e n   und  e r g i b t   e i n e   N a h t ,   d i e  

e i n e   a n d e r e   S t r u k t u r   h a t ,   a l s   das   d a r a n   a n g r e n z e n d e   M a t e r i a l .  

Die   N a h t   k a n n   d a h e r   e i n e   g e s c h w ä c h t e   S t e l l e   i m - v e r s c h l o s s e -  

nen   B e h ä l t e r   w e r d e n .  

N o r m a l e r w e i s e   kann   d i e   g a s d i c h t e   K a p s e l   a u f   dem  f e r t i g   g e -  

p r e ß t e n   K ö r p e r   v e r b l e i b e n ,   wenn  d i e s e r   z w e c k s   E n d l a g e r u n g  



d e p o n i e r t   w i r d .   Die  K a p s e l   kann   aus   B l e c h   d e r s e l b e n   Q u a l i t ä t  

wie  d e r   B e h ä l t e r   h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   d . h ,   aus   K u p f e r .   H i e r -  

d u r c h   w i r d   d i e   W a h r s c h e i n l i c h k e i t ,   daß  e i n   z u s a m m e n h ä n g e n d e r  

M a t e r i a l f e h l e r   o d e r   e i n   D e f e k t   im  K u p f e r m a t e r i a l   a u f t r e t e n  

k a n n ,   e r h e b l i c h   v e r m i n d e r t .   Die  ä u ß e r e   K a p s e l   kann   a u c h   a u s  

e i n e m   a n d e r e n   M a t e r i a l ,   das   e i n e n   e r g ä n z e n d e n   K o r r o s i o n s -  

s c h u t z   f ü r   K u p f e r   e r g i b t ,   wie  z . B .   r o s t f r e i e r   S t a h l   o d e r  

T i t a n ,   h e r g e s t e l l t   w e r d e n .  

Der  B e h ä l t e r ,   d e r   D e c k e l   und  das   K u p f e r p u l v e r   w e r d e n   v o r -  

z u g s w e i s e   aus   e i n e m   K u p f e r   h o c h r e i n e r   Q u a l i t ä t   mi t   e i n e m  

n i e d r i g e n   S a u e r s t o f f g e h a l t , ,   m i n d e s t e n s   9 9 , 9 5   %  Cu  ( e i n -  

s c h l i e ß l i c h   k l e i n e r   Mengen   Ag) ,   e i n e r  s o g .   OFHC-Ar t   ( O x y g e n  

F r e e   High   C o n d u c t i v i t y )   h e r g e s t e l l t .   Es  w i r d   a n g e n o m m e n ,  

daß  e i n e   s o l c h e   Q u a l i t ä t   dem  f e r t i g e n   P r o d u k t   e i n e   g u t e  

K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t   g i b t .   A l t e r n a t i v   k a n n   h o c h r e i n e s  

K u p f e r   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   das   mi t   k l e i n e n   Mengen   P h o s p h o r  

(max.   0 , 0 1 5   %  P)  d e s o x i d i e r t   w u r d e .   Die  P a r t i k e l   des   K u p f e r -  

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

ü b e r w i e g e n d e n   T e i l  s p h ä r i s c h .   P a r t i k e l   mi t   e i n e r   s o l c h e n   F o r m  

h a b e n  e i n   g u t e s   F l i e ß v e r m ö g e n   und  e r g e b e n   d a d u r c h   e i n e n   h o h e n  

F ü l l u n g s g r a d .   Der  F ü l l u n g s g r a d   kann   d u r c h   d i e   V e r w e n d u n g   v o n  

s p h ä r i s c h e m   P u l v e r   m i t   m i n d e s t e n s   zwei   v e r s c h i e d e n e n   K o r n -  

g r ö ß e n   v e r b e s s e r t   w e r d e n .   E i n e   g e e i g n e t e   K o r n g r ö ß e   f ü r   d i e  

e i n e   d e r   b e i d e n   F r a k t i o n e n   i s t   d a b e i   0 , 5  -   1,5  mm  und  f ü r  

d i e   a n d e r e   F r a k t i o n   0 , 1  -   0 ,2   mm.  Bei   d e r   l e t z t g e n a n n t e n  

F r a k t i o n   kann   es  s i c h   a l t e r n a t i v   um  e i n e   g r a d i e r t e   F r a k t i o n  

mi t   e i n e r   K o r n g r ö ß e   von  m a x i m a l   0 ,2   mm  h a n d e l n .   D a d u r c h ,  

daß  man  den  B e h ä l t e r   u n d / o d e r   d i e   B r e n n e l e m e n t e   b e i   F ü l l e n  

l e i c h t e n   S c h l ä g e n   o d e r   V i b r a t i o n e n   a u s s e t z t ,   kann   d e r   F ü l -  

l u n g s g r a d   des   K u p f e r p u l v e r s   w e i t e r   v e r b e s s e r t   w e r d e n .   A u ß e r -  

dem  k a n n   zu  d e m s e l b e n   Zweck  v o r ü b e r g e h e n d   e i n e   v i b r i e r e n -  

de  S t a m p f v o r r i c h t u n g   a u f   o d e r   in  dem  e i n g e f ü l l t e n   K u p f e r -  

p u l v e r   a n g e b r a c h t   w e r d e n .  

