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Zusammenfassung

In dem vorliegenden Bericht werden die wichtigsten
Auslegungskriterien fiir eine Kriechkapsel dargelegt.
Ausfihrlich werden dabei die mdglichen MeBverfahren
fiir in pile-DPehnungsmessungen hinsichtlich ihrer Taug-
lichkeit und ihrer Verwendbarkeit in einem Bestrah-
lungseinsatz diskutiert.

Die Arbeit schlieBt mit einer Beschreibung von ausge-
flihrten Bestrahlungseinsédtzen.,

Abstract

The main design criteria of a creep capsule are presented
in this report. The possible methods of measurement for
in-pile expansion measurements are discussed in detail with
respect to suitability and applicability in an irradiation
rig.

The work is concluded with a description- of finished models
of irradiation rigs.
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1. Allgemeines

Um das Brennelement eines Resktors optimal auslegen zu
konnen, ist unter anderem die genaue Kenntnis des Brenn-
stoffschwellens bzw. des Brennstoffkriechens unter Neu~
trohenbestrahlung und unter Einwirkung von auBeren Krif-
ten unbedingt notwendig. Aber ebenso notwendig ist das
Wissen iiber Festigkeitseigenschaften der Brennelementhiille,
insbesondere in wie weit sie Verformungen ohne Bruch aufzu-
nehmen in der Lage ist.

Aus diesen Grinden ist es nicht verwunderlich, daB mit den
groBten Bemiihungen an den damit verbundenen Problemen ge-
arbeitet wird, insbesgonders an der Erforschung der Kriech-
raten der Kernbrennstoffe und der Festigkeitseigenschaften
der Strukturmaterialien unter méglichst Zhnlichen Bedin-
gungen, wie sie in einem Leistungsreaktor herrschen.

Bel den angesprochenen Untersuchungen geht es also darum,
Kriechraten und Kriechgeschwindigkeiten an entsprechenden
Proben in einem Testreaktor zu erfassen. Das lMessen von der-
art kleinen Bewegungen in der GrdBenordnung 1072 bis 1077 mm/h
gehdrt zu den meBtechnisch schwierigsten Aufgaben iiberhaupt,
gleichgiltig, ob es nun Brennstoff- oder Strukturmaterialpro-
ben sind.

2, Die wichtigsten Auslegungskriterien fiir eine Kriechkapsel

Im folgenden sollen nur die wichtigsten Kriterien sowie ihre
technischen Losungsmogllchkelten dargelegt werden., Auf kon-
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struktive Anforderungen, rend aus den Gegebenheiten
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des Jewelligen Testreaktors, wird in dieser Arbeit nicht
eingegangen.



2.7 Dehnungsmessung

Bei einer Kriechkapsel ist natiirlich die ILé@ngeninderungs-—
messung das wichtigste Kriterium.

Aufgrund der an den Aufnehmer unbedingt zu stellenden An-

forderungen ist sofort einzusehen, daBl nur wenige MeBver-
fahren fir in pille-Dehnungsmessungen tauglich sind.

2.7.71 Anforderungen an das MeBsystem

Die wichtigsten Anforderungen an den MeBwertaufnehmer sind:
a) hohe Genauigkeit, in der GrOBenordnung 1 bis 3 p ,

b) Resistenz gegen radioaktive Strahlung bis zu Neu-

22

. 2
tronendosen von mindestens 10™n/cm”,

¢c) gute Temperaturvertriaglichkeit, da die Versuche beil
hohen. Temperaturen durchgefiihrt werden, wobel die Ge-
nauvigkeit nicht wesentlich verschlechtert werden darf,

d) geringe Abmessungen, da der MeBaufnehmer in den sehr
beengten Platzverhdltnissen innerhalb des Bestrahlungs-
einsatzes unterzubringen sein null,

e) Langzeitstabilitit innerhaldb der Bestrahlungsdauer von
bis zu 5000 h.

Der mechanische Abgriff der MeBgrdBe und die Uberleitung

zu einem Aufnehmer, der in einer Zone angeordnet ist, wo

nur noch geringe Neutronen- und Temperaturbelastung herr-
schen, ist meistens nicht mdglich, da ein derartiges Ge-

stéange unzulidssigen schwankenden Temperaturgradienten un-
terworfen wéré, so daB die sich #&ndernde thermische Deh~

nung das eigentliche MeBsignal iberdecken wiirde.



