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(57) Abstract

In order to protect the fuel rods in a fuel element from damage
by debris in the coolant stream, the invention proposes that a particle
filter be fitted to the foot of the fuel element. This filter consists
of a one-piece plate (14) in which the holes (15) are formed by
electrochemical removal of the plate material. This makes it possible
to produce holes of geometrical shapes and dimensions which are
difficult to produce by casting techniques or mechanical working.

(57) Zusammenfassung

Um die Brennstibe eines Brennelements vor Beschidigungen
durch Fremdkorper zu schiitzen, ist im FuB des Brennelements ein
Teilchenfinger angeordnet. Dieser besteht aus einer einstiickigen
Siebplatte (14), in die die Ldcher (15) des Siebes durch elektro-
chemische Materialabtragung hineingearbeitet sind. Dadurch kénnen
Lécher mit geometrischen Abmessungen und Formen hergestellt wer-
den, die in einem GuBverfahren oder durch mechanische Bearbeitung
nur schwer erreichbar sind.
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Verfahren zum Herstellen einer Siebplatte fiir einen Brenn-
element-FuB und entsprechendes Brennelement

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer Siebplatte fiir den FuB
eines Brennelementes mit einem dem Querschnitt des FuBes angepaBten Querschnitt
der Platte und Siebffnungen, die den Dimensionen von riickzuhaltenden
Fremdkorpern angepaBt sind. Die Erfindung betrifft ferner Brennelemente mit den
im Oberbegriff des Anspruhs 4 angegebenen Merkmalen, wobei die Geometrie der
den KiihImittelstrom fithrenden Locher und Durchtrittséffnungen in die einstiickige
Platte mittels eines derartigen, nicht-mechanischen Verfahrens zum Abtragen von

Material eingearbeitet ist.

Es kann nicht vollkommen ausgeschlossen werden, daB in den KiihImittelstrom, der
zur Kiihlung der Brennelemente durch den Kern eines Nuklearreaktors gefiihrt wird,
unter besonders ungliicklichen Umstinden Fremdkorper gelangen. So kénnen sich
zum Beispiel aus der Fertigung stammende Metallspéne noch in den
Wirmetauschern oder anderen Reaktorkomponenten befinden oder es kénnen
wihrend des Reaktorbetriebs abgebrochene Federn, Drahtstiicke oder andere
Bruchstiicke anfallen. Solche Fremdkorper ("Debris") konnen vom Kiihimittelstrom
zu den Maschen der Abstandhalter gespiilt werden, in denen die Brennstibe
innerhalb des Brennelements fixiert sind. Bei den heftigen Vibrationen, denen die
Brennstibe im Kiihlmittelstrom ausgesetzt sind, kommt es dann zu Reibung
("Fretting") und Schéden, die zur Zerstérung von Brennstiben fiihren konnen.

Daher wird in letzter Zeit gefordert, derartige Fremdkdorper durch ein
entsprechendes Sieb in dem vom Kiihlmittel durchstromten Fu3 der Brennelemente

abzufangen.

Figur 1 zeigt einen Langsschnitt durch den linken Teil eines wassergekiihlten
Brennelements, das in Richtung der Pfeile K vom Kiihlmittelstrom durchflossen
wird. Dabei ist ein Biindel von zueinander parallelen Brennstiben 1, 2, 3 zwischen
einem Brennelement-Kopf H und einem Brennelement-FuB F angeordnet. Bei
Siedewasser-Brennelementen ist zum Beispiel der Brennstab 2 als tragender Stab
ausgebildet, der iiber ein Gewinde mit Mutter 4 an einem oberen Endstiick und ein
anderes Gewinde mit Mutter 5 am unteren Endstiick mit Stabhalteplatten PH, P im
Brennelement-Kopf H und Brennelement-FuB F verschraubt ist. Als Stiitze eines
Brennelements konnen aber statt tragender Brennstiibe auch Fithrungsrohre von
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Druckwasser-Brennelementen, Wasserrohre oder andere Strukturteile verwendet
werden, die Kopf und FuB des Brennelements so fixieren, daB8 die Brennstibe
dazwischen eingespannt sind. Seitlich sind die Brennstiibe in mehreren axialen
Positionen durch Abstandhalter 6 fixiert, die aus gitterformigen Stegen bestehen, an
denen die Brennstibe iiber Noppen 7 und Federn 8 abgestiitzt sind. Nicht dargestellt
sind in Figur 1 Druckfedern, die einen Langenausgleich der Brennstibe bei
Temperaturschwankungen erméglichen, und andere iibliche Teile von
Brennelementen, die fiir die Erfindung nicht von Bedeutung sind.

