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Verfahren zum Herstellen eines Behiilterrohres fiir Kernbrennstoff-Elemente, sowie ein nach diesem
Verfahren hergestelltes Verbundrohr.

@ Das Behilterrohr (12) fiir Kernbrennstoffelemente
(11) weist eine Sperrschicht aus Zirkoniummetall,
die mit der inneren Oberfliche eines Rohres aus Zirko-
niumlegierung verbunden ist. Die Umbhiillungsgrosse ist
durch ein Verfahren zur Rohrverengung durch Kaltver-
formen erhalten. Nach dem letzten Verformungsdurch-
gang wird eine Wirmebehandlung bei einer Temperatur 7z
und fiir eine Zeit ausgefiihrt, die die im wesentlichen voll-
stindige Rekristallisation der Sperrschicht aus Zirko-
niummetall gestattet und ein feinkrniges Gefiige darin
schafft und die die Spannungen aus dem Rohr aus Zirko-
niumlegierung beseitigt, dieses aber nicht vollstindig re- -
kristallisieren ldsst. Die kristallographische Struktur der b
Sperrschicht aus Zirkoniummetall kann durch Druckde-
formation, wie durch Himmern mit einem Sandstrahl,
verbessert werden. ?)
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Herstellen eines langgestreckten Ver-
bundbehilterrohres zur Aufnahme von Kernbrennstoff als
Brennstoffelement fiir einen Kernreaktor, wobei das Behil-
terrohr aus einer Verbundhiilse aus einer Zirkoniumlegierung
hergestellt ist, die andere Bestandteile als Zirkonium in einer
Menge von mehr als 5000 ppm enthélt und eine Schutzschicht
aus Zirkoniummetall aufweist, die Verunreinigungen von
weniger als 5000 ppm enthélt, wobei diese Zirkoniummetall-
schutzschicht 1 bis 30% der Dicke der Verbundumbhiillung
betrigt, metallurgisch mit der inneren Oberfldche der Hiilse
aus Zirkoniumlegierung verbunden ist, dadurch gekennzeich-
net, dass man

a) den Durchmesser der Verbundhiilse in einer Reihe von
Verengungsstufen durch Kaltbearbeiten zu dem gewiinschten
Innendurchmesser und der gewiinschten Wandstérke verrin-
gert,

b) die Verbundhiilse zwischen den jeweiligen Verengungs-
stufen bei einer Temperatur und fiir eine Zeit einer Warmebe-
handlung aussetzt, um die Zirkoniumlegierung im wesentli-
chen vollstdndig zu rekristallisieren und

c) die Verbundhiilse nach der letzten Verengungsstufe bei
einer tieferen Temperatur und fiir eine Zeitdauer wiarmebe-
handelt, die die im wesentlichen vollstindige Rekristallisation
der Zirkoniummetallschutzschicht gestattet und darin ein
feinkdrniges Geflige erzeugt und die die Spannungen der Zir-
" koniumlegierung beseitigt, diese aber nicht vollkommen rekri-
stallisieren Idsst.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Temperatur der Warmebehandlung nach Stufe b) im
Bereich von 538 bis 704°C und die Zeitdauer dieser Warme-
behandlung im Bereich von 1 bis zu |5 Stunden liegt und die
Temperatur der Wirmebehandlung nach Stufe c¢) im Bereich
von 440 bis 510°C liegt und die Dauer der Wirmebehandlung
im Bereich von 1 bis zu 4 Stunden liegt.

3. Verfahren nach Anspruch | oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man zusétzlich die Oberfliche der Zirkonium-
metallschutzschicht vor der Wirmebehandlungsstufe ¢) im
wesentlichen gleichférmig durch Druck deformiert.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Deformieren durch Himmern mittels eines Sand-
bzw. Schrotstrahles erfolgt.