AvBerdem wiirden mechanische Abgriffe, zumindest an Struk-
turmaterialproben, das angestrebte homogene Temperatur—

feld derart stdren, daB verwertbare Versuchsergebnisse nicht
zu erzielen waren. Unvermeidbare Reibungen lﬁngs derartiger
Gestinge wirden zudem die Dehnung der Probe behindern.

2,1.2 Diskussion mdglicher MeBverfahren

&) optische MeBverfahren

Die klassischen optischen Methoden zum Messen von Kriech-
bewegungen sind zwar prinzipiell moglich, Jjedoch in den
beengten Platzverhaltnissen eines Bestrahlungseinsatzes
nicht unterzubringen. Auch ist es nicht mdglich, ein
optisches Signal aus dem Reaktorkern zu einer geeigne-
ten Rogistriereinrichtung zu fihren.

b) kapazitiver MeBwertaufnehmer

Kapazitive MeBwertaufnehmer sind fir in pile-Messungen
ungeeignet, da infolge des im Reaktor herrschenden Strah-
lenfeldes innerhalb des elektrischen Feldes des MeBglie-
des Ionen entstehen., Die Ladungen dieser Ionen wiirden

das eigentliche MeBsignal verdecken. Insbesondere FlufB3-
anderungen wahrend eines Reaktorzyklus induzieren schein-
bare Dehnungen.

¢) Durchschlagspannung

Theoretische besteht die Moglichkeit, durch Messen der
Durchschlagspannung Riickschliisse auf die Dehnung zu zie-
hen. Jedoch ist die Durchschlagspannung durch veridnder-
liche Ionisierung im Spalt, infolge des verdnderlichen Flus-
ses bel gleichem Spalt, nicht konstant. Auch wirft das
Messen der Durchschlagsfestigkeit mit Spannungen um 2000 V
sicherheitstechnische Probleme auf, die wohl micht be-
friedigend zu lOsen wiren.
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Dehnungsmeflstreifenprinzip

Dehnungsmessungen nach dem DehnungsmeBstreifenprinzip,
also dem mit der Dehnung verdnderlichen ohmschen Wi-
derstandes eines dinnen Drahtes, nahmen anlidflich von
Untersuchungen im IRE einen breiten Raum ein.

Dabel wurde auf kleine Rohrproben, den Priiflingen des
Bestrahlungsprojektes Mol 2, die im Versuch sowohl bei
hohen Temperaturen und mit mechanischer Belastung durch
Innendruck betrieben werden, eine Isolationsschicht aus
Magnesiumoxid mittels des Flammspritzverfahrens aufge-
bracht. Darauf wurde ein diinner Draht aus Widerstands-
material gewickelt und mit einer 2. Schicht aus Ma-
gnesiumoxid befestigt. AnschlielRend wurden die Anschliis-
se hergestellt und ein Thermoelement zur Temperaturmes-—
sung aufgebracht.

In der Abb.1 wird ein solcher Prifling gezeigt. Der Prif-
ling besteht aus einem RBhrchen in den Abmessungen 7 mm @
x 0,4 und 45 mm lang. Das RShrchen ist mittels zweier
Endstopfen verschlogsen. Einer dieser Stopfen dient als
Einfiihrung des elektrischen Heizleiters, der sich im In-
nern der Probe zum eigentlichen "heiRen Teil" wverjlingt.
Die Riickleitung des Heizstromes erfolgt iiber Masse. Auf
der anderen Seite ist der AnschluB eines Kapillarrohres
zur Druckbeaufschlagung der Probe.

In Abb.2 ist stark vergriBert eine TemperaturmeBstelle
dargestellt, dabel ist die auBere Hille eines Miniatur-
Mantelthermoelementes entfernt und die Adern direkt auf
die Oberfldche der Probe aufgeschweiBit. Es wurde festge-
- unter anderem ein starker Temperaturgradient in radi-
aler Richtung von max. 7OOOC/mm - mit dieser MeBstellen-
anordnung die besten Ergebnisse zu erzielen sind.

Ganz deutlich sind die in Magnesiumoxid eingebetteten
DehnungsmefBdrdhte zu sehen,



e)

Abb.3 zelgt die AnschluBstelle des "DehnungsmeB-
streifens"” an die stahlummantelte Zuleitung.

Der sogenannte k-Faktor gibt das Verhdltnis von
Widerstandsidnderung des MeRdrahtes zur Umfangsin-
derung der Probe an., Die Unkenntnis dieses k-Fak-
tors, wegen der nicht bekannten Querkontraktions-
zahl bel den entsprechenden Priiftemperaturen ist
nicht sehr erheblich, well es genligt, den qualita-
tiven Verlauf der Dehnung wdhrend des Versuches auf-
zuzeichnen. Quantitativ lassen die Messungen sich dann
auf Grund der bei den Nachuntersuchungen festgestell-
ten Aufweitungen der Proben auswerten.