Figur 2 zeigt schematisch den Zwischenraum zwischen vier benachbarten
Brennstiben sowie zwei sich in diesem Zwischenraum kreuzende Stege des
Abstandhalters mit entsprechenden Noppen 7 und Federn 8. Mit 9 und 10 ist jeweils
ein zylindrischer und ein quadratischer Fremdkérper dargestellt, dessen Querschnitt
Abmessungen hat, bei denen sich der betreffende Fremdkorper, der von dem
Kiihlmittelstrom K durch das Brennemlent getrieben wird gerade noch nicht an den
Abstandhaltern verfingt. Es ist also vorteilhaft, wenn im Brennelement-FuB ein Sieb
vorhanden ist, das aus dem Kiihlmittelstrom jedenfalls Teilchen mit gréBeren
Abmessungen heraussiebt, als sie fiir das Passieren der Abstandhalter als
unbedenklich angesehen werden.

Die Stabhalteplatten miissen einerseits ausreichende Stabilitiit besitzen, diirfen
andererseits im sie durchstromenden Kiihlmittel keinen zu hohen Druckverlust
hervorrufen. Daraus ergibt sich, daB die in den Platten vorgesehenen
Durchtritts6ffnungen fiir den Kiihlmittelstrom einen hinreichend groBen Bruchteil
des gesamten Brennelement-Querschnitts einnehmen, aber die Stege zwischen den
Durchtritts6ffnungen eine ausreichende Breite und Dicke aufweisen miissen. Wird
der untere Stabhalter auch noch benutzt, um aus dem Kiihlmittelstrom die
erwihnten Fremdkorper abzufangen, so muB der gesamte fiir den
Kiihlmitteldurchtritt im FuB zur Verfiigung stehende Stromungsquerschnitt auf
entsprechend kleine und zahlreiche Durchtrittsoffnungen verteilt werden. Diese
Forderung ist aber nur schwer zu realisieren.

So wird zum Beispiel hiufig der FuB als ein einstiickiges, die Stabhalteplatte und
einen entsprechenden Rahmen umfassendes GuBteil hergestellt. Schon bei den
herkémmlichen Konstruktionen miissen diese GuBteile hdufig nachgearbeitet
werden. Je mehr Durchtrittséffnungen vorgesehen und je schmaler die dazwischen
liegenden Stege sind, um so groBer wird der entsprechende Herstellungsaufwand.
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Eine mehrere Zentimeter dicke Stabhalteplatte mit dicht nebeneinander
angeordneten Durchtrittséffnungen, deren maximaler Durchmesser nach Fig. 2 nur
etwa 3 mm ist, wiirde bei einem GieBverfahren in der Regel soviele Giefehler
aufweisen, dal deren nachtrégliche Beseitigung nicht mehr wirtschftlich

durchfiihrbar ist.

Eine hohere Prézision kann erreicht werden, wenn die Stabhalteplatte zunédchst ohne
die Durchtrittsoffnungen hergestellt wird, die anschlieBend durch mechanisches
Abtragen von Material in die Platte eingearbeitet werden. So konnen zum Beispiel
entsprechend kleine Bohrungen in eine gewalzte, in den Rahmen des FuBteils
einzusetzende Platte eingebracht werden. Auf diese Weise konnen aber nur
geradlinig verlaufende Locher mit rundem Querschnitt erzeugt werden.

In der US-PS 4,832,905 ist vorgeschlagen, den Stabhalter als ein Gitter aus vielen
einander kreuzenden Stegen auszubilden. Dadurch entstehen feine Gittermaschen,
die aus dem durchtretenden KiihImittelstrom die storenden Teilchen aussieben. Die
Stabilitdtsforderungen erfordern dabei eine erhebliche Bauhohe des Gitters,
aufwendige SchweiBnihte zwischen den Stegen des Gitters und besondere Befe-
stigungen der Tragstibe.

Héufiger wird vorgeschlagen, das erforderliche Aussieben der Fremdkorper im
Brennelement-FuB durch ein eigenes, oberhalb oder unterhalb der Stabhalteplatte
angeordnetes Sieb zu erreichen. Nach der US-PS 4,678,627 ist im Brennelement-
FuB als Sieb ein aus gelochtem Blech gefertigter Korb angebracht. Nach der US-PS
4,684,495 ist das Sieb als ein grobmaschiges Gitter ausgebildet, wobei aber
benachbarte Gittermaschen durch Offnungen in den Gitterstegen miteinander
verbunden sind und die Gitterstege Laschen tragen, die den direkten Stromungsweg
durch die Gittermaschen versperren, so daB der Kiihimittelstrom in gewundenen
Wegen, an deren Windungen Fremdkorper abgefangen werden, durch das Gitter
geleitet wird.

Solche Sonderkonstruktionen sind sowohl fiir die Fertigung wie auch fiir den
Platzbedarf im Brennelement-FuB sehr aufwendig.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Herstellung einer entsprechenden
Siebplatte fiir den FuB eines Brennelements zu vereinfachen. Ferner liegt der
Erfindung die Aufgabe zugrunde, fiir Brennelemente mit einem entsprechenden
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Teilchensieb eine vorteilhafte Ausfiihrung des Siebes zu finden, die leicht
herstellbar ist.