5. Langgestrecktes Verbundrohr, hergestellt nach dem
Verfahren gemdss Anspruch 1, zur Aufnahme von Kern-
brennstoff als Brennstoffelement fiir einen Kernreaktor,
gekennzeichnet durch eine Verbundhiilse aus einer Zir-
koniumlegierung, bei der die anderen Bestandteile als Zirko-
nium in einer Menge von mehr als 5000 ppm vorhanden sind
und durch eine Schutzschicht aus Zirkoniummetall, die Ver-
unreinigungen in einer Menge von weniger als 5000 ppm ent-
hilt, wobei die Zirkoniummetallschutzschicht metallurgisch
mit der Innenoberfliche der Hiilse aus der Zirkoniumlegie-
rung verbunden ist, die Zirkoniummetallschicht im wesentli-
chen vollkommen rekristallisiert ist und ein feinkdrniges
Gefiige bildet und die Zirkoniumlegierung im wesentlichen
vollkommen von Spannungen befreit, aber nicht vollkommen
rekristallisiert ist.

6. Verbundrohr nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass die Oberfliche der Schicht aus Zirkoniummetall
druckverformt ist.

7. Verbundrohr nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass das Deformieren durch Himmern mit einem Sand-
bzw. einem Schrotstrahl bewirkt ist.

Wassergekiihlte und -moderierte Kernreaktoren sind
bekannt und zum Beispiel in dem Buch von M. M.-Wakil
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«Nuclear Power Engineering» von der McGraw-Hill Bool
Company, Inc. 1962 beschrieben. -

Brennstoffelemente fiir solche Reaktoren bestehen iibli-
cherweise aus Pellets aus Uranoxid-und / oder Plutoniumoxid
in einem schiitzenden langgestreckten Rohr, das aus einem
geeigneten Metall besteht, iiblicherweise einer Zirkoniumle-
gierung, wie Zirkaloy-2. Ein solches Brennstoffelement ist
zum Beispiel in der US-PS 3 365 371 beschrieben.

Um ein vorzeitiges Versagen der Umbhiillung des Brenn-
stoffelementes zu verhindern und seine Gebrauchsdauer zu
verldngern, sind verschiedene Schutzschichten zwischen der
Sédule aus Brennstoffpellets und der inneren Oberfldche der
Umihiillung vorgeschlagen worden. Zu diesen Schutzschich-
ten gehdren Schichten aus Zirkoninmmetall, die mit der inne-
ren Oberfldche des Rohres aus Zirkoniumlegierung verbun-
den sind.

In der BE-PS 835 481 ist eine Schutzschicht beschrieben,
die aus im wesentlichen reinem Zirkoniummetall besteht, das
mit der inneren Oberfliche des Umbhiillungsrohres verbunden
ist.

In der BE-PS 870 342 ist eine Schutzschicht aus Zirko-
niummetall missiger Reinheit beschrieben, wie aus Zirko-
niumschwamm.

Bei dem iiblichen Verfahren zum Herstellen eines Umhiil-
lungsrohres mit einer Schutzschicht auf der inneren Oberfla-
che, wird ein Rohr aus Zirkoniumlegierung mit einer Hiilse
aus Zirkoniummetali fiir die Schutzschicht versehen, und die-
ser Verbundkorper wird gemeinsam stanggepresst. Dann ver-
engt man den dabei erhaltenen Verbundkérper durch Kaltbe-
arbeiten in mehreren Durchgéingen zum gewiinschten endgiil-
tigen Durchmesser mittels einer Vorrichtung, wie einer Pilger-
rohrverengungsmaschine.

Es ist iiblich, den Verbundkorper nach jedem Verengungs-
gang eine Zeitlang bei einer Temperatur zu glithen, die zu
einer im wesentlichen vollstindigen Rekristallisation der Zir-
koniumlegierung fithrt.

Es wurde jedoch festgestellt, dass die zur vollstdndigen
Rekristallisation der Zirkoniumlegierung erforderliche Gliih-
temperatur und -dauer ein unerwiinschtes Kornwachstum in
der Zirkoniummetallschicht verursacht.

Gemdss der vorliegenden Erfindung wird daher die Wir-
mebehandlung des Verbundkérpers nach der letzten Veren-
gungsstufe bei einer Temperatur und fiir eine Dauer ausge-
fiihrt, die die im wesentlichen vollstindige Rekristallisation
der Zirkoniummetallschicht und die Bildung eines feinkorni-
gen Gefiiges darin gestattet und die die Spannungen aus dem
Zirkoniumlegierungsrohr beseitigt, dieses aber nicht vollkom-
men rekristallisiert.

