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Zusammenfassung

Fir die Auslegung fortschrittlicher Brennelemente fiir Kern-
reaktoren sind Kriechdaten fiir Brennstoff und Hillmaterial
unerlaBlich., Im Institut fiir Material- und Festkorperforschung
des Kernforschungszentrums Karlsruhe wurden Jjeweils eine Be-
strahlungskapsel filir Hill- bzw. Strukturmaterialien und fiir
Brennstoffe entwickelt, die es erlauben, Liangendnderungen der
entsprechenden Proben bei axialer pneumatischer Belastung wih-
rend des Betriebes in pile zu messen. Flir beide Kapseltypen
wurde ein induktives MeRsystem gewdhlt. Es konnen in Jjedem Ein-
satz mindestens zweli Proben gleichzeitig bestrahlt werden. Ge-
genuber vorhandenen Einrichtungen ergeben sich dadurch zeit-
liche und finanzielle Vorteile fir derartige Bestrahlungsex-
perimente.

Der vorliegende Bericht beschreibt im Teil 1 neben den ver-
schiedenen moglichen MeBsystemen eine Kriechkapsel zur Bestrah-
lung von Hill- und Strukturmaterial im belgischen Reaktor BRZ2
in Mol.

Im Teil 2 wird eine Brennstoff-Kriechkapsel filir den Forschungs-
reaktor FRZ2 in Karlsruhe vorgestellt. AuBerdem wird lber Be-
triebserfahrungen und Ergebnisse berichtet.
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Abstract

Creep data of the fuel and cladding material are necessary
prerequisites to the design of advanced fuel elements for
nuclear reactors. One in-pile capsule each for cladding and
structural materials, respectively, have been developed at

the Institute of Materials and Solid Research of the Karlsruhe
Nuclear Research Center which allow the in-pile measurement of
elongations of the respective samples under axial pneumatic
stress. An inductive measurement system was selected for both
types of capsules. A minimum of two samples can be irradiated
at a time in each rig. This results in advantages, both in terms
of time and expense, of these in-pile experiments relative to

existing facilities.

Part 1 of report describeg the different system of measurement
and a creep capsule for irradiation of cladding and structural
materials in the Belgian BRZ2 reactor at Mol.

Part 2 introduces a fuel creep capsule for the FR2 research
reactor at Karlsruhe. In addition, the report outlines operating

experience and results.
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Teil

Kriechkapsel fir Struktur- und Hillmaterial

1. Allgemeine Gesichtspunkte

Fur die Durchfihrung von Bestrahlungsexperimenten in Reaktoren
werden Vorrichtungen benotigt, die das Ein- und Ausbringen

von Proben in den Corebereich, die Einstellung bestimmter Ver-
suchsbedingungen und die Erfassung von MeBdaten wiahrend der
Bestrahlung erlauben. Solche Vorrichtungen konnen flir bestimm-
te Bestrahlungsvorhaben auf dem internationalen Markt kduflich
erworben werden., In den meisten Fallen wird Jjedoch eine Neu-
entwicklung notwendig, da fiir die gestellte Aufgabe entweder
keine Vorrichtung vorhanden oder eine Anpassung einer erprobten
Vorrichtung an den gewdhlten Reaktor nicht mdglich oder zu auf-
wendig ist.

Eine Neuentwicklung kann sich auch dann lohnen, wenn sie Vor-
teile gegeniber vorhandenen Einrichtungen erwarten 1laBRt. Dies

ist ein Grund, warum im Institut fir Material- und Festkorper-
forschung eine Kriechvorrichtung Mol 5C entwickelt wird, lber die
anschlieBend ausfihrlich berichtet wird.

Bevor im einzelnen die Kriechvorrichtung Mol 5C beschrieben wird,
sollen verschiedene MefBsysteme zur in pile-=Messung der Kriech-
dehnung gegeniibergestellt werden. Es wird erldutert, warum wir
uns fir ein induktives MeRsystem entschieden haben.

2. MeBsysteme zur Erfassung der Kriechdehnung

2.1 Mechanisch

Hierbei wird die Dehnung des Priiflings iliber ein Gestange aus

dem Corebereich nach auBen gefiihrt und mit einer Mikrometer-
schraube die Verlagerung abgetastet. In der Regel werden die he-
notigten Gestange sehr lang und unhandlich und die Messung durch
thermische Dehnung des Gestédnges verfalscht.



2.2 Elektrischer Kontakt

Zwei Kontakte konnen durch einen Motor in einen genau definier-
ten Abstand gefahren werden. Es wird die Zeit gemessen, welche
der mit der Zugprobe gekoppelte Kontakt bendtigt, um den unter-
brochenen Stromkreis zu schlieBen. AnschlieBend wird der alte
Abstand wieder hergestellt und die Messung beginnt von neuem.
Nachteilig bei dieser Messung ist die Veranderung der Kontakt-
flachen infolge Funkenbildung und mechanische Abniitzung, so daB
sich kein definierter Abstand mehr einstellen 1l&Bt.

2.% Kapagitiv

Durch Anderung des Plattenabstandes kann die Kapazitit eines
Kondensators variiert werden, und zwar umgekehrt proportional
dem Plattenabstand, wenn die Kondensatorfldche und das Dielek-
trikum konstant bleiben. Es widre also moglich, den Prifling mit
der einen Plattenseite zu koppeln. Da die ionisierende Strahlung
des Reaktors das Dielektrikum verdndert, scheidet dieses Mel3-
prinzip fir den in pile-Einsatz aus.

2.4 Pneumatisch (Bild 1)

Die Anderung des Druckabfalles eines Gases in einem Diise-Nadel-
System bei bewegter Nadel oder Diise dient als MeBsignal filir die
in pile-Dehnung, wobei der Priifling entweder mit der Diise oder
der Nadel gekoppelt werden kann. An empfindlichen Manometern
auBerhalb des Cores wird die Anderung des Druckabfalles abge-
lesen. Sehr aufwendig ist fiir dieses System die MeBgasversorgung,
da Temperaturen und Vordruck an der MeBstelle konstant gehalten
werden miissen. Wenn man den offenen Kreislauf fir die MelBstel-
lenversorgung wdhlt, kommt man zu sehr hohen Gasverbriuchen.

Fir den geschlossenen Kreislauf ist ein aufwendiges Umwdlzsystem
notwendig.