Nach sehr erfolgreichen Vorversuchen, die die Taug-

lichkeit der MeBmethode out of pile bestatigten, mullite
dieses Prinzip doch verworfen werden, da einerseits bei
dicken Isolationsschichten die Kriechbewegung des Prif-
lings behindert wurde und andererseits bei diinnen Schich~
ten die geforderten Isolationswerte bei den hohen Tem-
peraturen bis 800 °C nicht erreicht werden konnten.

Dies schlieBt aber nicht aus, dal diese Methode bei an-
deren Versuchsbedingungen, wie z.B. niedrigere Tempera-
tur oder groBere Wandstadrke der Probe, zur Anwendung
kommen kann.

Induktive MeBverfahren

Die Messung mittels induktiver Verlagerungsaufnehmer

ist grundsidtzlich mdglich, wenn durch Verwendung geeige
neter Materialien eine ausreichende Strahlen- und Tempe-
raturbestédndigkeit erreicht wird. Im Institut fir Reak-
torentwicklung (IRE) ist eine Bestrahlungskapsel kon-
struiert worden, mit der das Kriechen von Kernbrennstof-
fen mit derartigen Aufnehmern gemessen wird.

Verwendet wird dabei ein sogenannter Differential-Trafo
in strahlenbestdndiger Ausfihrung /1 7.
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Dabeil wird durch die an die Prim#rspule angelegte
frequente Spannung V,I eine von der Stellung eines in
das Spulengehduse eingefiihrten magnetischen Kerns ab-
hZngige Spannung in den beiden Sekundirspulen indu-
ziert. Der Kern selbst ist an dem Priifling angelenkt,
so daB er die Lingendnderungen der Probe mitmacht

(s. Abb. 4).

Wenn der Kern sich z.B. nach links bewegt, wird die ma-
gnetische Kopplung von Prim8rspannung zu Sekundirspan-
nung V2 verbessert und im gleichen MaBe zu V5 verschlech-
tert. Nach Gegeneinanderschalten von V2 und‘V5 entsteht
ein linearer Zusammenhang zwischen AV und der Stellung
des Kerns.

Die Summe V2 + V5 dagegen ist konstant, solange man sich
im linearen Bereich bewegt, und solange kein Temperatur-
oder Strahleneinflufl vorliegt. Durch Messen und Kontrollie-
ren der Summenspannung 1laBt sich also die Betriebsbereit-
schaft des MeBwertgebers laufend iberpriifen.

In out pile-Versuchen wird Jjeder Aufnehmer vor dem- Einbau
in einen Bestrahlungseinsatz eingehend untersucht, um die
optimalen Betriebsparameter (Spannung V,l und Speisefre-
quenz) festzulegen. So gibt es zum Beispiel eine Speise-
frequenz, bei der der EinfluB der Kerntemperatur auf das
MeBergebnis ein Minimum darstellt. AuBerdem wird durch
Verwendung eines speziellen Kernwerkstoffes der Temperatur-
einfluBl auf die Permeabilitdt und damit auf das MeBsignal
klein gehalten.

Die Temperatur der Wicklungen selbst wird durch eine sinn-
volie Anordnung des Aufnehmers im Rig n
gehalten. Im unteren Teil der Abb., 4 sehen Sie als Bei-

spiel eine aufgenommene Eichkurve mit der Kerntemperatur

< A 3 A 1 +-
1ledrig und konstant

als Parameter,

Die Genauigkeit des MeBsystems wird trotz aller Optimie-
rungsversuche durch den Temperaturgang bestimmt und be-
tragt etwa + 5 Je
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f) Solex-Verfahren

Eine 2, fir in pile-Messungen geeignete lMethode stellt

das sogenannte Solex-Verfahren dar; es wird in mehreren
VerSffentlichungen beschrieben: /2 7, /2 7, /"4 7, /757,
/6.7, /77 7. Dabei strémt ein Gas in definierter lMenge
durch eine Diise auf eine Prallplatte. Der Druckabfall {iber
dieses System 1st abhingig von dem Abstand Diise-Platte.

Eine Reihe von Kriechkapseln, in denen diese MeBmethode
verwendet wird, sind gebaut worden, so in Kanada und in
England.