Gemiss einer besonderen Ausfithrungsform der vorlie-
genden Erfindung kann die kristallografische Textur der Zir-
koniummetallschicht wahlweise durch Druckdeformation der
Oberfliche dieser Schicht verbessert werden, zum Beispiel
durch Himmern mittels eines Sand- oder Schrotstrahles,
ohne dass man den aus der Zirkoniumlegierung bestehenden
Teil des Verbundrohres deformiert.

Die Erfindung wird im folgenden unter Bezugnahme auf
die Zeichnung beispielsweise ndher erldutert. Im einzelnen
zeigen:

Fig. I eine teilweise weggeschnittene Seitenansicht eines
Kernbrennstoffelementes und

Fig. 2 eine Querschnittsansicht des Brennstoffelementes
nach Fig. 1.

Ein Kernbrennstoffelement 11, wie es in den Figuren 1
und 2 dargestellt ist, umfasst ein langgestrecktes Verbundrohr

5 12 als Umhiillung, das eine Siule aus Brennstoffpellets 13

enthilt und an seinen Enden durch Endstopfen 14 und 16
dicht verschlossen ist.
Ein freier Raum 17 ist vorgesehen, um die Langsausdeh-



nung des Brennstoffes zu gestatten und einen Raum zu

haben, in den die wihrend des Betriebes im Reaktor vom
Brennstoff abgegebenen Gase entweichen konnen. Eine

Feder 18 zwischen dem Oberteil der Brennstoffkolonne und
dem oberen Endstopfen 16 hilt die Brennstoffkolonne an Ort 5
und Stelle. Wie am besten in Fig. 2 ersichtlich, weist das Ver-
bundrohr 11 einen solchen inneren Durchmesser mit Bezug

auf den Durchmesser der Brennstoffpellets auf, dass ein ring-
formiger Abstand oder Spalt 19 zwischen diesen Pellets und

der inneren Oberfldche des umhiillenden Rohres vorhanden ist.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform der vorliegenden
Erfindung weist das Verbundrohr 11 ein Rohr 21 aus einer
Zirkoniumlegierung und eine Schutzschicht 22 aus Zir-
koniummetall auf, das metallurgisch mit der inneren Oberfli-
che des Rohres 21 verbunden ist. Brauchbare Zirkoniumlegie-
rungen fiir das Rohr 21 sind zum Beispiel Zircaloy-2 und Zir-
caloy-4. Zircaloy-2 enthélt auf Gewichtsprozentbasis etwa 1.5
Zinn, 0,12 Eisen, 0,09 Chrom, 0,005 Nickel und als Rest Zir-
konium. Zircaloy-4 hat einen geringeren Nickelgehalt als Zir-
caloy-2, doch enthilt es etwas mehr Eisen. In jedem Falle ent-
hilt die Zirkoniumlegierung andere Bestandteile als Zirko-
nium in einer Menge von mehr als 5000 ppm.

Die Schutzschicht 22, die von etwa | bis etwa 30% der
Dicke der Verbundumhiillung umfassen kann, besteht aus
Zirkoniummetall mit einem begrenzten Verunreinigungsge-
halt im Bereich von hoher Reinheit oder im wesentlichen rei-
nem Zirkonium mit weniger als 500 ppm Verunreinigungen
bis zu einem Verunreinigungsgehalt von bis zu 5000 ppm, vor-
zugsweise jedoch bis zu einem Verunreinigungsgehalt von
weniger als etwa 4200 ppm.

