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Zusammenfassung

Dieser Bericht beschreibt die Temperaturmessung an Brennstab-
priuflingen bei den In-pi]e-vérsuchen zum Brennstabversagen
im Dampf-Kontaminations-Loop des FR2. Es wurden NiCr/Ni-
Thermoelemente mit Edelstahl- bzw. Inconeimantel von 1 mm
Durchmesser im Bereich der MeBspitze mittels Widerstands-
PunktschweiBung auPen auf der Brennstabhiille befestigt. Bei
den vorbestirahlten Priiflingen muBfte die SchweiBung unter
HeiBe-Zellen-Bedingungen, d.h. fernbedient erfolgen. Um die
Bildung von Eutektika zwischen Zirkon und den Elementen des
TE-Mantels bei hOoheren Temperaturen zu vermeiden, wurden
die TE im Bereich der MeBspitze mit einer aufgehdmmerten
Platinhiilse von 1,4 mm AuBendurchmesser iiberzogen. Dieses
TE-Prinzip hat sich bei den In-pile-Versuchen, die unter
Dampfatmosphare durchgefiihrt wurden, bewdhrt. Es gab selbst
in der Aufheizphase, in der Hiilltemperaturen bis 1050 °C
erreicht wurden, nur wenige Ausfdlle, nicht zuletzt dank
sorgfdltiger Kontrollen und intensiver Priifungen der Thermo-
elemente.



Cladding Temperature Measurement by Thermocouples at Pre-
irradiated LWR Fuel Rod Samples

Abstract:

This report describes the technique to measure cladding tem-
peratures of test fuel rod sampties, applied during the in-pile
tests on fuel rod failure in the steam loop of the FR2 reactor,.
NiCr/Ni thermocouples with stainless steel and Inconel sheaths,
respectively, of 1 mm diameter were resistance spot weld to

the outside of the fuel rod cladding, For the pre-irradiated
test specimens, welding had to be done under hot-cell condi-
tions, i.e. under remote handling. In order to prevent the
formation of eutectics between zirconium and the chemical
elements of the thermocouple sheath at elevated temperatures,
the thermocouples were covered with a platinum jacket of 1,4 mm
outside diameter swaged onto the sheath in the area of the
measuring junction. This thermocouple design has worked satis-
factorily in the in-pile experiments performed in a steam
atmosphere., Even in the heatup phase, in which cladding
temperatures up to 1050 °C were reached, only very few failures
occurred. This good performance is to a great part due to a
careful control and a thorough inspection of the thermocouples.
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1. Einleitung

Bei den In-pile-Versuchen zum LWR-Brennstabversagen, die

im Rahmen des Projektes Nukleare Sicherheit (PNS) im Kernfor-
schungszentrum Karlsruhe durchgefithrt wurden, stellte die Tem-
peratur der Brennstabhiille neben dem Stabinnendruck die wesent-
lTiche MeBgridBe dar. Wahrend der transienten Versuchsphase waren
beide MeBgroBen kontinuierlich zu erfassen, wobei die Hilltem-
peratur zusatzlich eine Steuerfunktion {(Abschalten des Reaktors
bei erreichen einer Grenztemperatur) zu erflillen hatte. Die
Versuche, deren Zielsetzung u.a. in /1/ und /2/ beschrieben
ist, wurden im Dampf-Kontaminations-Loop des FR2-Reaktors un-
ter Dampfatmosphédre durchgefithrt. Wesentlicher Parameter des
Versuchsprogramms war der Abbrand, der in mehreren Stufen bis
Zu max. 35.000 de/tU variiert wurde., Nach der Vorbestrahlung
der Priiflinge muBten diese an die sog. Priiflingsaufhdngung
montiert und danach instrumentiert werden. Dies geschah in
einer Abschirmzelle. Das hierzu nitige technische Verfahren

und die erforderlichen fernbedienbaren Einrichtungen muBten
entwickelt werden,

Die Montage und Instrumentierung der nicht vorbestrahlten Priif-
linge wie auch die der Brennstabsimulatoren war im Ablauf dem
der vorbestrahlten Priiflinge d&hnlich, nur fand sie nicht in

der Abschirmzelle, d.h. unter wesentlich erleichterten Bedin-
gungen statt. Abb. 1 zeigt, vereinfacht dargestellt, einen
nuklearen Brennstabpriifling.