Die Erfindung sieht fiir den FuB eines Brennelements eine Siebplatte vor, deren
Querschnitt dem Querschnitt des FuBes und deren Siebdffnungen den Dimensionen
von riickzuhaltenden Fremdkérpern angepaBt sind, wobei beim Herstellen der
Siebplatte die Siebdffnungen auf elektrochemischem Wege in die Platte
hineingearbeitet werden.

Damit konnen auf verhiltnismiBig einfache Weise einstiickige Platten mit
Durchtrittséffnungen hergestellt werden, deren Geometrie mit herkdmmlichen
mechanischen Methoden nicht oder nur schwer erreichbar ist. In den
BrennelementfiiBen kénnen diese Platten insbesondere als Stabhalteplatten dienen,
die die Brennstiibe (oder wenigstens einen Teil der Brennstiibe) halten.

Vorteilhaft kénnen die Offnungen auf einem Teil ihrer Linge von der Oberseite der
Platte aus, auf einem anderen Teil ihrer Linge von der Unterseite der Platte aus in
die Platte eingearbeitet werden. Insbesondere konnen dabei die
Durchtrittséffnungen von der Oberseite der Platte aus mit einer anderen Geometrie
eingearbeitet werden als von der Unterseite aus. Dadurch entstehen
Durchtrittséffnungen in Form von Kanilen, die jeweils aus mindestens zwei
aneinander anschlieBenden, aber vollkommen unterschiedlich geformten Kanalteilen

bestehen konnen.

Ein Brennelement nach der Erfindung weist also ein zwischen einem Brennelement-
Kopf und einem Brennelement-FuB angeordnetes Biindel zueinander paralleler
Brennstibe auf, bei dem der Brennelement-FuB eine Platte mit Durchtrittséffnungen
fiir einen Kiihimittelstrom enthilt und wobei die Durchtrittséffnungen von der
Unterseite zur Oberseite der Platte filhren und eine den Abmessungen der aus dem
Kiihlmittelstrom auszusiebenden Fremdkorper entsprechende GroBe aufweisen.
Diese Platte kann als ein einziges, zum Beispiel gegossenes oder gewalztes Stiick
sich iiber den gesamten Biindelquerschnitt erstrecken und am Brennelementfull
angeformt oder angeschweiBt sein; sie kann aber auch aus mehreren einstiickigen
Teilplatten zusammengesetzt werden, die im FuB nebeneinander angeordnet werden.
Die Form der Durchtrittséffnungen ist nicht mehr auf eine Geometrie beschrinkt,
die sich durch Bohren in einstiickigen Platten herstellen 1dBt. Vielmehr konnen
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nunmehr auch andere, insbesondere den Anforderungen an die Stabhaltcplatten in
BrennelementfiiBen besser geniigende Geometrien erreicht werden.

So hat bevorzugt mindestens ein Teil der Durchtrittséffnungen wenigstens in einem
Teilbereich zwischen der Unterseite und der Oberseite einen polygonalen
Querschnitt. :

Nach einer Variante der Efﬁndung sind in der Platte als Durchtrittséffnungen
verhdltnismiéBig groBe Locher (insbesondere kreisformige Locher) vorgesehen, die
in mindestens zwei zwischen der Oberseite und der Unterseite der Platte liegenden
Ebenen von separaten Stegen durchsetzt sind, wobei die Stege der einen Ebene
gegeniiber den Stegen der anderen Ebene geometrisch anders angeordnet, zum
Beispiel versetzt sein konnen. Diese und weitere Merkmale der Erfindung sind in
den Anspriichen gekennzeichnet und im Folgendem niher beschrieben.

Anhand von 15 Figuren und mehreren Ausfiihrungsbeispielen wird die Erfindung
néher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 den bereits erlduterten Lingsschnitt durch die linke Seite eines
Brennelements,

Figur 2 die raumlichen Verhéltnisse im Zwischenraum zwischen vier benachbarten
Brennstiiben,

Figur 3 das Schema einer Anlage zum elektrochemischen Senken ("electrochemical

machining"),

Figur 4 und Figur 5 zwei Ausfithrungsbeispiele von Werkstiicken und Werkzeugen
fiir elektrochemisches Senken,

Figur 6 und Figur 7 zwei Siebplattengeometrien mit eckigen Durchtrittsdffnungen,

Figur 8 und Figur 9 Lingsschnitte durch zwei Siebplatten mit Stegen, die von der
Unterseite bis zur Oberseite der Platte reichen,

Figur 10 Querschnitt und Langsschnitt durch eine Siebplatte mit kreisrunden
Lochern, die auf einem Teil ihrer Liange von Stegen durchsetzt sind,
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Figur 11 und Figur 12 Aufsicht und Langsschnitt durch eine Siebplatte mit Lochern
und zwei gegeneinander versetzten Séitzen von Stegen, die die Locher in zwei
iibereinander liegenden Ebenen durchsetzen,

Figur 13 und Figur 14 a'hnliche Siebplatten, bei denen die beiden Sitze der Stege
noch unterschiedlichere Geometrien aufweisen, und

Figur 15 einen Plattenteil mit gewundenen Durchtrittskanélen.