Von den Verunreinigungen sollte der Sauerstoff méglichst
gering und in einem Bereich von etwa 200 ppm oder weniger
bis zu maximal etwa 1200 ppm gehalten werden. Andere Ver-
unreinigungen kénnen innerhalb des normalen Bereiches fiir
handelsiiblichen Zirkoniumschwamm fiir Kernreaktoren vor- 3
handen sein und es sind im einzelnen die folgenden: Alumi-
nium 75 ppm oder weniger, Bor 0.4 ppm oder weniger, Cad-
mium 0,4 ppm oder weniger, Kohlenstoff 270 ppm oder weni-
ger, Chrom 200 ppm oder weniger, Kobalt 20 ppm oder weni-
ger, Kupfer 50 ppm oder weniger, Hafnium 100 ppm oder 4
weniger, Wasserstoff 25 ppm oder weniger, Eisen 1500 ppm
oder weniger, Magnesium 20 ppm oder weniger, Mangan
50 ppm oder weniger, Molybdén 50 ppm oder weniger, Nik-
kel 70 ppm oder weniger, Niob 100 ppm oder weniger, Stick-
stoff 80 ppm oder weniger, Silizium 120 ppm oder weniger,
Zinn 50 ppm oder weniger, Wolfram 100 ppm oder weniger,
Titan 50 ppm oder weniger und Uran 3,5 ppm oder weniger.

Die Schutzschicht 22 aus Zirkoniummetall ist metallur-
gisch mit dem Rohr 21 aus Zirkoniumlegierung verbunden,
wobei ausreichend wechselseitige Diffusion stattgefunden 5
hat, um eine feste Bindung zu bilden, andererseits aber auch
nicht so viel Diffusion, um die Schutzschicht 22 bis zu einer
Tiefe von mehr als etwa 0,012 bis 0,025 mm von der Verbin-
dungsgrenzfliche zu verunreinigen.

Es wurde festgestellt, dass eine Sperrschicht 22 aus Zirko- 5
niummetall mit 5 bis 15% der Dicke der Verbundumhiillung
und mit einer besonders bevorzugten Dicke von etwa 10% den
Zugang korrosiver Produkte zur Zirkoniumlegierung des
Rohres 21 verhindert.

Die Sperrschicht 22 schiitzt das Rohr aus Zirkoniumlegie-
rung auch vor einer direkten mechanischen Wechselwirkung
mit den Brennstoffpellets und vermindert so die Spannungen,
die daraus resultieren kdnnen. Die Sperrschicht hilt ihre
erwiinschten strukturellen Eigenschaften, wie Streckgrenze
und Hirte bei Niveaus aufrecht, die betréichtlich unterhalb o
denen tiblicher Zirkoniumlegierungen liegen. So hértet die
Metallsperre nicht so viel, wie ibliche Zirkoniumlegierungen,
wenn sie Bestrahlung ausgesetzt ist und dies gestattet der
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Metallsperre zusammen mit ihrer urspriinglich geringen
Streckgrenze sich plastisch zu deformieren und die durch die
Pellets verursachten Spannungen freizusetzen, die wihrend
Leistungsdanderungen verursacht werden koénnen. Solche
Spannungen durch die Pellets konnen im Brennstoffelement
zum Beispiel durch Quellen der Pellets bei den Betriebstem-
peraturen des Reaktors verursacht werden, wodurch diese
Pellets in Berithrung mit der Umbhiillung kommen.

Die Verbundumhiillung kann nach irgendeinem der fol-
genden Verfahren hergestellt werden:

Nach einem Verfahren wird ein hohles Rohr aus Zir-
koniummetall fiir die Sperrschicht in einen Hohlkoérper aus
der Zirkoniumlegierung fiir das Rohr eingesetzt. Das Zirkoni-
ummetall kann dann durch Explosionsverbinden mit der Zir-
koniumlegierung verbunden werden. Der erhaltene Verbund-
korper wird bei erhohten Temperaturen von etwa 540 bis
etwa 760°C nach tiblichen Techniken stranggepresst. Der
stranggepresste Verbundkérper wird dann in iiblicher Weise
verengt, bis die erwiinschte Grosse der Verbundumhiillung
erreicht ist.

Bei einem anderen Verfahren wird ein hohles Rohr aus
dem Zirkoniummetall als Sperrschicht in einen Hohlkorper
aus der Zirkoniumlegierung als Umhiillungsrohr eingefiihrt.
Beide werden dann 8 Stunden lang auf etwa 760° C erhitzt,
um eine Diffusionsverbindung zwischen dem Zirkoniumme-
tall und der Zirkoniumlegierung zu bewirken. Der erhaltene
Verbundkorper wird dann nach iiblichen Techniken strangge-
presst und der stranggepresste Verbundkoérper wird in iibli-
cher Weise verengt, bis die erwiinschte Grosse der Umhiillung
erreicht ist.