2.5 Hohlraum-Resonanzverfahren (Bild 2)

Bei dem Hohlraum-Resonanzverfahren wird eine hochfrequente elek-
tromagnetische Welle im Gigaherzbereich durch einen Hohlleiter
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in einen Zylinder eingeleitet und das Resonanzsignal auBler-
halb des Reaktors auf einem Oszilographen abgelesen. Nur beil
einem bestimmten Zylindervolumen wird fir eine Frequenz das
Resonanzsignal erhalten. Der Zylinderboden ist als Kolben aus-
gebildet, der iUber ein kurzes Gestidnge mit dem Prifling ver-
bunden ist. Dehnungen der Probe verandern die Kolbenstellung
und damit das Volumen des Zylinders. Fiur jede Kolbenstellung
gibt es nur eine Resonanzfrequenz, so daB iber Eichkurven

aus der Resonanzfrequenz direkt auf die Kolbenstellung und die
Priuflingsdehnung geschlossen werden kann. Durch einen Ver-
gleichsresonanzhohlraum aulerhalb des Reaktors kann an einer
Mikrometerschraube unmittelbar die Priuflingsdehnung abgelesen
werden. Dieses MeBsystem arbeitet gut unter Bestrahlung, ver-
langt allerdings eine moglichst gerade Herausfihrung des Hohl-
leiters (10 x 20 mm) aus dem Corebereich.

2.6 Induktiv (Bild 3)

Hier wird die induktive Ankopplung eines Spulensystems (Pri-
mar- und Sekundir-Spulen) durch die Stellung eines magneti-
schen Eisenkerns verdndert. Der Eisenkern kann Uber ein kurzes
Gestange mit dem Priifling verbunden sein. Das MeBRsignal fallt
als Spannungsinderung an der Sekundidrspule an und kann verstarkt
einem MeRgerdt auBerhaldb des Cores zugefihrt werden.

Wir haben dieses MeBsystem filir unsere Kriechvorrichtung gewahlt,
weil wir glauben, daB es gegenliber allen anderen MeBmethoden Vor-
teile aufweist. Es kann verhdaltnismaBig nahe an den Prifling
herangebracht werden, so daB nur kurze Ubertragungsgestinge not-
wendig werden und mindestens zwei Priiflinge in einem Einsatz
unterzubringen sind. Bei entsprechender Wahl der verwendeten
Materialien fiir Spulendraht und Isolierungen kann der Wegaufneh-
mer weitgehend strahlen- und hitzebestandig gebaut werden. Das
MeBsystem benotigt out pile keinen groflen apparativen Aufwand.
Es ist auch dann noch einsatzfahig, wenn Reaktordeckelkonstruk-
tionen ein Herausfiihren der MeRleitungen erschweren.

.



3 Auslegungsbedingungen fir die Kriechvorrichtung Mol 5C

3.1 Experimentelle Anforderungen

Fir die Auswahl von Hilllmaterialien sind grundsdtzliche Unter-

suchungen iiber das Kriechverhalten unter Bestrahlung notwendig,

da erst solche Untersuchungen Extrapolationen auf hohe Stand-

zeiten erlauben und Aufschlisse Uber strukturelle Materialver-

dnderungen wahrend der Bestrahlung bringen. Die experimentellen

Anforderungen bei derartigen Untersuchungen hinsichtlich der Ge-

nauigkeit der Kriechdehnungsmessung und der Temperaturkonstanz

sind sehr scharf gestellt und machen aufwendige Konstruktionen

notwendig. Die Anforderungen wurden wie folgt festgelegt:

MeBbereich der Dehnungsmessung

Genauvigkeit der Dehnungsmessung besser

kleinste mefBbare Dehnung
Probentemperatur
Temperaturkonstanz

axiale Temperaturdifferenz iber
die Probe

Priuflingsbelastung

Genauigkeit des Belastungssystems
Probenform

Probenlange

Probendurchmesser

thermischer Neutronenflull
schneller NeutronenfluB

3,2 Reaktortyp und Bestrahlungskanal

+ 0,5 mm kontinuierlich

5.10"2 mm
1.410~% mm

400 - 800°C

+ 2°¢

¢ 3°C

max, 40 kp/mm2
+ 7 %
Rundprobe

40 mm

2 - 3 mm

3_4-1014n cm2s

4—5-1044n/cm S

Der gewiinschte schnelle Flufl fir diese Bestrahlung steht in

einer Coreposition des BR2 Mol zur Verfiigung. Es wurde ein
Standard-Kanal vom Typ SVn mit einem nutzbaren Kanaldurchmesser
von 34,0 + 0,1 mm ausgewdhlt. Die Herausfihrung der MeB- und
Versorgungsleitungen erfolgt bei diesem Kanal nach oben durch

das Wasserabschirmbecken. Die Gamma-Heizung bei dem geforderten

-5~
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NeutronenfluBl betrdgt etwa 10 - 14 W/g Al. Dies fihrt zu einer
starken Aufheizung der Kapsel. Die konstruktive Ausfihrung wird
deshalb hier besonders stark von der Warmeableitung an das
Kihlwasser bestimmt, so daB oft nur ein schmaler Pfad fiir eine
konstruktive Losung iUbrig bleibt.

4, Entwicklung der Kriechvorrichtung Mol 5C

Wir hatten uns zur Aufgabe gestellt, mehrere Priiflinge gemeinsam
in einer Vorrichtung unterzubringen. Diese Aufgabenstellung er-
klart auch die Entwicklung, die bei diesem Projekt gemacht wurde.
Zunachst gingen wir von einer sehr kompakten Anordnung aus, die
es ermOglichte, etwa 4 Priflinge in einem Einsatz unterzubringen
(s. Bild #). Thermodynamische Rechnungen zeigten zundichst, daB

es auf diese Weise mOglich ist, die Wdrme aus dem MeBRsystem ab-
zufihren, die infolge der hohen Gamma-Heizung des BR2 entsteht.
Das Belastungssystem wurde hinter dem lMeRsystem angeordnet, wo-
bei die Kraftibertragung mit halbschalenfdormigen Zugankern er-
folgt, die um das induktive MeBsystem herumgreifen (Bild Nr. 5).
Nur so konnte der Kerntrager des MeBsystems so kurz gestaltet wer-
den, daB die Gamma-Wiarme ohne unzulidssig hohe Uberhitzung der
Kerntragerspitze abgefihrt werden konnte. Leider zeigten Be-
strahlungen des induktiven Wegaufnehmers im BR2, daB infolge der
hohen Gamma-Heizung die Verbindungen zwischen Spulen und AnschluB3-
draht weggeschmolzen und der Kerntrager wider Erwarten zu heill
wurde. Der Wegaufnehmer war flir den Einsatz in dem hohen FluB des
BR2 ungeeignet. Komplette Umkonstruktionen der Vorrichtung wur-
den notwendig (Bild 6). Induktiver Wegaufnehmer und Belastungs-
system wurden an den Core-Rand verlegt. Ein kurzes Gestdnge fir
die Ubertragung der Dehnung wurde notwendig. Es kdnnen nur noch
zwei Priiflinge parallel bestrahlt werden (Bild 7). Nach diesem
allgemeinen Uberblick komme ich nun zu den einzelnen Komponenten
der Vorrichtung.