Meistens wird dieses System dahingehend abgewandelt, daf
die Prallplatte durch eine Nadel ersetzt wird, die sich
aus der Diise heraus bewegt, sobald eine L8ngendnderung
auftritt (s. Abb. 5). Dann erscheint das MeBsignal als
Differenzdruck auf dem U-Rohr-Manometer 2. Bedingung fir
eine einwandfreie Messung ist, daB der Gasdurchsatz, meist

. Helium, {iber einen langeren Zeitraum sehr konstant gehal-
ten wird., Bedingung fir eine genaue DurchflulBmessung wie-
derum ist eine sehr genaue Druckmessung an der MeBgstelle.
AuBerdem muB der Riickdruck, gemessen am lManometer 1, die
Temperatur des Gases an der Dise und die Temperatur der
Diise und der Nadel konstant sein, um eine der Lingendehnung
des Priflings zuortbare Messungen zu gewdhrleisten.

In umfangreichen out of pile-~Versuchen wird die Charakteri-
stik eines solchen Meflsystems ausgemessen und bel der Aus-
wertung der Versuche zugrunde gelegt. Im unteren Teil der
Abb. 5 sind derartige Eichkurven dargestellt, wobel der
DurchfluB, die Gastemperatur, der Riickdruck und die Tempe-

ratur des MeRsystems Parameter sind.

Die Genauigkeit eines Diise-Prallplattensystems betrigt etwa
2,5-40'4mm. Die maximale meBbare Dehnung ist etwa70,5 mm.
Durch Abwandlung in ein Diise-Nadelsystem wird die maximale
MeBlange auf Kosten der MeBgenauigkeit erweitert. Z.B. hat
ein ausgeflihrter MeBwertaufnehmer 3 mm MeBweg und eine Ge-
nauigkeit von + 2 bis 3 pe
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Der Nachteil dieser Methode ist, daB hochstreines
Helium verwendet werden muBl, um Oxidation zu vermei-
den, und dafl die reine Meflzeit flir einen Punkt auf der
Kriechkurve etwa 1 Stunde betridgt. Vorteilig Jjedoch ist,
daRl die MeBgenauigkeit durch radioaktive Strahlung nicht
beeinflult wird.

Druckabfallmethode

Eine recht einfache MeBmethode ist aus Kanada bekannt
/87,
Bei einem definierten konstanten Gasdurchsatz ist der

Druckabfall Uber einen Rohrpriifling abhingig von dessen
Aufweitung (Abb. 6).

Nachteilig ist, daB
1« nur die integrale Aufweitung ausgemessen werden kann,

2. diese Methode nur bei relativ groBen Proben angewen-
det werden kann,

und

%. mnur relativ geringe Aufweitungen ausgemessen werden

konnen.

Bemerkenswert ist diese Kriechkapsel wegen der interes-
santen Verkniipfung des Experiments mit Vergleichsmessun-
gen (Abb. 7). Der gleiche Gasstrom, der am in pile-Prif-
ling das MeBsignal erzeugt, wird vorher iiber einer bei
gleicher Temperatur aber nicht mit Innendruck belasteten
Prifling gefthrt. An dieser Probe, die keine Verdnderung
seiner Geometrie wdhrend der Versuchsdauer erfdhrt, wird
ein konstanter Druckabfall und damit ein konstanter Gas-
strom eingestellt. Die konstante Gasmenge umstrdmt dann
einen mit Innendruck belasteten, bei gleicher Temperatur
aber ohne Neutronenstrahlung betriebenen Rohrprifling.

Auf diese Weise 1l&Bt sich die Abweichung der Dehnung einer
bestrahlten Probe gegeniiber einer unbestrahlten ermitteln.
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Damit ist ein Hauptproblem aller Kriechmessungen an
trukturmaterial geldst, n8mlich, daf wegen des dis-
kontinuierlichen Betriebs eines Reaktors liber die Test-
daver nur schlecht die eigentliche Kriechrate gemessen
und die Konstanz der Kriechgeschwindigkeit in dem se-
kunddren Kriechbereich verfolgt werden kann. Man miBt
deshalb liblicherweise die Kriechbewegung einer Probe
in pile, registriert die Versuchsbedingungen und fghrt
denn out pile eine Vergleichsprobe bei gleichen Bedin-
gungen. Anschliefend werden die beiden Dehnungen ver-—
glichen und in Bezug auf einen mdglichen Strahlenein-
fluB interpretiert.

Bel der begchriebenen MeBeinrichtung wird das eigentli-
che Ziel gleich erreicht und notfalls lassen sich die Ver-
suchsparameter dndern, um gute Ergebnisse zu erzielen.