In noch einem anderen Verfahren wird ein hohles Rohr
aus dem Zirkoniummetall als Sperrschicht in einen Hohlkor-
per aus der Zirkoniumlegierung als Umhiillungsrohr einge-
fiihrt. Beide werden dann gemeinsam in iiblicher Weise
stranggepresst. Der dabei erhaltene Verbundkérper wird in
iiblicher Weise verengt, bis die erwiinschte Grosse der
Umbhiillung erreicht ist.

Die Abmessungen der Ausgangsmaterialien werden
anhand von Verhiltnissen der Querschnittsflichen der Sperr-
schicht und des Rohres bestimmt, wie sie bei dem erwiinsch-
ten Verbundprodukt vorliegen sollen. So ist zum Beispiel die
Gesamtquerschnittsfliche der fertigen Umhiillung gegeben
durch die Gleichung:

ATF = /4 (ODsz - IDTFQ)-,

worin Arr die Fldche des Endproduktes ist, ODy der Aussen-
durchmesser des Endproduktes und 1Dy der Innendurch-
messer des Endproduktes ist. Die Querschnittsflidche der
erwiinschten Sperrschicht ist gegeben durch die Gleichung:

ABF = TC/4 (ODBF2 - IDBFl)a

worin Agp die Querschnittsfliche der Metallschicht, ODgg der
Aussendurchmesser der Metallschicht und IDgg der Innen-
durchmesser der Metallschicht ist. Der Gesamtquerschnitt
des anfiinglich eingesetzten Hohlkorpers aus Zirkoniumlegie-
rung ist durch die folgende Gleichung gegeben:

AT] = /4 (ODTl2 - IDT]I).

worin At die Gesamtquerschnittsfliche des anfinglich einge-
setzten Hohlkorpers einschliesslich der Metallschicht, ODyy
der Aussendurchmesser des anfinglich eingesetzten Hohlkor-
pers und ID; der Innendurchmesser des anfénglich einge-
setzten Hohlkérpers aus der Zirkoniumlegierung ist. Die
erforderliche Querschnittsfliche der anfinglichen Sperr-
schicht wird durch die folgende Gleichung bestimmt:
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Ag; = At (Ape/Arr)

worin Ay, Agr und Atg durch die oben genannten Gleichun-
gen definiert sind.

Beispiel

Ein Verbundrohr, wie es in Fig. 1 gezeigt ist, wurde bei-
spielsweise folgendermassen hergestellt: Ein Hohlkorper fiir
das Umhiillungsrohr aus Zirkoniumlegierung und der Einsatz
aus Zirkoniummetall fiir die Sperrschicht wurde durch
maschinelles Bearbeiten, Reinigen und Zusammenbauen
nach iiblichen Verfahren hergestellt, wobei die Abmessungen
dieser beiden Teile fiir ein Strangpressen des Verbundkdorpers
in einer Presse zum heissen Strangpressen ausgewdhlt wur-
den. Der Hohlkérper fiir das Rohr bestand aus tiblicher Zir-
caloy-2 gemdss ASTM B353, Qualitdt RA-1 und der Einsatz
fiir die Sperrschicht bestand aus Zirkoniummetall mit einem
Verunreinigungsgehalt innerhalb der oben genannten Gren-
zen. Die Bohrungen des Hohlkdrpers und des Einsatzes wur-
den mit einer Neigung von 0,2 mm pro 2,5 cm ausgefiihrt und
durch Zusammenpressen beider Teile wurde ein guter Kon-
takt zwischen den sich beriihrenden Oberfldchen erreicht.

Die beiden Teile hatten zum Beispiel die folgenden
Abmessungen: der Rohrhohlkérper aus Zirkoniumlegierung
eine Linge von 22,86 cm, einen Aussendurchmesser von
14,59 cm, einen Innendurchmesser von 6,19 cm und der Ein-
satz hatte einen Aussendurchmesser von 6,19 ¢cm und einen
Innendurchmesser von 4,2 cm.