In diesem Bericht wird die Instrumentierung der Priiflinge mit
Thermoelementen zur Hilltemperaturmessung beschrieben,

Dabei wird Uber den Lésungsweg des Temperatur-MeBproblems und
das AnschweiBen der Thermoelemente (TE) an die Brennstabhiille,
vor allem unter HeiBe-Zelle -Bedingungen , berichtet. Da das
Anschweifen der TE mit der Montage der Priiflinge gekoppelt ist,
wird auch an einigen Stellen des Berichts auf diesen Zusammen-
hang eingegangen.,



2. Anforderungen an das Temperatur-Mefsystem

Das Temperatur-MeBsystem muBSte innerhalb des Versuchsein-
satzes im Reaktor zur Anwendung kommen. Die von dem MeBsystem
geforderte Zuverldssigkeit, Genauigkeit und Handhabbarkeit
sowie die geometrischen Verhdltnisse im Versuchseinsatz,
schlossen eine Reihe von MeBverfahren aus (z.B. Pyrometrie,
Rauschthermometrie, akustische Thermometrie).

Wir entschieden uns fur die Temperaturmessung mit Thermoele-
menten.

2.1 Betriebsbedingungen

Die Betriebsbedingungen fiir die TE ergeben sich aus der Ver-
suchsfiihrung (siehe Schema Abb. 2). Die Brennstab—Pfo]inge
und damit die TE sind im Dampf-Kreislauf eingesetzt, der im
stationdren Betrieb mit folgenden Daten betrieben wird:

Massenstrom: 100 - 140 kg/h
Druck: 60 bar
Dampftemperatur am Ein- o
tritt zur Teststrecke: 280 - 340 "°C

Im einzelnen mlissen die TE-Kabel folgenden Betriebsbedingungen

standhalten:

- Stationdrbetrieb: 24 h in stromendem, iiberhitztem Wasserdampf
von#®/ 300 0C, Stromungsgeschwindigkeit des DampfesA®s 8,5 m/s.

- Transiente Aufheizung (in der Heizzone des Brennstabes) mit
5 - 30 K/s bis zur Maximaltemperatur (ca. 1100°C),danach
Abkiihlung bis¢ef740 °C und anschlieBendes Abschrecken auf
ca. 300 °C beim Wiedereinschalten des Dampfes.




2.2 Anforderungen an die Thermoelemente

Die TEs miissen folgenden Kriterien geniigen:

- Moglichst genaue Messung der Wandtemperatur wdhrend des tran-
sienten Versuchsablaufs bei Temp. bis max. 1100°¢.

- Geringste Ausfallraten bei Versuchen, da diese weder mit dem
gleichen Brennstab, noch mit gleichen Parametern wiederholt
werden kdnnen,

- Vertrdglichkeit des TE-Materials mit dem Hiillmaterial Zry-4
(Vermeidung von Eutektika) bei den erhdhten Versuchstempe-
raturen.

- Bestdndigkeit des TE-Materials in Wasserdampf (Vermeidung
starker Oxidation bzw. Versprtodung bei den Versuchstempera-
turen).

- Der groBte Durchmesser des TE-Kabels darf 1 mm nicht liber-
schreiten,

- Herstellungstdngen von » 6 m miissen moglich sein {(bedingt
durch die Linge des Reaktoreinsatzes).

- Gute mechanische Stabilitdt bei der Montage zur Gewdhrlei-
stung der Funktion nach der Montage bzw. beim Versuch,

- Die Befestigung der TE am Hiilirohr muB moglich sein.

- Das TE-Material muB fiir die (kurzzeitige) Anwendung im Neutronen-

fluB des Reaktors = 5 x1013 l/cm2 $) geeignet sein.