4,1 Einsatz

Die Forderung nach einem mdglichst kleinen axialen Temperatur-
gradienten iiber die Probenlange bestimmte vorwiegend die



konstruktive Ausbildung des Priiflingsbereiches. Der Priif-

ling wird mit zwei Kopfen im Probentriger zentriert. Durch
entsprechende Ausbildung der Kopflangen kann man Warmebarrie-
ren schaffen, die unter Berlicksichtigung der entstehenden
Gammawarme und Warmeableitung ilber die Probenhalterung die
Priflingsenden auf das Temperaturniveau der Probenmitte an-
heben., Zus&tzlich wurde durch einen elektrischen Drei-Zonen-
Heizer eine unabhidngige Temperaturbeeinflussung der drei
Priflingsbereiche Kopf-Prifling-Kopf geschaffen, um damit Tem-
peraturschieflagen infolge FluBverschiebung ausgleichen zu kon-
nen. Besondere Aufmerksamkeit haben wir auch der radialen
Schichtung um den Prifling geschenkt. Es ist zweckm8BRig, den
Heizer moglichst nahe an den Prifling heranzulegen, da sich

so flr eine bestimmte Heizerleistung eine maximale Probentempe-
raturbeeinflussung ergibt. Durch diese Anordnung kann auch der
Gasspalt weit nach innen verlegt werden und wir erhalten bei
einem System mit inneren Warmequellen fiir einen vorgegebenen
Temperatursprung einen Gasspalt mit groBten Spaltweiten, was
sich besonders glinstig bei der Fertigung auswirkt, da Fertigungs-
fehler nicht so sehr ins Gewicht fallen. Diese thermodynami-
sche Auslegung spiegelt sich in dem anschlieBenden Diagramm
wieder (Bild 8). Die Priiflingstemperatur ist iiber der Gammahei-
zung aufgetragen. Als Parameter ist der Gasspalt gewdhlt. Es
sind fir einen Gasspalt Jjeweils die Kurven ohne und mit voller
elektrischer Zusatzheizung gezeichnet, so dafl das groBe Regel-

spiel einer gewdhlten Gasspalt-Ausfiihrung erkennbar wird. (Bild 8,
straffierter Bereich).

Die allgemeinen Gesichtspunkte, die zur Auswahl des induktiven
MeBsystems filihrten, sind schon unter 2.4 behandelt. Es wird
jetzt auf die speziellen Probleme eingegangen.

a) Strahlenbestandigkeit

Die Strahlenbestandigkeit des Wegaufnehmers wird vorwiegend
durch die Wahl des Drahtmaterials filir die Spulen und dessen
Isolierung bestimmt. Aluminium ist besonders geeignet, da es
wegen seines kleinen Einfangquerschnittes wenig Nuklide bildet

-
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und somit unter Bestrahlung nur eine geringfiigige Veranderung
des Ohmschen Widerstandes erleidet. AuBerdem 13Bt es sich durch
Eloxieren mit einer thermisch und mechanisch sehr widerstands-
fdhigen Isolierung versehen. Schwierigkeiten ergeben sich bei
der Verbindung zwischen Spulen- und AnschluBldraht. Es kommen

nur Quetschverbindungen in Frage, da Lotungen nicht mdglich sind.

b) Temperaturbestindigkeit

Fir die Temperaturbestiandigkeit der Wegaufnehmer bei hoher Gamma-
Heizung ist es entscheidend, wie gut sich die Warme aus dem
Innern des Systems ableiten 1aBt. Da sehr viel keramische Iso-
liermaterialien mit schlechten Warmeleitfdhigkeitswerten ver-
wendet werden, kann man nur mit einer sehr kompakten Bauweise
dieses Problem l1l0sen.

Mit dem von uns zun8chst vorgesehenen strahlenbestandigen Weg-
aufnehmer konnte die Gamma-Warme nicht genligend gut aus dem
Innern des Systems abgefiihrt werden. Dies zwang uns, den Wegauf-
nehmer an den Core-Rand zu legen und das System so gut wie mog-
lich gegen Strahlen abzuschirmen. Die Nachteile, die damit ein-
gehandelt wurden, waren einmal das Gestdnge zwischen Priifling
und MeBsystem und der Verzicht, mehr als zwei Priiflinge in ei-
ner Vorrichtung unterzubringen. Als Vorteil stellte sich heraus,
daB das MeBsystem durch seine Lage am Core-Rand widhrend der Be-
strahlung gleichmaBig temperiert ist, da hier die Gamma-Heizung
niedrig ist. Die Aufnahme von Eichkurven wird dadurch erheb-
lich vereinfacht, da sie nur fir die Beharrungstemperatur des
MeBsystems erfolgen muB, die in etwa bei der Kihlmitteltempera-
tur des BR2 von 50°C liegt. Die niedrige Strahlenbelastung der
Randposition erlaubt auch die Verwendung von Kupfer als Draht-
material, so daB die Schwierigkeiten an den Verbindungsstel-
len Spulendraht-AnschluBRleitungen ausgeschaltet werden konnten.