Das  i s o s t a t i s c h e   P r e s s e n   zur   B i l d u n g   de r   z u s a m m e n h ä n g e n d e n  

d i c h t e n   E i n h e i t   aus   B e h ä l t e r ,   D e c k e l   und  P u l v e r   g e s c h i e h t  



v o r z u g s w e i s e   be i   e i n e m   D r u c k   von  m i n d e s t e n s   10  MPa  und  b e i  

e i n e r   T e m p e r a t u r   von  6 0 0  -   8 0 0 ° C ,   o d e r   n o c h   b e s s e r   b e i   e i n e r  

T e m p e r a t u r   von  5 0 0  -   8 0 0 ° C .  

Um  s c h n e l l   und  s i c h e r   e i n   d i c h t e s   und  b e s t ä n d i g e s   Z u s a m m e n -  

f ü g e n   von  D e c k e l   und  B e h ä l t e r   b e i   dem  i s o s t a t i s c h e n   P r e s s e n  

zu  e r r e i c h e n ,   ohne   daß  es  e r f o r d e r l i c h   i s t ,   hohe   T e m p e r a t u -  

r e n   und  l a n g e   B e h a n d l u n g s z e i t e n   zu  v e r w e n d e n ,   i s t   es  w i c h -  

t i g ,   daß   d i e   zu  v e r b i n d e n d e n  s i c h   b e r ü h r e n d e n   F l ä c h e n   v o r  

dem  Z u s a m m e n l e g e n   d u r c h   e i n e   g e e i g n e t e   B e h a n d l u n g ,   wie   z . B .  

S c h r u p p e n ,   S a n d s t r a h l r e i n i g u n g ,   M e t a l l b ü r s t e n ,   A b w a s c h e n  

o d e r   Ä t z e n ,   von  f r e m d e n   S t o f f e n   b e f r e i t   w e r d e n .   B e s o n d e r s  

w i c h t i g   i s t   e s ,   daß  d i e s e   F l ä c h e n   von  O x y d b e l ä g e n   b e f r e i t  

w e r d e n ,   was  d u r c h   A b w a s c h e n   mi t   S ä u r e   o d e r   d u r c h   W a s s e r -  

s t o f f g a s r e d u k t i o n   des   O x y d b e l a g s   b e i   e r h ö h t e r   T e m p e r a t u r  

g e s c h e h e n   k a n n .  

D a d u r c h ,   daß  man  den  eben   g e n a n n t e n   F u g e n f l ä c h e n   e i n e   g e w i s -  

se  T e x t u r ,   wie  R i l l e n ,   R i s s e   o d e r   e i n   g e p r ä g t e s   M u s t e r ,  

g i b t ,   w e r d e n   beim  A u f b r i n g e n   des   D r u c k e s   T e i l e   d e r   K o n t a k t -  

f l ä c h e n   k r ä f t i g   p l a s t i s c h   v e r f o r m t   und  g l e i c h z e i t i g   w e r d e n  

r e i n e   und  f r i s c h e   M e t a l l f l ä c h e n   e r z e u g t .   H i e r d u r c h   w i r d   d e r  

F u g e n b e r e i c h   r e a k t i o n s f r e u d i g e r ,   was  d i e   B i l d u n g   e i n e r   d i c h -  

t e n   N a h t   z w i s c h e n   D e c k e l   und  B e h ä l t e r   b e i   dem  i s o s t a t i s c h e n  

P r e s s e n   e r l e i c h t e r t .   F e r n e r   kann   man  e i n e r s e i t s   d u r c h   d i e  

g e n a n n t e   T e x t u r i e r u n g   de r   F u g e n f l ä c h e n   und  a n d e r e r s e i t s  

d a d u r c h ,   daß  man  d i e   a n e i n a n d e r   a n l i e g e n d e n   F l ä c h e n   v o n  

D e c k e l - u n d   B e h ä l t e r   an  m i n d e s t e n s   e i n e m   d i e s e r   b e i d e n   T e i l e  

s t u f e n f ö r m i g   o d e r   k o n i s c h   a u s b i l d e t ,   o d e r   d a d u r c h ,   daß  man 

den  D e c k e l   mi t   e inem  z e n t r a l e n ,   in  den  B e h ä l t e r   mi t   P a s s u n g  

h i n e i n r a g e n d e n   Z y l i n d e r t e i l   v e r z i e h t ,   d i e   t a t s ä c h l i c h e   F u -  

g e n l ä n g e   im  V e r g l e i c h   mi t   e i n e m   e b e n e n   und  g l a t t e n   D e c k e l  

a u f   das   Z w e i -   b i s  D r e i f a c h e   v e r l ä n g e r n .   H i e r d u r c h   w i r d   d i e  