Hohlraum-Resonanzmessung

Eine weitere Methode, die fiir in pile-Kriecheinrichtun-
gen verwendet wird, stellt die sogenannte "Hohlraum-
Resonanzmessung" dar (Abb. 8). Dabei wird eine hochfre-
quente elektromagnetische Welle im Gigaherzbereich durch
einen Hohlleiter in einen Zylinder eigeleitet. In dem Zy-
linder ist ein Kolben angeordnet, der iiber ein kurzes
Gestadnge nit dem Priifling verbunden ist. Kriechbewegungen
der Probe verdndern das Volumen des Zylinders, und damit
die fir ein bestimmtes Zylindervolumen charakteristische
Resonanzfrequenz. Erfolgt eine Anderung am Priifling,

wird durch eine elektrische Regeleinrichtung die Frequenz
der Welle so gegndert, daBl wieder Resonanz auftritt. Eine
2. Regelstrecke @ndert danach in einem Vergleichshohlraum
solange das Volumen, bis es auch dort bei der MelBfrequenz
zur Resonanz kommt. An dem Stellglied - eine Mikrometer-
schraube - ist dann die Langendnderung des Priiflings ab-
lesbar. Die Genauigkeit dieser lMeBmethode betréghb + 2 p
und wird vornehmlich bestimmt durch die Genauigkeit der
Vergleichsmikrometerschraube. Wenn man Jjedoch auf die
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Vergleichsmegsung verzichtet und statt dessen die
Resonanzfrequenz direkt miBt, lassen sich Genauigkei-
ten von etwa + 2"10_br mm leicht erreichen. Frecuenz-
zéhler mit der notwendigen Genauigkeit im Gigaherzbe-
reich sind sehr teuer, so daB man bislang immer auf die
billigere Methode mit einem Vergleichshohlraum zuriickge-

griffen hat.

i) ZKontaktgabe

Aus England und Kanada / 9 _7 ist eine MeBmethode bekannt,
bei der durch das Kriechen der Probe ein elektrischer
Kontakt geschlossen wird. Ein Schrittmotor stellt nun-
mehr einen genau definierten Abstand wieder her. Das
ndchste MeBsignal tritt erst wieder auf, wenn die Dehnung
des Priiflings die Kontakte wieder geschlossen hat.

Diese Methode ist sehr simpel, kann Jjedoch beziiglich Ge-
nauvigkeit, Empfindlichkeit und Reproduzierbarkeit nicht

voll befriedigen.

2.2 Belagtungssysteme

Bei manchen ausgefliihrten Kriechkapseln wird die Priflings-
last erzeugt durch an langen Zugstangen hangenden Gewichten.
Manchmal auch durch ein auBlerhalb des Bestrahlungseinsatzes
angebrachtes hydraulisches System. In beiden Fallen treten
Fehler auf, insbesondere durch langs den Zugstangen auftre-
tende Relbungskrafte, die oult of pile wegen der fehlenden
radialen Temperaturgradienten nur sehr schwer oder garnicht

auszunessen sind.

Besser gind die im Innern eines Einsatzes angeordneten pneu-
matischen oder hydraulischen (mit Fliissigmetallen) Faltenbalg-
Belastungssystemne. Insbesondere dann, wenn bel den Original-
Versuchsbedingungen durch Umkehr der wirksamen Differenz-
dricke die Reibung des Belastungssystems neflbar gemacht wird.
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Die Last selbst wird manchmal mit entsprechenden Aufneh-
mern genessen, die aber dann auBerhalb des Strahlenfeldes
angeordnet sind. Meistens aber - und diese lethode ist
ausreichend genau - benutzt man den empirisch gut zu er-
mittelnden Zusammenhang zwischen Pneumatik- bzw. Hydraulik-
druck und Belastung.

2.% Temperatureinstellung

Bei Kriechmessungen an Strukturmaterialien wird eine sehr
gute Temperaturkonstanz und ein ausgeglichenes Temperatur-
profil iliber die Priiflange gefordert. Die sekunddre Kriech-
geschwindigkeit kann sich bei den interessierenden Materia-
lien wund den entsprechenden Priiftemperaturen bis zu 100%
pTo SOC gndern.

Die Forderung nach Konstanz, Genauigkeit der Temperaturmessung
und Temperaturgradient léngs der Prifléange besser %+ BOC stellt
schon einen Kompromifl an die technischen Mdglichkeiten dar
und beeinfluBt die Konstruktion einer Bestrahlungseinrichtung
maBgeblich.