Im Maschinenbau ist es seit einigen Jahren bekannt, da metallischem Halbzeug fiir
Maschinenteile durch gezielte elektrolytische Auflosung des Metalls eine
komplizierte Geometrie gegeben werden kann. Dabei handelt es sich um
Bearbeitungsmethoden, die bisher nur in Sonderfillen eingesetzt und zum Beispiel
als "elektrochemisches Senken" ("electrochemical machining" / ECM) bekannt sind.

Das Schema einer derartigen ECM-Anlage umfaBt nach Figur 3 eine Elektrode 10,
die von einer mittels einer Steuereinrichtung 12 gesteuerten Vorschubeinrichtung 11
auf ein Werkstiick 14 gesetzt wird. Elektrode 10 und Werkstiick 14 sind an einen
Gleichspannungsgenerator 13 angeschlossen.

In den Spalt 15 zwischen Elektrode und Werkstiick wird ein Elektrolyt geleitet, in
dem sich das Metall des Werkstiicks 14 entsprechend dem Vorschub und der Form

der Elektrode 10 auflost.

Der Elektrolyt-Kreislauf ist in Figur 3 durch einen Elektrolyt-Tank 16, eine
Forderpumpe 17, ein Filter 18 sowie MeBinstrumente 19 fiir Druck und Temperatur
des Elektrolyten angedeutet. Parallel dazu kann eine Pumpe 20 einen weiteren
Kreislauf antreiben, der iiber eine Zentrifuge 21 und einen Wirmetauscher 22 fiihrt
und fiir einen ausreichenden Vorrat an temperiertem, gereinigtem Elektrolyt sorgt.

Die Ionen des gelosten Metalls bilden im Elektrolyt einen Schlamm, der durch die
Zentrifuge 21 abgeschieden, in eine Filterpresse 22 abgepumpt und einer weiteren
Station 23 zum Wiederaufbereiten oder Entsorgen zugefiihrt werden kann.

Entsprechende kommerzielle Bearbeitungsstationen werden von Spezialfirmen
angeboten (vgl. den Sonderdruck aus dem Haus der Technik e.V., Essen 1984:
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"Elektrochemisches Senken (ECM) in der Anwendung" von G. Pielorz,
Maschinenfabrik Képpern, Hattingen).

GemiB Figur 4 kann der Elektrolyt-Kreislauf durch eine Arbeitskammer 25 gefiihrt
werden, die an der Bearbeitungsstelle druckdicht auf das Werkstiick 14 aufgesetzt
werden kann. Das metallische Werkstiick selbst ist als Anode mit einem
Gleichstrom zwischen etwa 0,5 und 5 A/mm? gespeist, wihrend der
KathodenanschluB zusammen mit einer Vorschubstange 27 in die Arbeitskammer
gefiihrt ist. Als Kathode werden dabei Profilteile 28 aus Metallen, wie Kupfer oder
Stahl oder auch aus Graphit, verwendet, wobei die Elektrode nach Figur 4 einen
inneren Spiilkanal aufweist, durch den der Elektrolyt (zum Beispiel Natriumnitrat
und/oder Natriumchlorid) mit einem Druck zwischen 5 und 20 bar in den Spalt
zwischen Elektrode 28 und Werkstiick 14 gepreBt wird. Bei Elektrolyt-
Temperaturen zwischen etwa 30 und 50 °C und Arbeitsspannungen zwischen 7 und
20 Volt kénnen Vorschubgeschwindigkeiten bis zu 5 mm/min erreicht werden. Die
Elektrode prégt dabei ihr Profil dem Werkstiick mit einer Genauigkeit von etwa

0,1 mm auf. Der verbrauchte Elektrolyt wird iiber eine Abfuhr-Leitung 29
abgefiihrt.

Der Elektrolyt kann auch in Umkehrung der Strémungsrichtung durch einen
Strémungskanal in der Elektrode 28 abgefiihrt werden oder er kann auf eine andere
Weise, zum Beispiel quer zur Vorschubrichtung, iiber die Bearbeitungsstelle geleitet

werden.