Vor dem Zusammenbauen wurden die einander berithren-
den Oberflichen von Hohlkdrper und Einsatz leicht geétzt,
um Spuren von Verunreinigungen zu entfernen. Hierfiir
wurde als geeignetes Atzmittel eine Losung aus 70 ml H:0,
30 ml 70%iger HNO: und 5 ml 48%iger HF benutzt.

Um eine befriedigende Verbindung wihrend des
Strangpressens sicherzustellen, wurde die Baueinheit aus bei-
den Kérpern durch Einpressen des Einsatzes in die Bohrung
des Hohlkorpers in einem Vakuum von < 2,66 N/m? (20
Mikrometer Hg) mit etwa 13600 bis etwa 20400 kg fiir 8 Stun-
den bei einer Temperatur von etwa 760°C vorverbunden.
Dabei verbinden sich mehr als 20 bis 25% der Grenzfldche.

Um withrend des Strangpressens Verluste an den Enden
zu vermindern, wurden 5 cm lange Stiicke aus Zircaloy-2 mit
jedem Ende der wie vorstehend beschrieben vorverbundenen
Baueinheit verschweisst und maschinell gegléttet.

Das Strangpressen des vorverbundenen Korpers zu einem
Umbhiillungsrohr erfolgte mit einer Geschwindigkeit von 15
cm/min, einem Verengungsverhéltnis von 6:1, bei einer Tem-
peratur von etwa 600°C und mit einer Strangpresskraft von
etwa 3175t

Alle Oberflidchen des Hohlkérpers aus Zirkoniumlegie-
rung mit Ausnahme der Bohrung und des fliegenden Dornes
wurden mit einem wasserloslichen Schmiermittel geschmiert,
das eine Stunde lang bei etwa 700° C aufgebrannt worden
war. Nach dem Strangpressen schnitt man von beiden Enden
die angeschweissten Stiicke ab und honte die innere Oberfl4-
che, um Oberflichenfehler zu entfernen und die Oberfldchen-
giite zu verbessern.

Die Verengung des Verbundrohres zu der geeigneten
Grosse fiir eine Brennstoffumhiillung erfolgte durch Kaltbe-
arbeiten in drei Durchgéingen mittels einer bekannten Pilger-
rohrverengungsmaschine unter Wiarmebehandlung und Reini-
gung zwischen den einzelnen Durchgéngen. Die einzelnen
Stufen eines reprisentativen Verengungsverfahrens sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt.

Mit Ausnahme der Abdnderungen gemdiss der vorliegen-
den Erfindung ist das Verengungsverfahren an sich tiblich. Im
folgenden werden die Grundlage fiir die Ab4nderungen und
die erhaltenen niitzlichen Ergebnisse niher erldutert:
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Das starke Kaltbearbeiten wihrend der Verengung des
Verbundkérpers fithrt zu einer Verzerrung der Gestalt der
Kristallite und zur Entstehung vieler Kristalifehler innerhalb
der Kristallite. Kaltbearbeitete Metalle befinden sich daher in

5 einem relativ energiereichen Zustand, der thermisch nicht sta-
bil ist. Beim Glithen macht die Warme die Atome des Metal-
les beweglich und gestattet deren Neuordnuug zu einer ener-
giedrmeren Konfiguration, wobei das Glithen eine Funktion
der angewendeten Temperatur und Zeit ist und die Tempera-
tur der wirksamere Parameter ist. Im allgemeinen werden
Gliihtemperatur und -zeit so ausgewahlt, um im wesentlichen
vollstindige Rekristallisation zu erreichen, nicht aber ein zu
starkes Kristall- oder Kornwachstum zu gestatten.

Fiir die Glithstufen (5) und (8) des Verfahrens nach
5 Tabelle | wurden daher Temperatur und Zeit so ausgewibhlt,
um eine im wesentlichen vollstindige Kristallisation der Zir-
koniumlegierung des Rohres 21 zu erreichen.

Das relativ reinere Metall der Sperrschicht 22 rekristalli-
siert jedoch bereits bei einer tieferen Temperatur, so dass die
fiir die Zirkoniumlegierung iiblichen Glithtemperaturen und
-zeiten wie in den Stufen (5) und (8) nach Tabelle 1 ein Korn-
wachstum in dem Sperrschichtmetall in einem Ausmass ver-
ursachen, wie es in dem fertigen Produkt unerwiinscht ist.