Rgumliche Gradienten in der Gammaheizung und dem Neutronen-
fluB, die auBerdem noch zeitlichen Variationen unterworfen
sind, induzieren Inkonstanz und Temperaturgradienten. Wdhrend
die Inkonstanz durch geregelte elektrische Heizungen ausgegli-
chen wird, ist die Streckung des axialen Temperaturgradien-
ten sehr schwierig. Manchmal wird versucht, durch Umhiillen

des Priflings mit Halbschalen aus gut wadrmeleitenden Materi-
alien, wie z.B. Kupfer, dieses Problem zu losen. Wenn jedoch
die Lange der Probe sich dndert, also auch der Durchmesser
der Probe sich &undert, konnen sehr leicht "hot spots" ent-
stehen, die das Versuchsergebnis nachtellig beeinflussen. Des-
halb werden manchmal die Proben mit Fliissigmetallen "umhillt"
und aulerdem mit 3-Zonen-Heizern ausgeriistet, wobei gerade
3-Zonen-Heizer regelungstechnische Probleme aufwerfen und

eine umfangreiche Instrumentierung notwendig machen.
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%, DBesgchreibung von ausgefihrten Kriechkapseln

Die folgende Aufstellung von ausgefihrten Kriechkapseln
ist auf solche Einrichtungen beschriénkt, die durch die
Gesellschaft fir Kernforschung, Karlsruhe, betrieben werden.

In Abb.9 ist der Priflingsbereich des Bestrahlungseinsatzes
vereinfacht dargestellt.

In einem Einsatz ist elne Strukturmaterialprobe enthalten,
wobel die Abmessungen mit 3 mm Durchmesser und %0 mm Lange
denen eines DIN-Priiflings entsprechen, Er ist umhillt von
Kupferhalbschalen, die zapfenartig ineinandergreifen. Darum-
herum ist der sogenannte specimen holder, {iber den sich die
Reaktionskridfte abstitzen, die aus der Priflingsbelastung
resultieren. Auch hier sind wieder Teile aus Kupfer ausge-
fihrt, um den axialen Temperaturgradienten klein zu halten.
Dieser specimen holder ist in dieser vereinfachten Darstel-
lung allerdings nicht gezeichnet. Nach auBen schliefBt sich
der heaterformer an, in den Heizwicklungen eingelassen sind
zur Temperatureinstellung und Regelung am Priifling. Zwischen
dem heaterformer und dem thimble ist ein genau definierter
Heliumspalt. Insgesamt wird die Temperaturverteilung im Prif-
lingsbereich mit 5 Thermoelementen gemessen, wobel 2 auf die
Oberfliche der Probe aufgeschweiBt und % in specimen holder
angebracht sind.

Im unteren Teil der Abbildung sieht man die Zugstange, lber
die die Belastung auf die Probe eingeleitet wird. In dieser

ge eingearbeitet igt die Diise. Sie macht folglich Je-
de Lé&ngeniZnderung der Probe mit, wdhrend die Nadel mit dem
specimen holder verbunden ist und damit relativ zum Priflings-
kopf feststeht. Rundherum ist ein 2. Heizer, mit dem die Tem-

peratur am MeBRsystem eingestellt und geregelt werden kann.

Das MeBgas durchstromt einen Heizer, in dem die gewlinschte
Gastemperatur eingestellt wird. Dieser Heizer ist in die Zug-
stange eingegliedert. Die Gastemperatur wird mittels zweiler
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Thermoelemente gemessen. Das Gas stromt dann durch die
MeBdlse, wo das eigenltiche MeBsignal als Differenzdruck
anfallt, Dieser Differenzdruck wird iUber Kapillarrohre dem
Mefschrank zugefiihrt.

Das Belastungssystem arbeitet mittels Hydraulikdruck und
einem Faltenbalgsystem. Es ist auBerhalb des Reaktordruck-
behdlters - im sogenannten sub pile room - angeordnet. Die
Zugkraft wird iiber eine etwa 6 m lange Stange in den Priifling
eingeleitet., Die Probentemperatur betrigt 600 bis 65OOC, die
Belastung 42 kp/mmg, dieses entspricht bei 3 mm @ etwa

290 kp Zugkraft.

Im Juni 1970 wurde der erste Prifling des Mol 54 Projektes
bestrahlt. Dabei hat das pneumatische Meflverfahren, wie

nicht anders erwartet, einwandfrei funktioniert. Die Probleme
bei dieser Einrichtung liegen in dem zu grofen axialen Tem-
peraturgradienten am Priifling, den uniibersichtlichen Reibungs-
kréaften an der Zugstange wahrend der Bestrahlung sowie in der
unstabilen Belastungsmessung. Diese Fehler haben dazu gefihrt,
daB die Probe fiir eine sinnvolle Auswertung unbrauchbar wur-
de., Dieses Projekt wird erst nach erfolgreichen Modifikatio-
nen weltergefihrt werden.