Mit diesem Verfahren der elektrochemischen Auflosung kénnen grofe
Materialmengen in verhiltnismiBig kurzen Zeiten abgetragen werden. Im Gegensatz
zu anderen Abtragungsmethoden, zum Beispiel der Funkenerosion, tritt dabei
praktisch kein VerschleiB an dem Werkzeug (Elektrode) auf. Mechanische Krifte,
die das Werkstiick verformen konnten, oder chemische Einfliisse, die die
Zusammensetzung und Kontur des Materials indern konnten, treten dabei nicht auf.
Insbesondere spielt die Hirte des Werkstiicks, die bei mechanischer Bearbeitung
unter Umstidnden Sonderwerkzeuge erfordert, keine Rolle. Werkstiicke bis zu einem
Durchmesser von 50 cm kénnen problemlos bearbeitet werden.

Allerdings ist eine ECM-Bearbeitungsanlage im Vergleich zu anderen
Bearbeitungsstationen verhiltnisméBig teuer. Auch kann die Optimierung der
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Kathodenform verhiltnismiB8ig aufwendig sein, wodurch Serien mit kleinen
Stiickzahlen aufwendig werden.

Fiir die Herstellung komplizierterer Geometrien kann es giinstig sein, die Erstellung
des benotigten Sieb-Profils in mehreren Arbeitsschritten vorzunehmen. So ist in
Figur 5 angenommen, daB in einem vorbereitenden Arbeitsschritt kleine, durch die
ganze Plattendicke sich erstreckende Fiithrungskanile 33 eingearbeitet wurden, die
dann anschlieBend von der Unterseite her durch entsprechend groBe Kathoden bis
zu einer durch die Ebene A-A gekennzeichneten Tiefe aufgeweitet wurden. In dem
unterhalb der Ebene A-A liegenden Teil der einstiickigen Platte 30 sind daher
verhiltnismaBig breite Kanile 31 von unten eingearbeitet. Mittels der Kathoden 32
werden die verbleibenden Teile der kleinen Fithrungskanile 33 nunmehr auch von
der Oberseite her aufgeweitet, wodurch in die Platte 30 auch in ihrem oberen Teil
Durchtrittskanile 34 eingearbeitet werden, die sich nunmehr von den Kanélen 31
der Unterseite in ihrer geometrischen Gestalt unterscheiden konnen. Werden die
Elektroden 32 bis iiber die Ebene A-A hinabgesenkt, so entstehen dadurch
Durchtritts6ffnungen mit komplizierten Profilen.

Figur 5 zeigt ferner eine Fithrung des Elektrolyt-Stroms, die ohne entsprechende
Zufiihrungskanile in den Elektroden auskommt. Da der Vorschub der Elektroden
nicht zwangsldufig senkrecht zur Platte erfolgen muB, sondern die Elektrode auch
schriig oder seitlich verfahren werden kann, konnen praktisch alle Formen von
Durchtrittsdffnungen in eine Platte eingearbeitet werden.

In Figur 6 und 7 ist mit S die "Stabteilung" der Brennelemente, das heifit der
Abstand zwischen einer Brennstabachse und der Achse des benachbarten
Brennstabes oder Fiihrungsrohres, angegeben. Die diesen Achsen entsprechenden
Positionen 40, 40' der Siebplatte 30 dienen als Anschlag oder zur Befestigung der
Brennstibe oder Fiihrungsrohre und stehen daher fiir Durchtrittséffnungen nur
beschrinkt zur Verfiigung.

Figur 6 zeigt, wie der Abstand S zwischen diesen Positionen durch quadratische
Durchtritts6ffnungen 41 ausgenutzt ist. Wiirden gebohrte, also kreisrunde
Durchtrittsoffnungen verwendet, so wiirde die fiir eine gleiche mechanische
Stabilitit erforderliche Breite der zwischen den Offnungen verbleibenden Stege nur
Durchtritts6ffnungen zulassen, deren Querschnittsflichen insgesamt einen deutlich
geringeren Strémungsquerschnitt bilden.
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Figur 7 zeigt eine Aufsicht auf eine halbe, durch den BrennelementfluB sich
erstreckende Siebplatte, wobei die zur Verfiigung stehende Fliache zwischen den
Positionen 40' von Fiihrungsrohren oder Haltestiiben im Hinblick auf die
erforderliche Stabilitit und auf eine ausreichende Verteilung des Kiihlmittelstroms
mit eckigen Durchtritts6ffnungen 41 belegt ist.

Figur 8 zeigt einen Schnitt lings der Linie BB der Siebplatte nach Figur 6. Die
Durchtrittsffnungen 41 konnen in einem Arbeitsgang von einer Seite der Platte her
eingesenkt werden. Dann bildet die Platte 42 Stege 43, die sich geradlinig iiber die
ganze Linge der Durchtrittséffnungen, das heiBt durch die Dicke D der Platte,

erstrecken.