(ﬂthermisch

2.3 Anforderungen an die TE-Befestigung

Die Anforderungen in Bezug auf die Befestigung der TE mit der
Brennstabhiille Tassen sich wie folgt darstellen:

- Das mechanische Verhalten der Brennstabhiille (Deformation
wahrend der Aufheizung) soll méglichst wenig beeintridchtigt
werden.



- Das Anbringen an vorbestrahlte Stabhiillien (leicht oxidiert)
muB mdglich sein.

- Die infragekommende Befestigungsart muf in einer Abschirm-
zelle (HeiBe Zelle) fernbedient durchfiihrbar sein.

Flir AnschweiBverfahren gilt insbesondere:
- Es darf keine Schwachung der Brennstabhiiile durch einen Ein-
brand auftreten.

- Der Durchhang und die wdrmebeeinflufte Zone an der SchweiB-
stelle sollen moglichst klein sein.

- Das TE selbst darf beim Anschweifen keine Schddigung erleiden.

- Die thermoelektrischen Eigenschaften des TE miissen unver-
dndert erhalten bleiben,

- Die SchweiBverbindung muB evtl, auftretende Krdfte bei Mon-
tage und VYersuch aufrehmen und dariiberhinaus eine gute Wdrme-
briicke vom Zry-HilTrohr zum TE-Mantel darstellen.

3. TE-Konzept

Aus Griinden einer exakten Temperaturmessung ware wiinschenswert,
TE-Adern in die HlUlTrohrwand einzubetten. Dies hdatte jedoch
u.a. zur Folge, daB das Hiillrohr an diesen Stellen geschwdcht
und damit in seinem Beulverhalten veridndert wirde.

Auch gegen die Befestigung von TE-Adern auf der Hiillenober-
fldche sprechen triftige Griinde
- die mechanische Empfindlichkeit der Adern

- die Handhabung in Abschirmzellen ist auBerordentlich
schwierig

- durch unterschiedliche Massepotentiale der nahegelegenen
Bauteile konnen die Mefwerte verfdalscht werden.




Auf dié Verlegung von TE-Adern wurde aus den genannten Griinden
verzichtet und gemantelte Thermoelemente mit isolierter MeB-
stelle gewdhlt. Eine isolierte MeBspitze wurde bevorzugt, da

- die Ansprechzeit der 1 mm-TE ausreichend ist,

- die Storsignale von der Reaktorseite her besser beherrscht
werden,

- die Priifung der TE iiber den Isolationswiderstand (siehe
Kap. 8.2) moglich ist.



4, TE~-Befestigungs-Konzept

Da die Wandtemperatur der Brennstabhiille gemessen werden sollte,
war ein guter Warmelibergang von der Wand zur TE-MeBstelle an-
zustreben. Hierzu wurde eine Anzahl von Konzepten zur mecha-
nischen Befestigung von TE entwickelt, die jedoch alle eine oder
mehrere der folgenden Anforderungen nicht erfiillten:

- Montierbarkeit mit Manipulatoren in Abschirmzellen (= HeiBe
Zellen (HZ))

- Reproduzierbarkeit des Wdrmekontaktes Hiille / TE
- Geringstmggliche Stérung des Beulverhaltens der Stabhiille
- Funktionssicherheit bei instatijonaren Temperaturen

- Geringer Platzbedarf.

Die mechanischen Befestigungsverfahren wurden ausnahmslos
verworfen,

In Betracht kamen letztlich nur noch SchweiBverfahren, namtich:

~ Elektronenstrahl-SchweiBen,

- Pilasma-SchweiBverfahren

- WIG-PunktschweiBen

- Spezielle Lichtbogenschweifverfahren
- Laser-Schweifung

- ReibschweiBen

- Kondensator-EntladungsschweiBung

- Elektrische WiderstandsschweiBung.

Davon wurde ohne experimentelle Untersuchungen die Elektronen-

strahlschweiBung ausgeschieden, weil die Erzeugung des erfor-

derlichen Hochvakuums und die Handhabung der SchweiBeinrich-
tung in der Abschirmzelle nur mit sehr groBem Aufwand reali-
sierbar gewesen wdre.