2.2 Mol 5B

— - o o ——_g— oy W

Auch diese Bestrahlungseinrichtung dient der Ermittlung von
Kriechraten und Kriechgeschwindigkeiten von Strukturmaterial.
Hier ist ebenfalls in einem Einsatz nur eine Probe enthalten.
Dieser Kapseltyp benutzt das Hohlraum-Resonanzverfahren zur
Langeninderungsmessung. In Abb.10 ist der prinzipielle Aufbau

P |
dargestellt.

Die Probe mit einer MeBlange von 40 mm und einem Durchmesser
von 2 rm wird von NaK als wBrmelibertragendes Medium umspililt.
Im NaK sind 3 elektrische Heizungen eingebaut zur Temperatur-
Regelung. Die Temperatur selbst wird von 4 in Probenndhe ange-
brachten Miniatur-Mantelthermoelementen gemessen.
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Das Belastungssystem {ibermittelt die an dem Faltenbalg
infolge des wirkenden Differenzdruckes entstehenden Kréafte
als Zugspannung auf die Probe. Die Liangendehnung des Priif-
lings wird iber ein Gestidnge auf den beweglichen Kolben im
Resonanz-Hohlraum ibertragen. Dabei wird das Gestange durch
einen auf diesen Faltenbalg wirkenden Uberdruck des Natriums
leicht an den Kopf der Probe angedrickt. Das Mellsystem er-
fallt also kontinuierlich die Laéngenanderung der Probe und
macht sie einer Registrierung zuginglich. Durch Umkehr des
Differenzdruckes an dem Faltenbalg 188t sich das Gesténge
nach unten verfahren und an den gegeniberliegenden Proben-
kopf zur Anlage bringen. Dadurch kann zu Jedem Zeitpunkt die
erfolgte Kriechrate am Priifling nachgemessen werden.

Diese Mefmethode -~ das Hohlraum-Resonanzverfahren - wurde in
Frankreich {iiber 50-~fach erfolgreich fiir Ldngenanderungsmes-
sungen im Reaktor benutzt. Der erste Bestrahlungseinsatz

Mol 5B wird voraussichtlich Ende 1970 in Betrieb gehen.

3.3 Mol 5C

Eine weitere Kapsel fiir Kriechmessungen an Strukturmaterial-
- proben ist im IRE entwickelt und konstruiert worden. In Ab-
bildung 11 sieht man die sehr kompakte Einheit: Prifling,
MeBaufnehmer und Belastungssystem., Diese Kompaktheit filhrt
dazu, daB in einem Einsatz 4 Priflinge angeordnet werden
kdnnen, so daB sich gegenfiber den anderen beschriebenen Ty-
pen ein ganz erheblicher Kostenvorteil ergibt. Ganz abgese-
hen davon, daB man sehr viel schneller zu der notwendigen
Vielzahl von MeBdaten kommt, \

Der Priifling ist von einer in Halbschalen eingebetteten
elektrischen Heizung zur Temperaturregelung umhillt. AuBer-
dem sind an den Probenkdpfen noch jeweils eine elektrische
Heizung angebracht, um den axialen Temperaturverlauf zu
strecken. An einem Probenkopf greifen Zuganker an, die unm
den MeRBaufnehmer herumgreifen und am Belastungssystem ange-

lenkt gind.



- 18 -

Die Last wird hier pneumatisch mittels des Faltenbalges
aufgebracht. Die Tauglichkeit des MeBaufnehmers konnte

im Reaktor FR2 bewiesen werden. Ob aber dieser Aufnehmer
auch bei den sehr hohen Neutronen- und Gammafliissen des
Reaktors BR2 in Mol - dort sind diese Versuche vorgesehen -
genligend genau miBt, soll mit Hilfe eines Simulationsein-
satzes Uberprift werden. Dabei sollen auch die thermody-
namischen Verhdltnisse im Probenbereich ausgemessen werden.