S i c h e r h e i t   w e i t e r   v e r g r ö ß e r t ,   b e i   dem  n a c h f o l g e n d e n   i s o -  

s t a t i s c h e n   H e i ß p r e s s e n   e i n e   z u s a m m e n h ä n g e n d e   d i c h t e   E i n h e i t  

a u s   D e c k e l   und  B e h ä l t e r   zu  e r r e i c h e n .   A u ß e r d e m   w i r d   d i e  

M o n t a g e   des   D e c k e l s   a u f   de r   K a p s e l   d u r c h   d i e   m e c h a n i s c h e  



F ü h r u n g   e r l e i c h t e r t ,   d i e   d u r c h   e i n e - s t u f e n f ö r m i g e   A u s f ü h -  

r u n g   d e r   a n e i n a n d e r   a n l i e g e n d e n   T e i l e   o d e r   d u r c h   e i n   z e n -   , 

t r a l e s   Z y l i n d e r t e i l   e r z i e l t   w i r d .   Z u g l e i c h   w i r d   h i e r d u r c h  

v e r h i n d e r t ,   daß  be im  A u f b r i n g e n   des   D r u c k e s   und  b e i   d e r  

K o m p a k t i e r u n g   L a g e v e r s c h i e b u n g e n   e i n t r e t e n .  

D a m i t   j e d e r   B r e n n s t a b   f ü r   s i c h   a l l s e i t i g   in   e i n e r   v o r b e s t i m m -  

t e n   Lage   im  B e h ä l t e r   e i n g e b e t t e t   w i r d ,   k ö n n e n   d i e   B r e n n s t ä b e  

b e i   d e r   Z u f u h r   des   K u p f e r p u l v e r s   und  dem  S c h l i e ß e n   des   B e -  

h ä l t e r s   d u r c h   D i s t a n z e l e m e n t e   a u f   A b s t a n d   v o n e i n a n d e r   g e -  

h a l t e n   w e r d e n .   Gemäß  e i n e r   v o r t e i l h a f t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m  

h a n d e l t   es  s i c h   b e i   den  D i s t a n z e l e m e n t e n   um  A b s t a n d s h a l t e r ,  

n o r m a l e r w e i s e   aus  r o s t f r e i e m   S t a h l ,   in   w e l c h e n   d i e   B r e n n -  

s t ä b e ,   zu  B r e n n e l e m e n t b ü n d e l n   z u s a m m m e n g e f a ß t ,   w ä h r e n d   d e s  

B e t r i e b s   im  K e r n r e a k t o r   a n g e o r d n e t   s i n d .   Die  B r e n n e l e m e n t -  

b ü n d e l   k ö n n e n   d a b e i ,   n a c h d e m   d i e   B r e n n s t ä b e   im  R e a k t o r   v e r -  

b r a u c h t   s i n d ,   ohne  M o n t a g e a r b e i t   im  K u p f e r b e h ä l t e r   p l a z i e r t  

und  gemäß  d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   zum  E i n s c h l i e ß e n   u n d  

z u r   E n d l a g e r u n g   b e h a n d e l t   w e r d e n .   Gemäß  e i n e r   a n d e r e n   v o r -  

t e i l h a f t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   de r   E r f i n d u n g   b e s t e h e n   d i e  

D i s t a n z e l e m e n t e   aus  K u p f e r .   D i e s e   A u s f ü h r u n g s f o r m   i s t   b e -  

s o n d e r s   dann   g e e i g n e t ,   wenn  d i e   B r e n n s t ä b e   d e m o n t i e r t ,   d . h .  

n i c h t   in   Form  von  B ü n d e l n   in  A b s t a n d s h a l t e r n   a n g e o r d n e t  

s i n d .   D i s t a n z e l e m e n t e   aus   K u p f e r   mi t   dem  s i e   u m g e b e n d e n  

e i n g e s c h ü t t e t e n   K u p f e r p u l v e r   e r g e b e n   be im  P r e s s e n   e i n e  

h o m o g e n e   E i n h e i t   ohne  ü b e r g a n g s s t e l l e n   m i t   a n d e r e r   S t r u k t u r .  