Nur wenn die relativen thermischen Dehnungen zwischen Uber-
tragungsgesténge und Geh8use erfalbar wurden, konnte die Ge-
nauvigkeitsanforderung an das MeBsystem von besser 3 um erfiillt
werden. Wir haben deshalb das gesamte System auf thermische
Dehnungen eingehend untersucht und konstruktive Anderungen

so vorgenommen, daBl sich eine gut liberschaubare und berechen-
bare Konstruktion ergab (Bild 7). Aus diesem Grunde wurde fiir

-8
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Gehduse und Ubertragungsgestinge eine Rohr-in-Rohr-Konstruktion
gewadhlt., AlMg 3 als GehZusematerial wurde wegen der groflen
thermischen Dehnung aufgegeben und dafiir Invar-Stahl verwandt.
Un die thermischen Dehnungen des gesamten Systems zu ermitteln,
haben wir eine Berechnung angestellt, fir welche die Vorrichtung
in 25 mm breite Scheiben eingeteilt wurde. Flir die mittlere
Ebene jeder Scheibe wurde die relative Dehnung zwischen Gehduse-
und Ubertragungsrohr anhand der Temperaturdifferenz ermittelt,
die sich aus der maximalen Anderung der Gamma-Heizung an dieser
Stelle wdhrend eines Zyklus berechnet. Hierbei wurden die neu-
esten Messungen in entsprechenden BR2-Kandlen zugrundegelegt.
Das Ergebnis dieser Untersuchung war folgendes: Die maximale
Differenzdehnung zwischen Gehiuse und Ubertragungsrohr betrigt
zwischen 10 und 25um.Deshalb haben wir auf dem Ubertragungsrohr
und dem Gehduse Jjewells in einer Ebene Thermoelemente aufge-
punktet, Durch die Messung der Temperaturdifferenz kann die ther-
mische Dehnung wdahrend der Bestrahlung ermittelt und zur Kor-
rektur der DehnmefBwerte herangezogen werden. Diese Korrektur er-
laubt eg, mit diesem System Dehnungsmessungen mit einer Genau-

igkeit besser 3 pum auszufihren.

4.1% Belastungssystenm

Das pneumatische Belastungssystem ist fir das Aufbringen einer
Priflingslast in einer solchen Vorrichtung besonders gut geeignet,
da es sehr klein baut und durch flexible Kapillarrohre beauf-
schlagt werden kann. Es ist zweckmaBig flir die Anordnung eines
solchen Systems, den maximal vorhandenen Querschnitt auszunitzen,
um die Druckbeaufschlagung des Faltenbalges moglichst klein zu
halten, AuBerdem spielt bei der hohen Gamma-Heizung die Warme-
ableitung aus den Wellen des Balges eine entscheidende Rolle.

Bei dem verwendeten pneumatischen Belastungssystem bietet sich
die MOglichkeit, durch Druckumkehr Eichkurven aufzunehmen und

so den EinfluR der Reibung, der Schwerkraft und der Federsteifig-
keit des Faltenbalges experimentell, out pile und in pile,fur

die verschiedenen Temperaturen zu bestimmen. Die Eichkurven

_9.
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fir eine bestimmte Temperaturverteilung im MeBsystem haben
den Verlauf nach Bild 9.

A

F:

Der Prifling liegt durch Druckumkehr im Belastungssystem
(PA;.PI) gegen eine untere Anlage an. (Siehe Bild 4).

Der Prifling beginnt sich ab Punkt B zu verschieben.
Systemgewicht und Haftreibung sind durch die erfolgte
Steigerung des Innendruckes (PI:>PA) ‘ibe rwunder.
Der Prifling ist bis zur Gehauseanlage gefahren, wobel
die Steigung der Geraden B = C die Federsteifigkeit des
Faltenbalgsystems anzeigt.

Der Prifling ist unter Last.

Der Prifling beginnt sich durch Absenkung des Innendruckes

von der Gehauseanlage zu losen.

Der Priifling ist wieder gegen die untere Anlage gefahren
(Py>P1).

Das Kraftegleichgewicht im Belastungssystem stellt sich folgender-

malBen dar:

(PI—PA)-F = K + CO- F 4+ C-Al-F

Hierbel bedeuten

Q =N = " W

= Innendruck am Belastungssystem kp/cm2
= AuBendruck am Belastungssystem kp/cm2
= Nutzbare Flache des Faltenbalges cm2
= Kraft am Prifling kp

= Korrekturfaktor flur Reibung,
Systemgewicht und Federsteifig-
keit des Faltenbalges beli be-
lastetem aber ungedehntem
Priifling. kp/cm2

=10



- 10 -

C = Korrekturfaktor flir die Feder-
steifigkeit des Faltenbalges bei >
Dehnung Al des Priiflings kp/cm
Al = Auslenkung des Priflings cm

Die Korrekturfaktoren Co und C konnen Eichkurven, die flir ver-
schiedene Temperaturen aufgenommen wurden, entnommen werden.
Es wird in guter Ngherung angenommen, daB die Federkonstante
des Faltenbalges unabhidngig von der Auslenkung Al des Falten-
balges ist. Fir eine gewlinschte Belastung K am Prifling ergibt
sich der Innendruck zu

. K .
PI =7 + CO 4+ CeAl + PA

4,2 Verbindungsleitungen und out pile-Anlage

Die Verbindung zwischen Einsatz und out pile-Anlage muBR im
einzelnen sorgfdltig Uberlegt werden. Im BR2 werden bei den vor-
gesehenen Bestrahlungskandlen MeR- und Versorgungsleitungen fir
den Brennelementwechsel abgekuppelt. Da sich die Kupplungen am
Kopf im Wasserabschirmbecken befinden, kommen nur wasserdichte
Kupplungen in Frage. Der besondere Vorteil des angewandten MeB-
systems ist die flexible und raumsparende Herausfilhrung der MeB-
leitungen des Wegaufnehmers aus dem Corebereich. Im BR2 kommt
dieser Vorteil nicht voll zum tragen, da im Wasserpool filir die
Verlegung der Leitungen genligend Platz ist. Bei Bestrahlungen

in anderen Reaktortypen wird sich hier ein Vorteil des gewdhlten
Konzeptes gegeniiber dem Hohlraum-Resonanzverfahren ergeben.

Die out pile-Anlage wird nur kurz gestreift. Sie gliedert sich
in die Druckversorgungsanlage und den Schrank fir MeRB- und Re-
gelungstechnik.

Die Druckversorgungsanlage speist den Kopf, den Einsatz und

die Belastungssysteme mit Helium von einem vorgegebenen Druck.
Wahrend Kopf-und Einsatzversorgung als einfache Entspannungs-
strecken mit Druckminderern ausgebildet und gegen Druckiiberschrei-
tung mit Sicherheitsventilen an das Abgassystem des Reaktors
gelegt sind, miissen filir die Belastungssysteme Einspeisemdglich-
keiten fiir verschiedene, vorgegebene Driicke vorgesehen werden.
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Hier ist im einfachsten Fall eine Handsteuerung iiber Fein-
regulierventile moglich. Der Druck wird turnusm&Big kontrolliert
und nachgestellt. Fir Mol 5C ist eine geregelte Druckbeauf-
schlagung geplant. Mit einem Druckumformer wird der Druck in
der Versorgungsleitung Uberwacht und in einem Regler mit dem
eingestellten Druck verglichen. Erfolgt eine Druckunterschrei-
tung in der Versorgungsleitung, so wird ein EinlaBmagnetventil
geoffnet, erfolgt eine Druckiiberschreitung, so wird ein Aus-
laBmagnetventil gedffnet.