In die Platte 44 der Figur 9 wurden zunéchst von der Unterseite her Kanile 45
eingesenkt, um anschlieBend bis zur Tiefe d der Oberseite her entsprechende Kaniile
46 einzuarbeiten. Die Vorschubrichtungen bei beiden Arbeitsgdngen bilden dabei
einen Winkel, so daB entsprechend gewinkelte Durchtrittsoffnungen in der Platte
entstehen: Die von der Platte 44 zwischen den Durchtritts6ffnungen gebildeten
Stege 48 konnen sich zwar in der Siebplatten-Ebene (das heiBt Zeichenebene der
Figur 8) geradlinig erstrecken und gegenseitig kreuzen, senkrecht zur Plattenebene
sind sie aber geknickt oder gewinkelt.

Figur 10 zeigt im oberen Teil den Querschnitt, im unteren Teil den Lingsschnitt
durch eine ebenfalls in zwei Arbeitsgingen erzeugte Siebplatte, wobei die Linien
EE und FF die jeweiligen Schnittebenen angeben.

Hierbei sind in die Platte 50 in einem Arbeitsgang Kanile 52 eingearbeitet, so da
die Platte 50 zwischen diesen Kanilen 52 geradlinige, sich kreuzende Stege 51
bildet. Vor oder nach diesem Arbeitsgang ist aber in einem anderen Arbeitsgang von
der Oberflédche her ein mehrere Kanile 52 iiberdeckendes Loch 53 eingearbeitet, das
jeweils als ein gemeinsames Offnungsteil mehrere Durchtrittsoffnungen (Kanile 52)
mit der Oberseite verbindet. Die von der Platte gebildeten Stege 51 erstrecken sich
dann also nur iiber den Teil d der Durchtrittsoffnungen, deren gesamte Linge D
betriigt. Wihrend die Locher 53 rund sein kénnen, weisen die Querschnitte an
mehrern Durchschnittséffnungen Ecken auf, die durch die geradlinigen, schmalen

Stege 51 entstehen.



WO 94/12307 PCT/DE93/01106

10

15

20

25

30

35

10

Die GroBe der Locher 53 und deren Verteilung auf der Siebplatte sind unabhiingig
von den Dimensionen der riickzuhaltenden Fremdkorper so gewihlt, da die
gewiinschte Tragfihigkeit der Siebplatte 50 sichergestellt ist. Die Platte 50 bildet
aber wenigstens in einer Ebene zwischen der Oberfliche und der Unterfléiche der
Platte die geradlinigen Stege 51, die die groBen Locher, entsprechend den
Abmessungen der riickzuhaltenden Fremdkorper, unterteilen. Der von diesen Stegen
51 hervorgerufene Druckverlust bleibt gering.

In Figur 11 ist die Aufsicht auf eine andere, ebenfalls in mehreren Arbeitsgingen
gebildete Siebplatte gezeigt, und Figur 12 zeigt einen Langsschnitt lings der Ebene
GG in Figur 11. Dabei ist ersichtlich, daB die Siebplatte ein Loch (vorzugsweise ein
rundes Loch) trigt, das in zwei iibereinander liegenden Ebenen zwischen der
Plattenoberseite und der Plattenunterseite von Stegen, vorzugsweise geraden, sich
kreuzenden Stegen, durchsetzt wird. In der oberen dieser beiden Ebenen bildet die
Platte die vier Stege 61, die sich lings der Pfeile 62 erstrecken, wihrend die Stege
63 der unteren Ebene lings der Pfeile 64 verlaufen. Die Stege 61 und die
dazwischen gebildeten Durchtrittskanile entsprechen dabei der Geometrie der
Kanile in Figur 10, wihrend die Stege 63 der anderen Ebene eine dazu
konzentrische, aber um 45° versetzte Geometrie aufweisen.

Die derart gestalteten Durchtrittséffnungen weisen zwar eine komplizierte
Geometrie auf, sind jedoch leicht herzustellen. Hierzu geniigt es, zunichst von einer
Seite, zum Beispiel der Unterseite, die den Stegen 63 entsprechenden Kanile bis in
die Tiefe d1 in die Platte einzuarbeiten. AnschlieBend wird das Werkzeug um 45°
gedreht und oben auf die Platte aufgesetzt, um die entsprechenden, die Stege 61
bildenden Kanile von oben bis zu einer Tiefe d2 in die Platte einzuarbeiten. Im
Uberlappungsbereich der beiden Bearbeitungstiefen d1 und d2 bleiben somit von
dem Material der Siebplatte nur noch stiftihnliche Reste 65 stehen, die die Stege 61
der oberen Stegebene mit den Stegen 63 der unteren Stegebene verbinden. Im
Bereich der Oberseite und/oder Unterseite der Siebplatte kann das Material der
Stege 61 und 63 zusitzlich abgetragen werden, so daB die Stege 61 und 63
gegeniiber der Oberseite und Unterseite der Platte zuriickgesetzt und geschiitzt sind.