B e v o r   das   i s o s t a t i s c h e   P r e s s e n   des  B e h ä l t e r s   mi t   D e c k e l   u n d  

I n h a l t   zu r   B i l d u n g   e i n e r   z u s a m m e n h ä n g e n d e n   d i c h t e n   E i n h e i t  

aus   den  K u p f e r b e s t a n d t e i l e n   d u r c h g e f ü h r t   w i r d ,   w e r d e n   d i e  

K u p f e r b e s t a n d t e i l e   gemäß  e i n e r   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t e n   A u s -  

f ü h r u n g s f o r m   de r   E r f i n d u n g   d u r c h   i s o s t a t i s c h e s   P r e s s e n   b e i  

e i n e r   n i e d r i g e r e n   T e m p e r a t u r   a l s   d e r ,   d i e   be im  e n d g ü l t i g e n  

P r e s s e n   v e r w e n d e t   w i r d ,   e i n e r   K r i e c h d e h n u n g   u n t e r w o r f e n .   D a -  

b e i   s i n d   d i e   K u p f e r b e s t a n d t e i l e   e n t w e d e r   in  d e r   v e r s c h l o s s e -  

nen  g a s d i c h t e n   K a p s e l   a n g e o r d n e t ,   d i e   be im  e n d g ü l t i g e n   P r e s -  

sen   v e r w e n d e t   w i r d ,   o d e r   s i e   s i n d  -  w e n n   ohne  Kapsel gearbeitet wird derart  a n -  

g e o r d n e t ,   daß  der   D e c k e l   g a s d i c h t   mi t   dem  B e h ä l t e r   v e r b u n d e n  



i s t .   Für   d i e   K r i e c h d e h n u n g   w i r d   v o r z u g s w e i s e   mi t   e i n e m   D r u c k  

von  m i n d e s t e n s   10  MPa  und  e i n e r   T e m p e r a t u r   von  3 0 0 - 5 0 0 ° C  

g e a r b e i t e t .   D a d u r c h ,   daß  man  d i e   T e i l e   aus   K u p f e r   a u f   d i e -  

se  W e i s e   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   i s o s t a t i s c h   p r e ß t ,   d i e   n i e d -  

r i g e r   i s t   a l s   d i e   b e i   dem  e n d g ü l t i g e n   Z u s a m m e n f ü g e n   d e r  

T e i l e   v e r w e n d e t e   T e m p e r a t u r ,   e r z i e l t   man  e i n e n   e f f e k t i v e n  

S t ü t z d r u c k   a u f   d i e   B r e n n s t o f f r o h r e   d e r   B r e n n s t ä b e   w ä h r e n d  

d e r   w e i t e r e n   E r w ä r m u n g .   H i e r d u r c h   k a n n   man  d i e   G e f a h r  

b e s e i t i g e n   o d e r   z u m i n d e s t   w e s e n t l i c h   v e r r i n g e r n ,   d a ß  

in   den  B r e n n s t o f f r o h r e n   b e f i n d l i c h e s   Gas  b e i   de r   w e i t e r e n  

E r w ä r m u n g   a u f   d i e   T e m p e r a t u r ,   d i e   f ü r   d i e   B i l d u n g   e i n e r   z u -  

s a m m e n h ä n g e n d e n   E i n h e i t   aus   den  K u p f e r b e s t a n d t e i l e n   P u l v e r ,  

B e h ä l t e r   und  D e c k e l   e r f o r d e r l i c h   i s t ,   e i n e n   s o l c h e n   D r u c k  

b e w i r k t ,   daß  in  den  B r e n n s t o f f r o h r e n   e i n   D e h n u n g s b r u c h   a u f -  

t r i t t .   Die  B r e n n s t o f f r o h r e   e n t h a l t e n   n ä m l i c h   G a s e ,   u n t e r  

a n d e r e m   H e l i u m   und  S p a l t g a s e ,   d i e   b e r e i t s   b e i   Z i m m e r t e m p e -  

r a t u r   e i n e n   Druck   von  5 0  -   80  Bar   in   den  B r e n n s t ä b e n   v e r u r -  

s a c h e n   k ö n n e n .  

Anhand   de r   F i g u r e n   s o l l   das   V e r f a h r e n   n a c h   de r   E r f i n d u n g  

n ä h e r   e r l ä u t e r t   w e r d e n .   Es  z e i g e n  

F i g u r   1  e i n e   e r s t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e s   B e h ä l t e r s   m i t  

B r e n n s t ä b e n ,   P u l v e r   und  D e c k e l   vo r   D u r c h f ü h r u n g  

des   i s o s t a t i s c h e n   P r e s s e n s ,   w o b e i   e i n e   z u s ä t z -  

l i c h e   ä u ß e r e   H ü l l e   v e r w e n d e t   w i r d ,  

F i g u r   2  e i n e   a n d e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e s   B e h ä l t e r s   m i t  

B r e n n s t ä b e n ,   P u l v e r   und  D e c k e l   vo r   dem  i s o s t a -  

t i s c h e n   P r e s s e n ,   j e d o c h   ohne   z u s ä t z l i c h e   ä u ß e r e  

H ü l l e ,  

F i g u r   3  e i n e n   T e i l   de r   A n o r d n u n g   n a c h   F i g u r   1  in   v e r -  

g r ö ß e r t e m   M a ß s t a b .  