Der MeB- und Regelschrank enthialt die Stromversorgung, die Ver-
starker und MeRBeinrichtung fir den Wegaufnehmer sowie die Ge-
rate fir die Temperaturmessung und die Regelkreise fir die

Heizer.

5. Weitere Entwicklungsmoglichkeiten

Unser erstes Ziel bei der Entwicklung dieser Vorrichtung ist es.
Erfahrungen mit dem MeBsystem und der Mechanik der Vorrichtung
im hohen NeutronenfluB des BR2 zu sammeln. Zu diesem Zweck wurde
ein Simulationseinsatz gebaut, der mit einer Kriechvorrichtung
bestickt ist und etwa im Mai-Juni dieses Jahres im BR2 zur Be-
strahlung kommt,

Wenn diese Erfahrungen positiv sind, kann eine Einrichtung zur
parallelen Bestrahlung von zwel Kriechproben in Gasatmosphére
gebaut werden. Weiltere Moglichkeiten bestehen darin, die Vor-
richtung konstruktiv so abzuindern, daB die Proben in NaK einge-
setzt werden konnen, um auch beil der Brucheinschnirung der
Kriechproben noch einwandfreie Kihlverhdltnisse zu schaffen.
Diese Vorrichtungen konnen auch dann noch verwendet werden,

wenn Reaktortypen fir die Bestrahlung notwendig werden, bei
denen ein Herausfiihren von MeBleitungen erschwert ist.

Ein interessanter Preisvergleich soll den Bericht abschlieBen.
Die Bestrahlungseinrichtungen zum Messen der Kriechdehnung an
einer Hillmaterialprobe, die im Augenblick im BR2 eingesetzt
werden, kosten etwa DM 50.000,--. Wenn man die Bestrahlungszeit

g)e .
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fir derartige Experimente mit etwa 15 Wochen ansetzt, kommen
noch einmal ca. DM 100.000,-~- fir Neutronenkosten hinzu. Eine
Probe kostet also etwa DM 150.000,--, wobei die Kosten fiir die
out pile Anlage nicht bericksichtigt wurden. Wenn es gelingt,
einen Einsatz flr die gleichzeitige Bestrahlung von zwei Ma-
terialproben fir den Preis der augenblicklich verwendeten Ein-
satze zu bauen, konnen DM 75.000,-- pro Probe eingespart werden,
da die Bestrahlungskosten etwa gleich bleiben. Allein aus die-
sem Grund diirfte die Milhe und der Aufwand einer solchen Ent-
wicklung gerechtfertigt sein.
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Teil 2

Brennstoffkriech- bzw, -schwellkapseln im FR2

1. Aufgabenstellung und Allgemeines

Eine wichtige Grundlage fir die Ermittlung des Brennstoffschwell-
druckes sind die Kriechdaten des Brennstoffes. Bei Temperaturen
unter 1200°C hat man einen Uberwiegenden strahlungsinduzierten
Anteil des Kriechens zu erwarten, so daBl hier vorwiegend in pile-
Kriechtests notwendig sind. Die Untersuchung des Kriechens von
Brennstoffen unter Bestrahlung wurde im IMF nach einer Analyse
der verfiligbaren Literatur im Jahre 1968 aufgenommen. Es wurde

ein Bestrahlungsprogramm erstellt, das neben einfachen Versuchen
zur halbquantitativen Bestimmung der Kriechraten an Brennstoff-
proben in vorhandenen Bestrahlungskapseln die Entwicklung einer
Einrichtung zur kontinuierlichen Messung des Brennstoffkriechens
unter Bestrahlung vorsah.

An diese Bestrahlungseinrichtung waren bei der Konzipierung im

wesentlichen folgende Forderungen gestellt worden (siehe Bild +10):

1. Die Bestrahlungen sollten auf normalen Brennelement- bzw.
Zwischengitterpositionen im hiesigen FRZ2 durchgefilihrt werden.

2. Der Brennstoff sollte bel einer Leistungsdichte von max.
4000 W/cm5 und einer Temperatur zwischen 300 und 900°C einer
Druckbelastung bis zu 5 kp/mm ausgesetzt werden konnen.

5 Die Druckbelastung sollte auf + 10% genau eingestellt werden
kOnnen.

4, Die Bestrahlungszeit sollte 1000 bis 2500 Stunden betragen.

5. Die Brennstofftabletten sollten unter den genannten Bedingun-
gen moglichst nicht zerbrdkeln.
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6., Die MeBgenauigkeit fiir die Erfassung der Langenanderungen
des Brennstoffs sollte moglichst hoch sein.

7. Die Temperaturen und Langenanderungen der Proben sollten mog-
lichst kontinuierlich gemessen und registriert werden koOnnen.

8. SchlieBlich sollten die Parameter Leistungsdichte, Probentem-
peratur und Probenbelastung von Kapsel zu Kapsel verdndert
werden konnen.

Fine Regelung der Probentemperatur auf einen genauen Wert ist
bel Versuchen zum Brennstoffkriechen im Gegensatz zum Struk-
turmaterialkriechen nicht erforderlich. Es genigt im allge-
meinen eine Temperaturkonstanz von + 50 °C. Diese kann aber

- und das ist ein Vorteil des FR2 mit dem groBen Core - durch
Positionswechsel erreicht werden. Das heifit, wenn Leistungs-
dichte und Temperatur der Probe absinken, konnen durch Wahl
einer Coreposition mit hdéherem NeutronenfluR wieder die Aus-
gangswerte erreicht werden.

Flir die Bestrahlungen im FRZ2 liegen nun die Verh&ltnisse ganz

anders als im BR2, Im FR2 hat man z.B. eine vergleichsweise niedri-

ge  Y-Heizung von nur 0,5 W/g und demit praktisch keine Schwie-
rigkeiten mit der Wiarmeabfuhr aus Strukturmaterialien. Dagegen sind
die Platzprobleme im FR2 gravierend.Durch den Reaktordeckel von ca.

3 m Durchmesser miissen rund 240 senkrechte Einsdtze - Brennele-

mente, Abschaltstdbe und Isotopenkandle - mit all den erforder-

lichen MeBRleitungen herausgefiihrt werden. Die Kopfe dieser ver-
schiedenartigen Einsdtze stehen also liber dem Reaktordeckel dicht
an dicht und zus&atzliche Leitungen fiir Experimente sind kaum unter-
zubringen (Bild 11). So ist es z.B. kaum mdglich, ein fiir die sog.