Gemiss der vorliegenden Erfindung wird das Verbund-
rohr nach dem letzten Verengungsdurchgang daher auf eine
geringere Temperatur erhitzt, wie sie in Stufe (12) nach
Tabelle 1 gezeigt ist.

Temperatur und Zeit der Wirmebehandlung in Stufe (12)
sind so ausgewihlt, dass das Zirkoniummetall der Sperr-
schicht 22 im wesentlichen vollstidndig rekristallisiert, ohne
dass ein Kornwachstum auftritt. Dies ergibt eine Sperrschicht
mit einem feinkérnigen gleichachsigen Gefiige mit verbesser-
ter Festigkeit und Duktilitdt, erhohter Bestéindigkeit gegen-
iiber Spannungskorrosion und hoher Stabilitit gegeniiber pla-
stischem Fliessen.

Temperatur und Zeit der Warmebehandlungsstufe (12)
sind auch ausgewihlt zur volligen Beseitigung von Spannun-
gen, nicht aber einer vollkommenen Rekristallisation der Zir-
koniumlegierung des Rohres 21. Dies fiihrt zu einem zusétzli-
chen Vorteil, da die Zirkoniumlegierung die beim Verengen
gebildete langgestreckte Kornstruktur beibehélt und daher
bei hoheren Dehnungsgeschwindigkeiten eine hohere Festig-
keit aufweist und trotzdem die inneren Spannungen beseitigt
sind.

Geeignete Temperaturen und Zeiten fiir die Gliihstufen
(2), (5) und (8) liegen im Bereich von etwa 540 bis 700°C bzw.
1 bis 15 Stunden und vorzugsweise etwa 1 bis 4 Stunden.

Geeignete Temperaturen und Zeiten fiir die Warmebe-
handlung der Stufe (12) liegen im Bereich von etwa 440 bis
etwa 510°C und von etwa 1 bis 4 Stunden.

Gemiiss einer Ausfithrungsform der vorliegenden Erfin-
dung kann die kristallografische Textur, das heisst der Grad
der bevorzugten kristallografischen Orientierung der Sperr-
schicht aus Zirkoniummetall wahlweise durch mechanische
Druckdeformation der Oberfldche dieser Schicht verbessert
werden. Vor der abschliessenden Warmebehandlungsstufe
(12) kann die Sperrschicht vom Inneren des Verbundrohres
aus mittels eines Sand- bzw. Schrotstrahles gehdmmert wer-
den, um die Druckdeformation dieser Schicht zu bewirken,
ohne dass eine merkliche Deformation des Rohres aus Zir-
koniumlegierung auftritt.

Eine solche mechanische Behandlung vor der abschlies-
senden Wirmebehandlung gemiss Stufe (10) der Tabelle 1
ergibt eine verbesserte kristallografische Struktur mit Basal-
o5 bzw. Grundpolen {0002}, die genau in der radialen Richtung

des Verbundrohres ausgerichtet sind.
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5
Tabelle 1
Rohrverengung und -behandlung
Nr.  Stufe Dicke des Aussen- Innen-
Verbund-  durch-  durch-
korpers messer  messer
(cm) (cm) (cm)
Ausgangsrohr 1,09 6,35 4,17
(1) Reinigen zum Glithen
(Entfetten, alkalische
Seife)
(2) Gliihen, 675°C,1h
(3) Erster
Verengungsdurchgang 0,56 3,68 2,56
(4) Reinigen zum Glithen
(5) Gliihen, 620°C, 1 h
(6) Zweiter
Verengungsdurchgang 0,24 2,03 1,55
(7) Reinigen zum Glithen
(8) Gliihen, 620°C, 1 h
(9) Dritter
Verengungsdurchgang 0,084 1,233 1,065
(10) Himmern der inneren
Oberfliche mit Sand-
bzw. Schrotstrahl
(11) Reinigen zur
Wirmebehandlung
(12) Wiérmebehandlung,
480°C, 4 h
(13) Atzenzu— 0,082 1,230 1,066

Enddicke der Sperrschicht 0,085 = 0,0075 mm
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