In  e i n e m   B e h ä l t e r   10  aus   K u p f e r   w i r d   gemäß  F i g u r   1  e i n e   V i e l -  

z a h l   v e r b r a u c h t e r   B r e n n s t ä b e   11  e i n e s   K e r n r e a k t o r s   a n g e o r d -  

n e t .   Die  B r e n n s t ä b e ,   d i e   aus   Z i r k a l o y r b h r e n   mi t   d a r i n   g e -  
s t a p e l t e n   T a b l e t t e n   aus  U r a n d i o x y d   b e s t e h e n ,   v e r b l e i b e n   i n  

den  A b s t a n d s h a l t e r n   12,  w e l c h e   d i e   B r e n n s t ä b e   j e d e s   B r e n n -  

e l e m e n t b ü n d e l s   im  K e r n r e a k t o r   z u s a m m e n h a l t e n .   In  den  F i g u r e n  

1  und  2  s i e h t   man  v i e r   B r e n n e l e m e n t b ü n d e l   13,  14,  15  und  1 6 .  



Die  B r e n n e l e m e n t b ü n d e l   k ö n n e n   e v e n t u e l l   a u f   n i c h t   d a r g e -  

s t e l l t e n   S t ü t z e n   am  Boden  des   B e h ä l t e r s   o d e r   a u f   e i n e m   B e t t  

aus   K u p f e r p u l v e r   p l a z i e r t   w e r d e n .  

D e r  

B e h ä l t e r   w i r d   d a n a c h   im  Ganzen   u n t e r   V i b r a t i o n   mi t   e i n e r  

P u l v e r m i s c h u n g   17  aus   70  G e w i c h t s t e i l e n   e i n e s   P u l v e r s   m i t  

s p h ä r i s c h e n   P a r t i k e l n   mit   e i n e m   D u r c h m e s s e r   von  0 , 5  -   . 1 , 5  

mm  und  30  G e w i c h t s t e i l e n   e i n e s  P u l v e r s   mi t   s p h ä r i s c h e n  

P a r t i k e l n   mi t   e i n e m   D u r c h m e s s e r   von  0 , 1  -   0 ,2   mm  g e f ü l l t .  

D a n a c h   w i r d   a u f   dem  B e h ä l t e r   e i n   D e c k e l   18  aus   K u p f e r  

p l a z i e r t .   B e h ä l t e r ,   D e c k e l   und  P u l v e r   b e s t e h e n   aus   d e r   a n -  

f a n g s   g e n a n n t e n   K u p f e r q u a l i t ä t ,   d i e   9 9 , 9 5   %  Cu  ( e i n s c h l i e ß -  

l i c h   k l e i n e r   Mengen   Ag)  e n t h ä l t .   Der  T e i l   19  des   D e c k e l s ,  

d e r   an  dem  B e h ä l t e r   a n l i e g t ,   i s t   s t u f e n f ö r m i g   a u s g e b i l d e t .  

Der  D e c k e l   h a t   e i n - z e n t r a l e s ,   u n t e r e s   T e i l   20,  das   in  d e n  

B e h ä l t e r   h i n e i n r a g t .   Die  a n e i n a n d e r   a n l i e g e n d e n   F l ä c h e n   1 0 a  

und  18a  von  B e h ä l t e r   10  und  D e c k e l   18  s i n d ,   wie   aus   F i g u r   3 

h e r v o r g e h t ,   t e x t u r i e r t .   Die  F l ä c h e n   w e r d e n   vor   dem  A u f s e t z e n  

des   D e c k e l s   a u f   den  B e h ä l t e r   gu t   g e r e i n i g t   und  mi t   S ä u r e  

von  Oxyd  b e f r e i t .   Der  B e h ä l t e r   mi t   D e c k e l   und  I n h a l t   w i r d  

in  e i n e r   K a p s e l   21  aus   K u p f e r b l e c h   o d e r   S t a h l b l e c h   g e s e t z t ,  

d e r e n   aus   K u p f e r b l e c h   bzw.  aus   S t a h l b l e c h   b e s t e h e n d e r  

D e c k e l   22  u n t e r   B i l d u n g   e i n e r   g a s d i c h t e n   Naht   23  f e s t g e -  

s c h w e i ß t   w i r d .   Der  D e c k e l   i s t   mi t   e i n e m   R o h r s t u t z e n   24  a u s  

K u p f e r   bzw.   S t a h l   v e r s e h e n ,   de r   z w e c k s   E v a k u i e r u n g   d e r  

K a p s e l   m i t   I n h a l t   an  e i n e   Vakuumpumpe  a n g e s c h l o s s e n   w e r d e n  

k a n n .   Nach  d e r   E v a k u i e r u n g   w i r d   d i e   K a p s e l   v e r s c h l o s s e n ,  

i n d e m   d e r   R o h r s t u t z e n   o b e r h a l b   de r   o b e r e n   F l ä c h e   des   D e c k e l s  

z u g e s c h w e i ß t   w i r d .  