Hohlraumresonatormethode notwendiges Rohr in geeigneter Weise aus
dem FR2-Core herauszufiihren.

Der Grund fir die um rund den Faktor 25 niederigere Y-Heizung liegt
im wesentlichen in der relativ geringen Leistungsdichte im groBen

FR2-Core und im unterschiedlichen Coreaufbau.
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Die genannten duBeren Umstande - Platzfrage, y-Ekizung -
filhrten zusammen mit den experimentellen Anforderungen auch fir
die Brennstoffkriechexperimente im FR2 zur Wahl der sog. induk-
tiven MeBmethode mittels Differentialtrafos. Die relativ niedri-
gen schnellen Neutronenfllisse im FR2 von max. ca. 5-1012Neutr.
pro.cm2 U. Ek(>100 KeV) lieBen eine ausreichende Lebensdauer der
induktiven Verlagerungsaufnehmer auch direkt im Core erwarten.
Diese Annahme hat sich im groBlen und ganzen mittlerweile be-
statigt; es sind ja bereits recht beachtliche Standzeiten des

gewdhlten MeBsystems im FR2 erreicht worden.

2. Beschreibung des Versuchseingatzes

Die FR2-Kapselversuchseins#dtze (KVE) setzen sich standardmdBig
aus 3 Hauptbaueinheiten zusammen (Bild “12): der ca. ?m langen
eigentlichen Bestrahlungskapsel, der Kilhlwasserfiihrung und dem
Oberteil, das im wesentlichen zur oberen Coreabschirmung und
zur Durchfihrung der MeBRleitungen dient.

Der KVE hat eine Gesamtlange von ca. 6,5 m und an seiner dick-
sten Stelle - im Bereich des Oberteils - einen Durchmesser von
ca. 70 mm.

Das Kiihlmittel (Dgo) stromt unten aus dem Doppelboden des Re-
aktors in das Wasserfihrungsrohr ein, entlang der Kapsel nach

oben, wird dort umgelenkt und lauft in den Moderatorraum zuricke.

Jeweils zwel Kriechprobeneinsadtze mit einer Gesamtlénge von ca.
40 cm sind im unteren Teil der Bestrahlungskapsel im Bereich
des axialen NeutronenfluPBmaximums angeordnet. Von hier aus werden
im Kapselrohr die Thermoelemente und sonstigen Leitungen zur
Steckerdurchfiihrung am oberen Ende der Bestrahlungskapsel ge-
fihrt, wo der AnschluBl zum Oberteil iiber eine Schraubhiilse her-
gestellt wird.

- 16~
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Von den Steckern am Einsatzkopf gehen die MeBleitungen zum lMeB-
schrank in der Reaktorhalle.

AuBer den MeBwerten fiir Temperatur und Langendnderungen der Pro-
ben wird auch die Kihlmittelaustrittstemperatur UlUberwacht. Da-
ruber hinaus ist im KVE wie in Jjedem BE eine Aktivitatsiberwachung
eingebaut. Uber das sog. Canschiadenrohr werden in einem 25min.-
Rhythmus Proben entnommen und auf Aktivitdt untersucht.

Die Kriechprobeneinsatze und die MeReinrichtung sollen im folgen-

den nsher beschrieben werden (Bild 13):

Die eigentliche Kriechprobe ist ein Stapel von etwa 20 mm Hdhe
aus abwechgselnd Brennstoffringen und Molybdanringen von je ca.

1 mm HOhe und 5 mm Durchmesser, die auf einem zentralen Thermoele-
ment aufgefddelt sind. Durch diese abwechselnde Stapelung kann
der Temperaturgradient im Brennstoff flach gehalten und ein Zer-
brdkeln des Brennstoffs vermieden werden. Die Druckbelastung des
Probenstapels erfolgt in axialer Richtung. Sie wird durch einen
entsprechenden Gasdruck in der duBeren Kapsel (max. 35 kp/cmg)
eingestellt, die die beiden gasdichten Probenkapseln umgibt. Um
eine mOglichst gleichm8Bige Probentemperatur zu erreichen, sind
die Probenkapseln mit Natrium oder Natrium-Kalium geflillt. Das
Fliissigmetall wird durch einen Einfillstutzen in die Probenkapsel
gedriickt, der auf dem Druckiibertragungsstick sitzt. Nach dem
Einfillvorgang wird dieser Stutzen durch induktive SchweiBung

dicht verschlossen.

Die Probentemperatur kann durch Anderung der Breite der Gasspalte
bzw. durch Wahl des Gases eingestellt werden. Es liegt Jeweils
ein Gasspalt definierter Breite zwischen Probenkapsel und Form-

kdrper sowie zwischen dem Formkdrper und dem ZuBeren Kapselrohr.
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Ubrigens wird der Gasdruck in der duBeren Kapsel iber ein
normales Autoschlauchventil in die Kapsel eingespeist, das

danach dicht verschlossen wird.

In den Boden der Probenkapsel sind vier einseitig geschlossene
Tauchrohrchen von 2 mm AuBendurchmesser eingeschweifit, die die
Thermoelemente zur Messung der Temperaturen im Flussigmetall und
im Brennstoffzentrum aufnehmen. Die Probentemperatur kann durch
diese Thermoelemente auf ca. + 10°¢ genau ermittelt und verfolgt
werden,

Der induktive Wegaufnehmer ist in den sog. Formkorper eingeprelRt,
der seinerseits gut im aulleren Kapselrohr eingepafllit ist, so daR
die Temperatur der Spulen nur wenig Uber der Kihlwassertemperatur
(<_4OOOC) liegt. In den Nuten des Formkorpers werden die AnschluB-

leitungen und Thermoelemente verlegt.

Der sog. Wegaufnehmerkern im Zentrum der Wegaufnehmerspule steht
iber das Druckiibertragungsstiick und den Faltenbalg mit dem Proben-
stapel in Verbindung und macht Jjede Langenanderung mit. Da die
Temperatur des verschiebbaren Kerns fiur die Genauigkeit der Lam-
genanderungsmessung entscheidend ist, wird auch hier ein Thermo-

element angebracht. Die Temperatur des Kerns kann bis zu 300°C

betragen.