A\

2.4 FR2/73d

Diese Bestrahlungseinrichtung wurde gleichfalls im IRE ent-
wickelt und dient der Erforschung des Kernbrennstoff-Krie-
chens. Der MeBwertaufnehmer ist ein strahlenbestandiger in-
duktiver Differentialtrafo. In Abb. 12 ist der Probenbereich
der Kapsel dargestellt. Die Probe besteht aus einem Stapel
von UOE—Ringtabletten mit zwischengelagerten Molybddnschei-
ben. Der Probenstapel wird durch ein Zentralthermoelement
sowie durch 3 weitere Elemente fixiert. Warmetriger ist Nak.
Die Probeneinheit ist mittels eines Faltenbalges gasdicht
abgeschlossen. Die Probentemperatur wird nicht geregelt, son-
dern durch Wahl des Gasspaltes auf einen Wert innerhalb eines
gerechneten Bereiches eingestellt. Die Belastung der Probe

- eine Druckkraft - entsteht als Reaktionskraft des Rig-Innen-
druckes auf dem Faltenbalg. Man sieht in Abb. 12 den Differen-
tialtrafo mit dem Kern im Innern, wobeli der Kern mit der Pro-
be in Verbindung steht und jede Langendnderung mitmacht.

Insgesamt sind von diesem Kapseltyp bislang 7 Einsdtze be-
strahlt worden, also insgesamt 14 Proben, da in Jedem Einsatz
2 Priflinge angeordnet sind,

Die grunds&tzliche Tauglichkeit dieser MeRmethode konnte dabeiy
zunindest flir FR2-Betriebsverhdltnisse, gefunden werden. Le-
diglich die relativ hohe Ausfallquote von MeBaufnehmern miiRte
noch gesenkt werden, damit das Experiment von der Mefl3technik
her befriedigt.
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32,5 Mol 12

Diese Bestrahlungseinrichtung ist der des Mol 5B-Projektes
sehr ghnlich., In Abbildung 1% ist ein Prinzipbild gegeben.

Die Probe ist die gleiche wie bei FR2/73d, der Versuch dient
also gleichfalls der Kriechraten-Erforschung an Kernbrenn-
stoffen.

Der erste Bestrahlungseinsatz ist im September 1970 in Be-
trieb gegangen.

- o " S S i s T N O O W e ot o e St S

Eine weitere Bestrahlungseinrichtung ist in Abbildung 14 im

Prinzip dargestellt.

MeBwertaufnehmer ist wieder der Hohlraum-Resonator. Egs wird
die Durchmesserdnderung an Brennstoffpins unter Neutronen-
strahlung bei &uBeren Druckkraften untersucht.

Die Probe wird von 2 Halbschalen umschlossen, die mittels
zweier Taster mit der Oberflidche der Probe in Verbindung
stehen. Die Taster werden durch eine kleine Kraft - die Re-
aktionskraft des Differenzdruckes iiber den Faltenbalg am Hohl-
raum, also ahnlich wie zuvor beschrieben - auf den Prifling

gedriickt,

Beil Erweiterung des Probendurchmessers klaffen die Halbscha-
len etwas auseinander. Die radiale Bewegung wird dann durch
ein Hebelsystem in eine axiale umgeformt, die dann in iUbli-
cher Weise mit dem Resonanz-Hohlraum-Verfahren gemessen wird.

Im Siloe-Reaktor in Grenoble ist eine Probe-Bestrahlung durch-
gefihrt worden, bei der die Vorrichtung einige Tage zur vol-
len Zufriedenheit gearbeitet hat.

Nach einigen Modifikationen ist mit Fortfithrung der Pro-
bebestrahlung im Herbst 1970 zu rechnen.



4, Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB nach einem um-
fassenden Literaturstudium und nach Kontakten mit anderen
Forschungseinrichtungen keine weiteren, fiir in pile-lies-
sungen tauglichen MeBmethoden neben den 3 beschriebenen be-
kannt geworden sind. DaB alle 3 Methoden in GfK-Kriech-
kapseln verwendet werden, liegt an der chronologischen
Entwicklung der Bestrahlungstechnik. So war das Solex-Ver-
fahren (gas-gauging) das erste auf dem Markt verfiigbare
MeRsystem fir in pile-Kriechmessungen. Das Hohlraum Reso-
nanzverfahren hat dem gegenlber eine weit hdhere Genauig-
keit und kann automatisiert werden, war Jedoch erst spater

kguflich zu erwerben.

Die induktiven Aufnehmer haben schlieflilich den Vorteil der
sehr kleinen Abmessungen, so dafl in einem Bestrahlungsein-
satz mehrere Proben untergebracht werden kdnnen. Wenn auch
die Genauigkeilt nicht so gut ist, so gab doch die lMoglich-
kelt der Vielzahl von lMeBergebnissen den Ausschlag, diese
Aufnehmer einzusetzen bzw., ihre Tauglichkeit eingehend zu

prifen.
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