Die  K a p s e l   mi t   I n h a l t   w i r d   in  zwei   S c h r i t t e n   i s o s t a t i s c h  

h e i ß g e p r e ß t   mi t   e i n e m   Gas,   z . B .   A r g o n ,   a l s   D r u c k m i t t e l   i n  

e i n e m   Ofen  zum  i s o s t a t i s c h e n   P r e s s e n   de r   A r t ,   wie  er  in  d e r  

DE-OS  27  47  951  b e s c h r i e b e n   w i r d .   Beim  e r s t e n   S c h r i t t   w i r d  

d i e   K a p s e l   2  -   10  S t u n d e n   l a n g   e i n e m   D r u c k   von  80  MPa  u n d  

e i n e r   T e m p e r a t u r   von  4 5 0  -   500°C  a u s g e s e t z t .   D a b e i   e r f a h r e n  

das   K u p f e r   des   B e h ä l t e r s ,   des   D e c k e l s   und  das   P u l v e r   e i n e  



K r i e c h d e h n u n g ,   d i e   zu r   F o l g e   h a t ,   daß  d i e   F ü l l u n g   aus  dem 

K u p f e r p u l v e r   den  B r e n n s t ä b e n   e i n e n   w i r k u n g s v o l l e n   S t ü t z -  

d r u c k   g i b t ,   de r   e i n e n   D e h n u n g s b r u c h   in  den  Z i r k a l o y r o h r e n  

v e r h i n d e r t ,   de r   d a d u r c h   a u f t r e t e n   k ö n n t e ,   daß  de r   Druck   d e s  

in   d i e s e n   R o h r e n   b e f i n d l i c h e n   G a s e s   b e i   w e i t e r e r   E r w ä r m u n g  

z u n i m m t .   D i e s e   B e h a n d l u n g   h a t   j e d o c h   n i c h t   zu r   F o l g e ,   d a ß  

d i e   P u l v e r k ö r n e r ,   d e r   B e h ä l t e r   und  d e r   D e c k e l   e i n e   E i n h e i t  

m i t   v o l l   a u s g e b i l d e t e r   B i n d u n g   b i l d e n .   D i e s   e r r e i c h t   man 

d a d u r c h ,   daß  d i e   T e m p e r a t u r   im  Ofen  a u f   ca .   700°C  e r h ö h t  

w i r d ,   w o b e i   de r   D r u c k   ohne   w e i t e r e   G a s z u f u h r   g l e i c h z e i t i g  

a u f   ca .   100  MPa  s t e i g t ,   und  d a d u r c h ,   daß  d i e s e   B e d i n g u n g e n  

1  b i s  4   S t u n d e n   b e i b e h a l t e n   w e r d e n .   Nachdem  d i e   K a p s e l   m i t  

I n h a l t   w ä h r e n d   e i n e s   z w e i t e n   S c h r i t t e s   a l s o   e inem  i s o s t a -  

t i s c h e n   P r e s s e n   u n t e r z o g e n   w u r d e ,   l ä ß t   man  s i e   mit   dem 

e i n g e s c h l o s s e n e n   M a t e r i a l   a b k ü h l e n ,   w o n a c h   der   Druck   a u f  .  

A t m o s p h ä r e n d r u c k   g e s e n k t   und  d i e   K a p s e l   aus   dem  Ofen  h e r a u s -  

genommen  w i r d .   N o r m a l e r w e i s e   k a n n   d i e   K a p s e l   au f   dem  z u -  

s a m m e n g e p r e ß t e n   P r o d u k t   s i t z e n   b l e i b e n ,   wenn  d i e s e s   z w e c k s  

E n d l a g e r u n g   d e p o n i e r t   w i r d .  

Be i   e i n e r   a l t e r n a t i v e n   A u s f ü h r u n g   w i r d   e i n e   M i s c h u n g   17  b e -  

n u t z t ,   d i e   aus  55  G e w i c h t s t e i l e n   e i n e s   P u l v e r s   mi t   s p h ä -  

r i s c h e n   P a r t i k e l n   mi t   e i n e m   D r u c h m e s s e r   von  0 , 8  -   1,0  mm  u n d  

aus   45  G e w i c h t s t e i l e n   e i n e s   P u l v e r s   mi t   s p h ä r i s c h e n   P a r t i -  

k e l n   mi t   e i n e m   D u r c h m e s s e r   von  0 ,2   mm  und  d a r u n t e r   b e s t e h t .  