Das besondere an dieser Einrichtung liegt einmal darin, daB das
lMeBsystem unmittelbar an der Probe sitzt. Dadurch treten nur
relativ geringe Betrdge thermischer Dehnungen an den einzel-
nen Komponenten auf und die MeBgenauigkeit wird besonders gut.
Zum anderen ist es mit diesem MeBsystem moglich, zwei Proben
in einer Kapsel unterzubringen, wie im Teil 1 bereits heraus-

gestellt wurde. Ein Nachteill, der sich aus dem v6llig dichten
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Kepselsystem ergibt, dist, daB die einmal gewdhlte

und eingestellte Druckbelastung der Proben widhrend des Be-
triebs nicht verandert werden kann. Sicherheitstechnisch hat
diese Losung einige Vorteile.

Ein steuerbares und regelbares Belastungssystem ist am FR2

wiederum aus Platzgrinden kaum mogliche.

Probleme ergaben sich insbesondere aus den anfangs recht hiaufi-
gen Ausfidllen der Wegaufnehmer, auf die spéter noch einge-
gangen werden wird, und mit der Einstellung der gewlnschten Pro-
bentemperatur. Beli der geringen Hohe der Proben und der kom-
plizierten Geometrie der Probeneinsdtze ist es auBerordentlich
schwierig, abzusch8tzen, welcher Anteil an erzeugter Warme je-
weils radial und axial abflieBt. Aus diesem Grunde ist es an-
fangs nicht gleich gelungen, die gewlnschte Probentemperatur zu
erreichen und wir steigerten uns schliefRlich durch konstruk-

tive Anderungen von 25000 uber 450, 600 auf 800°cC.

%5« MeBprinzip und Eichung der Wegaufnehmer

Es wurde bereits zuvor ausfithrlich dargelegt, warum das induk-
tive MefBsystem zur Erfassung der Langenanderungen der Proben
gewdhlt wurde. Fur die Versuche im FR2 schienen sich von Anfang
an die sog. LVDT (Linear varisble differential transducer) der
Fa, Schaevitz, USA, in strahlenbestandiger Ausfiihrung zu eignen.
Das MeBprinzip dieser Differentialtrafos ist folgendes (Bild 3):
An die Prim8rspule wird eine frequente Spannung V,l angelegt,

die in den beiden Sekundarspulen eine von der Stellung des Kerns
abhingige Spannung induziert. Wenn sich z.B. der Kern nach

links bewegt, wird die magnetische Kopplung von der Primidr-

spannung zur Sekundarspannung V2 vervessert und im gleichen
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Mal3e V5 verschlechtert. Durch Gegeneinanderschaltung von V2 und
V5 entsteht ein linearer Zusammenhang zwischen AV und der Stel-
lung des Kerns. Die Summe V2 + V§ ist dagegen konstant, solange
man sich im linearen Bereich bewegt, und solange kein Tempera-
tur- oder StrahleneinfluB vorliegt. Durch Messen und Kontrol-
lieren der Summenspannung 188t sich also die Betriebsbereit-
schaft des MeBwertgebers iberpriifen.

Da der Wegaufnehmer direkt an der Probe im Core sitzt, ist zu-
mindest der Kern starken Temperatureinflilssen ausgesetzt. Des-
halb muB vor dem Einbau jeder Aufnehmer individuell einer ein-
gehenden Untersuchung unterzogen werden, um die optimalen Be-
triebsparameter, Prim8rspannung Vq und Speisefrequenz, festzu-
legen. So ergibt sich z.B. eine Speisefrequenz, bei der der Ein-
fluB der Kerntemperatur auf das lMeBergebnis ein Minimum darstellt.
AuBlerdem wird durch Verwendung eines speziellen Kernwerkstoffes
der TemperatureinfluBl auf die Permeabilitat und damit auf das
MeBsignal klein gehalten. Die Eichung des Verlagerungsaufnehmers
wird bel verschiedenen Kerntemperaturen in Stufen zwischen Raum-
temperatur und ca. 250°¢ durchgefiihrt. Die Temperatur der Wicklun-
gen selbst wird durch die beschriebene Anordnung des Aufnehmers
niedrig gehalten. Die zuladssige Temperatur fir die Drahtwicklun-
gen des Differentialtrafos betrigt ca. 25000. Die verwendeten
induktiven Verlagerungsaufnehmer weisen einen langendnderungs-—
MeBbereich von + 0,5 bis 1,0 mm auf, in dem die lleBspannung um
héchstens 0,2 % von der Proportionalitét mit der Léngendnderung
abweicht. Um &hnliche Temperaturverteilungen wie im Bestrahlungs-
versuch zu erhalten, werden bei der Eichung Kern und Spulen-
kbrper des Verlagerungsaufnehmers durch eine geeignete Heizvor-
richtung auf verschiedenen Temperaturen gehalten. Die Priifvorrich-
tung 1laBt die Verschiebung des Kerns mit einer Genauigkeit von

2um zu,
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Im unteren Teil (Bild 3 ) ist als Beispiel ein aufgenommenes
Eich~-Diagramm mit der Kerntemperatur als Parameter dargestellt.
Die Genauigkeit des MeBsystems wird trotz allen Optimierungsver-
suchen durch den Temperaturgang bestimmt und betrégt etwa + Spm.
Bild 14zeigt den out of pile=MeBschrank im FR2-Reaktorgebiude,
mit dem sowohl die Thermoelementanzeigen als auch die Verlagerun-
gen flr gleichzeitig vier Kriechprobeneins8tze kontinuierlich
registriert werden konnen.

Auf n8here Einzelheiten iber die out pile-Anlage soll hier nicht

eingegangen werden.

4, Betriebserfahrungen und Ergebnisse

Insgesamt sind von dem hier besprochenen Typ bislang 12 Kap-
selversuchseinsétze bestrahlt worden; also insgesamt 24 Probven,
da in Jjedem Versuchseinsatz 2 Proben angeordnet sind. Dabei wur-
den die Probentemperaturen zwischen 250 und 95000 variiert und
Druckbelastungen bis 4 kp/mm2 gefahren. Die grundsatzliche Taug-
lichkeilt dieser MeBmethode konnte fiir FR2-Betriebsverh&ltnisse
nachgewiesen werden. Dlie durchschnittliche Bestrahlungszelt der
Einsdtze betrug ungefdhr 3 FR2-Zyklen, entsprechend etwa 2000 h.
Die maximale Bestrahlungszeit eines Einsatzes betrdgt bisher
maximal 6000 Vollast-Betriebsstunden, was einem Abbrand von

ca. 70000 MW3/t entspricht. Eine derart lange Bestrahlungszeit
hat bisher nur ein Verlagerungsaufnehmer durchgehalten. Der
Grund fiir den Ausfall der Aufnehmer wdhrend der Bestrahlung ist
noch nicht geklidrt. Vieles deutet auf ein AbreiBen der diinnen
Spulendrihte durch  thermische Dehnungen hin, die infolge des
diskontinuierlichen Reaktorbetriebes nicht zu vermeiden sind.