Die in Figur 5 dargestellte Position des Werkzeugs im Werkstiick entspricht der
Herstellung einer Siebplatte nach Figur 12, bei der die beiden Eintauchtiefen d1 und
d2 jeweils der Hilfte der Plattendicke D entsprechen. Nach Fertigstellung weist
diese Platte dann ebenfalls die in Figur 11 gezeigte Aufsicht auf, jedoch liegt dann



WO 94/12307 PCT/DES93/01106

10

15

20

25

30

35

11

der Satz sich kreuzender Stege 63 unmittelbar unter dem Satz der sich kreuzenden
Stege 61. Dadurch erhéht sich die Stabilitit der die runden Locher durchsetzenden
Stege, gleichzeitig tritt aber auch eine geringe Erhohung des Druckabfalls auf.

Figur 13 zeigt eine ganz ahnliche Siebplatte, bei der aber die Durchtritts6ffnungen
bzw. -kanile derart aus der Platte herausgearbeitet sind, daB in einer oberen
Zwischenebene vier gitterférmig angeordnete Stege 71, in einer darunter
angeordneten Ebene aber nur zwei sich kreuzende Stege 72 vorgesehen sind, also in
beiden Ebenen eine vollkommen andere Geometrie vorliegt.

Figur 14 zeigt schematisch den AufriB eines Loches, bei dem die sich in einer Ebene
kreuzenden Stege 61 bzw. 71 der Figuren 11 und 13 durch geradlinige, zueinander
parallele Stege léngs der Pfeile 81 ersetzt sind, wihrend in der anderen Ebene die
ldngs der Pfeile 64 in Figur 11 vorgesehenen Stege beibehalten sind.

Den Durchtrittskanélen der Figuren 9 bis 14 ist gemeinsam, da8 die
Durchtrittsffnungen sich dabei nicht mit konstantem Querschnitt geradlinig durch
die Siebplatte erstrecken, sondern Verengungen, Versetzungen und/oder
Abknickungen aufweisen, so daB auch Drahtstiicke und andere lingliche
Fremdkorper mit kleinem Querschnitt darin abgefangen werden. Alle diese
Geometrien kénnen in eine einstiickige Platte eingearbeitet werden, was den Zeit-
und Arbeitsaufwand bei der Fertigung erheblich verringert.

Dies trifft auch fiir Durchtrittskanile zu, die eine kontinuierlich gekriimmte
Verbindung der Plattenunterseite mit der Plattenoberseite bilden, insbesondere eine
schraubenformige um eine Achse oder dhnlich rdumlich gewundene Verbindung.

So kann zum Beispiel das Werkzeug zum elektrochemischen Senken Elektroden
aufweisen, die Sektoren einer Kreisfliche darstellen und beim Aufsetzen auf die
Plattenoberfliche ein etwa kreisférmiges, von Stegen 91, 92 in Sektoren unterteiltes
Loch erzeugen, wie in Figur 15 an einem Stiick einer derartigen Platte schematisch
gezeigt ist. Jedoch werden die Durchtrittskanile 93, 94 nicht durch einen linearen
Vorschub der Elektroden in die Platte hineingearbeitet, wodurch geradlinige
Durchtrittskanile erzeugt wiirden. Vielmehr sind die Elektroden selbst
korkenzieherartig ausgebildet und werden durch eine Uberlagerung einer
Drehbewegung mit einer linearen Vorschubbewegung in die Platte eingesenkt.



WO 94/12307 PCT/DE93/01106

10

15

20

25

12

Dadurch entstehen schraubenartig gewundene Durchtrittsffnungen, wie durch die
entsprechenden spiralférmigen Linien 95 und 96 in Figur 15 angedeutet ist.

Wihrend die komplexen Geometrien der Figuren 12 bis 15 praktisch nur noch durch
nicht-mechanische Methoden der Materialabtragung erreichbar sind, konnten |
prinzipiell die einfacheren Geometrien der Figuren 6 bis 11 auch auf andere Weise
erzeugt werden. Dies scheitert aber in der Praxis an den fiir derartige Siebplatten
notigen Abmessungen. So sind bei herkommlichen Brennelementen mit einer
Stabteilung von 2 bis 3 cm zum Beispiel quadratische Siebdffnungen mit etwa 3 mm
Seitenldnge zweckmiBig. Fiir die schmalen Stege der Figuren 7 bis 15 ist dann eine
Stegdicke von hochstens etwa 0,8 mm méglich, da die mechanische Stabilitiit der
Siebplatte ja auch noch dickere, tragfihigere Stege erfordert, die die von
Tragstiben, Fithrungsrohren oder anderen Strukturteilen ausgehenden Kriifte
aufnehmen miissen. Bei einer dadurch geforderten Dicke der Siebplatte von einigen
Zentimetern scheiden Stanz- oder Verformungsverfahren aus. Gegossene Platten
dieser Geometrien zeigen praktisch unvermeidliche GuBfehler und miissen derartig
aufwendig und umfangreich nachgebessert werden, daB eine Siebplatte als Teil des
tragenden Skeletts des Brennelements auf diese Weise praktisch nicht wirtschaftlich

herstellbar ist.