D a b e i   e r h ä l t   man  e i n e   F ü l l d i c h t e   von  81  %  der   t h e o r e t i s c h e n  

D i c h t e .   Nach  de r   E v a k u i e r u n g   de r   K a p s e l   21  mit   I n h a l t   w i r d  

d i e   K a p s e l   au f   350°C  e r h i t z t ,   w o r a u f   s i e   mi t   W a s s e r s t o f f -  

gas   mit   e i n e m   D r u c k   von  0 ,1  MPa  g e f ü l l t   w i r d .   Nachdem  d i e -  

se  T e m p e r a t u r   e i n e   h a l b e   S t u n d e   l a n g   a u f r e c h t e r h a l t e n   w u r -  

de ,   w i r d   d i e   K a p s e l   e v a k u i e r t   und  w i e d e r   mi t   W a s s e r s t o f f -  

gas   g e f ü l l t .   D i e s e   B e h a n d l u n g   mi t   W a s s e r s t o f f g a s   be i   3 5 0 ° C  

w i r d   m e h r m a l s ,   b e i s p i e l s w e i s e   s i e b e n m a l ,   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e  

m i t   e i n e r   s u k z e s s i v   v e r l ä n g e r t e n   B e h a n d l u n g s z e i t ,   wie  z . B .  

b i s   zu  10  S t u n d e n ,   w i e d e r h o l t .   Die  W a s s e r s t o f f g a s b e h a n d -  

l u n g   b e w i r k t   e i n e   R e d u z i e r u n g   e v e n t u e l l   v o r h a n d e n e r   K u p f e r -  

o x y d e .   Nach  b e e n d e t e r   W a s s e r s t o f f g a s b e h a n d l u n g   wi rd   d i e  



K a p s e l   e v a k u i e r t   und ,   wie  im  oben  b e s c h r i e b e n e n   F a l l ,   v e r -  

s c h l o s s e n .   Das  i s o s t a t i s c h e   P r e s s e n   e r f o l g t   w ä h r e n d   d e s  

e r s t e n   S c h r i t t e s   b e i   4 0 0  -   4500C  und  w ä h r e n d   des   z w e i t e n  

S c h r i t t e s   b e i   5250C.   D i e s e   a l t e r n a t i v e   A u s f ü h r u n g   e r f o l g t  

im  ü b r i g e n   u n t e r   d e n s e l b e n   B e d i n g u n g e n   wie  im  v o r h e r   b e -  

s c h r i e b e n e n   F a l l .  

Bei   dem  in  F i g u r   2  g e z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   w i r d   k e i n e  

b e s o n d e r e   K a p s e l   v e r w e n d e t ,   um  das   M a t e r i a l   g a s d i c h t   im  B e -  

h ä l t e r   e i n z u s c h l i e ß e n .   S t a t t   d e s s e n   i s t   d e r   B e h ä l t e r   10  u n d  

de r   D e c k e l   18  m i t   je  e i n e m   F l a n s c h   25  bzw.  26  v e r s e h e n .  

Nach  de r   P l a z i e r u n g   de r   B r e n n s t ä b e   im  B e h ä l t e r   und  F ü l l u n g  

d e s s e l b e n   mi t   dem  K u p f e r p u l v e r   w e r d e n   d i e   F l a n s c h e   25  und  26 

d u r c h   S c h w e i ß e n   o d e r   K a l t p r e s s e n   zu  e i n e r   g a s d i c h t e n   N a h t  

27  z u s a m m e n g e f ü g t .  D e r   D e c k e l   i s t   mi t   e i n e m   R o h r s t u t z e n   2 8  

aus  K u p f e r   v e r s e h e n ,   de r   nach   de r   E v a k u i e r u n g   des   B e h ä l t e r s  

mi t   g a s d i c h t   a n g e b r a c h t e m   D e c k e l   v e r s c h l o s s e n   w i r d .   N a c h  

dem  V e r s c h l i e ß e n   w i r d   de r   g e s c h l o s s e n e   B e h ä l t e r   in   z w e i  

S c h r i t t e n   d e r a r t   i s o s t a t i s c h   g e p r e ß t ,   wie  es  f ü r   d i e   v e r -  

s c h l o s s e n e   K a p s e l   gemäß  F i g u r   1  b e s c h r i e b e n   w u r d e .  



1.  V e r f a h r e n   zum  E i n s c h l i e ß e n   v e r b r a u c h t e r   B r e n n s t ä b e   (11)  

e i n e s   K e r n r e a k t o r s   in  e i n e n   B e h ä l t e r   (10)   aus   K u p f e r , . w o b e i  

d i e   B r e n n s t ä b e   in   e i n   k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g e s   M a t e r i a l   im  B e -  

h ä l t e r   e i n g e b e t t e t   w e r d e n ,   d  a  d  u  r   c  h  g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß   d i e   B r e n n s t ä b e   im  B e h ä l t e r   in   K u p f e r -  

p u l v e r   (17)   e i n g e b e t t e t   w e r d e n   und  de r   B e h ä l t e r   m i t   e i n e m  

D e c k e l   (18)   aus   K u p f e r   a b g e d e c k t   w i r d ,   daß  d e r   B e h ä l t e r   m i t  

I n h a l t   und  D e c k e l   e n t w e d e r   in  e i n e r   K a p s e l   (21 ,   22)  g a s -  

d i c h t   e i n g e s c h l o s s e n   w i r d   o d e r   de r   D e c k e l   g a s d i c h t   m i t   d e m  

B e h ä l t e r   z u s a m m e n g e f ü g t   w i r d ,   und  daß  de r   so  g e w o n n e n e   K ö r -  

pe r   i s o s t a t i s c h   g e p r e ß t   w i r d   b e i   e i n e m   D r u c k   und  e i n e r  