Es scheint also gar nicht der EinfluB der Bestrahlung zu sein,
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der zum Ausfall der Wegaufnehmer filhrt. Sorgen bereitetea
anfangs auch die relativ hohe Ausfallquote von ca. 30% der
Aufnehmer schon beim Eichen oder wahrend der Montage durch

das AbreiBlen der Verbindungsstellen zwischen Spulen und Zu-
leitungen. Die von uns bei der Herstellerfirma geforderten
konstruktiven Verbesserungen an den Wegaufnehmern (Zugent-
lastung der Drihte) haben uns jedoch aus dieser Schwierig-
keit herausgefiihrt. Durch die Moglichkeit, wdhrend der Be-
strahlung die Summenspannung zu kontrollieren und nachzustel-
len, koénnen Defekte erkannt und Lnderungen der Betriebsda-
ten,im besonderen durch Bestrahlungseinfliisse, korrigiert wer-
den.

Zur Erfassung von Bestrahlungseinfliissen in der MeBanzeige

der Verlagerungsaufnehmer wurden gelegentlich auch unbelastete
Proben (Schwellproben) und Blindproben aus Molybdin als zweite
Probe jeweils neben einer echten Kriechprobe innerhalb einer
Kapsel eingesetzt. Bei der Ermittlung der Kriech- bzw. Schwell-
kurven miissen die registrierten MeBkurven der Ldngendnderungen
dahingehend korrigiert werden, dafl Langendnderungen durch ther-
mische Ausdehnungen der Probe und der Proben- und MeRsystem-
Halterung berilicksichtigt werden. Die Korrekturbetrige kdnnen
Zz.B. aus dem MeBkurvenverlauf wdhrend des Aufheizvorganges

bei Bestrahlungsbeginn ermittelt werden.

Die mit der hier beschriebenen Bestrahlungseinrichtung gemes-
senen Werte fir die Kriechgeschwindigkeit sowohl von UO2 als

auch UN unter Bestrahlung stehen in guter Ubereinstimmung mit
theoretischen Abschatzungen des Kriechverhaltens dieser Kern-

brennstoffe und lassen sich mit den unter anderen Bedingungen
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bei auswdrtigen Forschungsstellen gemessenen Werten gut
aneinanderfigen. Die erst neuverdings ermittelten Werte flir UOZ"
Pu02 sind zusammen mit den gleichzeitig vom Batelle Institute

in Columbus bei hoheren Temperaturen gemessenen Wertendie ersten

in pile=Kriechdaten fiir Pu-~Mischoxide iberhaupt.

Fir den weiteren Verlauf des Untersuchungsprogrammes ist zundchst
noch die Bestrahlung weiterer 12 Kapselversuchseinsidtze dieser
Art mit 24 Kriechproben - hauptsdchlich Pu-Mischbrennstoffe -

vorgesehen.

5. Kurze Beschreibung der sog. Druckschwellkapsel

Fir die Erfassung des axialen Brennstoffschwellens unter mecha-
nischer Belastung wurde eine relativ einfache Kapsel entwickelt,

die hier nur noch kurz vorgestellt werden soll (Bild 15).

Hier wurde auf eine kontinuierliche Messung der Langendnderungen
verzichtet; man begniigt sich mit der Erfassung der integralen
Lidngendnderung nach erreichtem Abbrand. Dafilir ist die

Kapsel fiir hShere Temperaturen geeignet, und es konnen in einem
Kapselversuchséinsatz mehrere Proben ilibereinander angeordnet
werden.

Die Bestrahlungseinrichtung hat folgenden Aufbau:

Die Brennstoffsiule - es ist an alle mdglichen Brennstoffvarian-
ten gedacht - von z.,B., 4 mm @ und 40 mm HBhe ist von einer dick-
wandigen Molybdanhiille umgeben, Diese Molybdanhiille sitzt, iber
Distanznocken zentriert, in einer inneren Kapsel, durch deren
Boden Thermoelemente zur Bestimmung der Probentemperatur hindurch-
gefiihrt werden. Die Probenbelastung wird, wie bei der Kriechkap-
sel, liber einen entsprechenden Gasdruck in der &uReren Kapsel

(max. 55 ata) erreicht, der {iber Druckiibertragungsstiick und
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Druckstempel auf die Probe wirkt. Lingendnderungen des Brenn-
stoffs werden von einem Faltenbalg aufgenommen und kdnnen nach

Bestrahlung iber MaBbolzen (KontrollmaR) ausgemessen werden.

Mehrere solcher inneren Probenkapseln sitzen, ebenfalls iber
Distanznocken zentriert, Ubereinander in der duBeren Druckkapsel.
Uber die Breite der Gasspalte zwischen Mo-~Hiille und Innenkapsel
sowie Innenkapsel und Aullenkapsel konnen Probentemperaturen zwi-
schen ca. 800 und 2000°C eingestellt werden, So ist es mdglich,
beil gleicher Belastung von z.B. drel iibereinanderliegenden Proben

Jede mit einer anderen Temperatur zu fahren.

Eine erste Kapsel dieser Art befindet sich mit drei UN=-Proben
zur Zeit in der Endmontage. Die Probenbelastung soll 3 kp/mm2 bew
tragen, entsprechend 31,5 ata Kapselinnendruck. Die Probentempe-

raturen sollen bei 800, 1100 und 1400 °¢ liegen.

Weitere Kapseln befinden sich z.T. in der Fertigung und z.T, in

der Montage.
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Anforderungen an Brennstoffkriechkapsel

Bestrahlung auf BE- oder Zwischengitterpositionen im FR2

Leistungsdichte im Brennstoff max. 4000 W'/cm5
Brennstofftemperatur %00 - 900 °C
Probenbelastung bis 5 kp/mm2 + 10 %
Bestrahlungszeit 1000 bis 2500 h

Zerbrokeln der Tabletten mdglichst vermeiden.
Lédngendnderungen mit hoher Genauigkeit erfassen.
Temperaturen und Langenanderungen kontinuierlich registrieren.

Parameter von Kapsel zu Kapsel verdnderlich.

Bild 10
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Elektrische Steckverbindung
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