Das elektrochemische Senken jedoch ermdglicht es, die einander widersprechenden
Anforderungen (groBer Durchtrittsquerschnitt fiir Kiihimittel, kleine Sieboffnungen
zum Abfangen der Fremdkorper, massive Konstruktion zum Aufnehmen von
Tragkriften) auf verschiedene vorteilhafte Weise, ohne iibermiBigen
Fertigungsaufwand zu erfiillen.



WO 94/12307 : PCT/DE93/01106

10

15

20

25

30

35

13
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen einer Siebplatte (30) fiir den FuB eines Brennelements
mit einem dem Querschnitt des FuBes angepaBten Querschnitt der Platte und den
Dimensionen von riickzuhaltenden Fremdkorpern angepaBiten Sieboffnungen (31,
34), dadurch gekennzeichnet, daBdie Offnungen (31, 34) in die
Platte auf elektrochemischem Weg hineingearbeitet werden (Figur 5).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dadie
Offnungen auf einem Teil (34) ihrer Léinge von der Oberseite der Platte, auf einem
anderen Teil (31) ihrer Lange von der Unterseite der Platte aus in die Platte
hineingearbeitet werden.

3. Verfahren nach Anspruch2, dadurch gekennzeichnet, dadie
Offnungen (34) von der Oberseite der Platte aus mit einer anderen Geometrie in die
Platte hineingearbeitet werden als von der Unterseite (31) aus.

4. Brennelement fiir einen Kernreaktor mit einem zwischen einem Brennelement-
Kopf (H) und einem Brennelement-FuB (F) angeordneten Biindel paralleler
Brennstibe (1, 2, 3), mit folgenden Merkmalen:

Der Brennelement-FuB (F) enthilt eine wenigstens einige Brennstiibe tragende, sich
praktisch iiber den Biindelquerschnitt erstreckende, einstiickige oder aus Teilplatten
zusammengesetzte Siebplatte (50), und

von der Unterseite zur Oberseite der Platte (50) filhren Durchtrittséffnungen (52)
fiir einen Kiihlmittelstrom, deren Abmessungen entsprechend den Abmessungen
von aus dem Kiihlmittelstrom auszusiebenden Fremdkorpern gewihlt sind,
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein Teil der
Durchtritts6ffnungen (52) wenigstens in einem Teilbereich (d) zwischen der
Unterseite und der Oberseite einen polygonalen Querschnitt hat (Figur 10).

5. Brennelement nach Anspruch4, dadurch gekennzeichnet, daB
jeweils mehrere polygonale Durchtrittséffnungen (52) iiber einen gemeinsamen
Offnungsteil (53) mit einer Seite der einstiickigen Platte verbunden sind.

6. Brennelement nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daBder
gemeinsame Offnungsteil Seitenflichen aufweist, die mit Seitenflichen der mehre-
ren Durchtrittséffnungen fluchten (Fig. 7).
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7. Brennelement fiir einen Kernreaktor mit einem zwischen einem Brennelement-
Kopf (H) und einem Brennelement-FuB (F) angeordneten Biindel zueinander
paralleler Brennstibe (1, 2, 3), mit folgenden Merkmalen:

Der Brennelement-FuB (F) enthélt eine sich praktisch iiber den Biindelquerschnitt
erstreckende, einstiickige oder aus Teilplatten zusammengesetzte Siebplatte, und
von der Unterseite zur Oberseite fiihren Locher fiir einen Kiihlmittelstrom, deren
Abmessungen entsprechend den Abmessungen von aus dem Kithlmittelstrom

auszusiebenden Fremdkorpern gewihit sind,
dadurch gekennzeichnet, daBdie Locher mindestens in zwei

zwischen der Unterseite und der Oberseite liegenden Ebenen von unterschiedlichen
Stegen (61, 63) durchsetzt sind (Figur 11, Figur 12).

8. Brennelement nach Anspruch7, dadurch gekennnzeichnet, daB
die Stege (61) der einen Ebene gegeniiber den Stegen (62) der anderen Ebene
geometrisch anders angeordnet, insbesondere versetzt sind.

9. Brennelement nach Anspruch 7oder8, dadurch gekennzeichnet,
daB die Locher praktisch rund sind (Figur 11, Figur 12).

10. Brennelement fiir einen Kernreaktor mit einem zwischen einem Brennelement-
Kopf und einem Brennelement-FuB angeordneten Biindel zueinander paralleler
Brennstibe, einer im Brennelement-FuB sich praktisch iiber den Biindelquerschnitt
erstreckenden einstiickigen oder aus Teilplatten zusammengesetzten Siebplatte und
von der Unterseite zur Oberseite der Platte fiihrenden kontinuierlich gekriimmten

Durchtrittskanilen (93, 94) (Figur 15).
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