T e m p e r a t u r ,   d i e   a u s r e i c h e n ,   um  den  B e h ä l t e r ,   das   P u l v e r   u n d  

den  D e c k e l   in   e i n e   z u s a m m e n h ä n g e n d e   d i c h t e   E i n h e i t   zu  ü b e r -  

f ü h r e n .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß  d i e   K a p s e l   aus   K u p f e r   b e s t e h t .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d  a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß   das   i s o s t a t i s c h e   P r e s s e n   z u r  

B i l d u n g   d e r   z u s a m m e n h ä n g e n d e n   d i c h t e n   E i n h e i t   b e i   e i n e m  

D r u c k   von  m i n d e s t e n s   10  MPa  und  e i n e r   T e m p e r a t u r   v o n  

5 0 0  -   8000C  d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d  a  d  u  r   c  h  g   e  k  e  n  n  z   e  i c  h   n  e t ,   daß  d i e   B r e n n -  

s t ä b e   (11)   d u r c h   D i s t a n z e l e m e n t e   (12)   im  B e h ä l t e r   (10)   a u f  

A b s t a n d   v o n e i n a n d e r   g e h a l t e n   w e r d e n .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   4,  d  a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß  es  s i c h   be i   den  D i s t a n z e l e m e n -  

t e n   (12)   um  im  K e r n r e a k t o r   v e r w e n d e t e   A b s t a n d s h a l t e r   f ü r  

B r e n n e l e m e n t b ü n d e l   h a n d e l t .  



6.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   4,  d  a  d  u  r   c  h  g  e  k  e  n  n -  

z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß  d i e   D i s t a n z e l e m e n t e   (12)   aus   K u p f e r  

b e s t e h e n .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d   a  d  u  r   c  h  g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t,  daß  a n e i n a n -  

d e r   a n l i e g e n d e   T e i l e   (19)   z w i s c h e n   D e c k e l   (18)   und  B e h ä l -  

t e r   (10)   am  D e c k e l   u n d / o d e r   am  B e h ä l t e r   s t u f e n f ö r m i g   a u s g e -  

b i l d e t   s i n d .  

8.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d  a  d  u  r   c  h  g   e  k   e  n  n  z  e  i  c  h   n  e t ,  daß  d e r   D e c k e l  

(18)   m i t   e i n e m   T e i l   (20)   v e r s e h e n   i s t ,   das   mi t   P a s s u n g   i n  

den   B e h ä l t e r   h i n e i n r a g t .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d  a  d  u  r   c  h  g   e  k  e  n  n  z  e   i  c  h   n  e  t,  daß  a n e i n a n -  

d e r   a n l i e g e n d e   F l ä c h e n   ( 1 8 a ,   10a)  von  D e c k e l   (18)   und  B e h ä l -  

t e r   (10)   mi t   R i l l e n ,   R i s s e n   o d e r   e i n e m   a n d e r e n   O b e r f l ä c h e n -  

m u s t e r   v e r s e h e n   s i n d .  

10.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d  a  d  u  r   c  h   g   e  k  e  n  n  z  e  i  c   h   n  e  t,  daß  vor   dem 

i s o s t a t i s c h e n   P r e s s e n   des   B e h ä l t e r s   ( 1 0 ) ,   des   P u l v e r s   ( 1 7 )  

und  des   D e c k e l s   (18)  b e i   e i n e m   D r u c k   und  e i n e r   T e m p e r a t u r ,  

d i e   a u s r e i c h e n   zu r   B i l d u n g   d e r   g e n a n n t e n   z u s a m m e n h ä n g e n d e n  

d i c h t e n   E i n h e i t ,   de r   B e h ä l t e r   mi t   I n h a l t   und  D e c k e l   e n t w e -  

d e r   g a s d i c h t   e i n g e s c h l o s s e n   in   de r   g a s d i c h t e n   K a p s e l   ( 2 1 ,  

22)  o d e r   mi t   g a s d i c h t e r   Z u s a m m e n f ü g u n g   z w i s c h e n   D e c k e l   u n d  

B e h ä l t e r   d e r a r t   b e i   e i n e r   n i e d r i g e r e n   T e m p e r a t u r   i s o s t a -  

t i s c h   g e p r e ß t   w i r d ,   daß  e i n e   K r i e c h d e h n u n g   des   B e h ä l t e r s ,  

d e s   P u l v e r s   und  d e s . D e c k e l s   e i n t r i t t .  

11.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   10,  d  a  d  u  r   c h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß  das   i s o s t a t i s c h e   P r e s s e n   z u r  

E r z i e l u n g   de r   K r i e c h d e h n u n g   b e i   e i n e m   D r u c k   von  m i n d e s t e n s  

10  MPa  und  be i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  3 0 0  -   500°C  e r f o l g t .  
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