Beim Plasma-, WIG- und LichtbogenschweiBen ergaben sich nicht
reproduzierbare Schweifergebnisse und in aller Regel zu tiefe

Einbrinde in der Hillrohrwand, die wegen der Beeinflussung der
Festigkeitseigenschaften und damit des Beulverhaltens des Huli-
rohrs nicht tragbar waren. Fir das WIG-Verfahren stellt die
notwendige Inertgas-Atmosphdre unter HZ-Bedingungen eine wei-
tere Erschwernis dar.

Laser-SchweiBungen ergaben zwar nur eine geringe Ausbildung der
warmebeeinfluBten Zone, sie konnten jedoch nur unter mikrosko-

pischer Beobachtung prédzise ausgefihrt werden. In einer HZ ist
die Anwendung dieses SchweiBverfahrens nicht oder nur mit sehr
groBem Aufwand mégiich.

Die Durchfiihrbarkeit der Reibschweifung héngt von den zu ver-

schweifenden Werkstoffen insofern ab, als deren Harten nicht
sehr unterschiedlich sein diirfen. Mit dem HiUllrohrwerkstoff
Zry 4 1iep sich Titan gut, Platin dagegen nicht verbinden.

Die Ergebnisse von ProbeschweiBungen nach dem Kondensatorent-

ladungsverfahren waren - mit der bei uns vorhandenen Anlage -

nicht zufriedensteliend. Prinzipiell erschien das Verfahren
jedoch zur Losung des anstehenden SchweiBproblems geeignet.
Beziiglich der Kondensatorentladungs-SchweiBung 13dB%t sich
folgendes feststellen:

- Spannungsschwankungen des Stromnetzes haben keinen bzw.
geringen EinfluB auf die Qualitat der SchweiBungen.

- Die extrem kurzen SchweiBzeiten haben eine geringe Beein-
flussung des Gefliges zur Folge. '

Bei der Widerstands-PunktschweiBung ergaben sich folgende
Fakten:

- Die Ergebnisse der ersten SchweiBversuche zeigten, daB das
SchweifBverfahren erfolgversprechend war.



- Durch Lichtbogenbildung beim Schweifen besteht die Gefahr
eines Einbrandes am Hillrohr. Die Wahrscheinlichkeit hier-
fiir steigt mit der maximal auftretenden Stromstarke. Diese
ist bei der Widerstands-PunktschweiBung geringer als bei
der KondensatorentladungsschweifBung.

- Die vorhandene funktionsfahige PunktschweiBmaschine er-
laubte die sofortige Inangriffnahme eines Versuchsprogramms.

Vorstehende Gesichtspunkte fithrten zu der Entscheidung, mittels
Widerstands-PunktschweiBung die TE an der Brennstabhiille zu
befestigen,

Die Technik der TE-AnschweiBung ist in Kapitel 12 ausfiihrlich
dargestellt.

5. Werkstoffe

Die TE-Materialien werden liblicherweise in folgende Gruppen
unterteilt:

- TE-Adern
- TE-Mantel
- TE-Isolation

In unserem Falle ist eine Ergdnzung um die spater noch zu
erlduternde "Trennschicht" erfordertich.

5.1 TE-Adern

Fiir die anstehernde MePBaufgabe (Temperaturbereich ca. 0 °C bis
1100 0C) eignen sich NiCr/Ni-Adern, deren Verwendung auch die
kostenglinstigste Ldosung darstellt,




5.2 TE-Mantel

An den Mantelwerkstoff muBten folgende Forderungen gestellt
werden:

- Gute VerschweiBbarkeit mit dem Hillrohr (Zry-4)

Eutektikumsbildung erst bei Temperaturen > 1100 ¢

Ausreichende Dampfbestiandigkeit

- Eignung zur Verarbeitung als TE-Mantel

Kostengiinstige Herstellung

Naheliegend waren zundchst Bemiihungen um TE mit einem Zry-
Mantel. Solche Mantel waren jedoch zum Zeitpunkt der Recher-
chen bei einem Durchmesser von < 2 mm nicht dicht herstellbar
und auBerdem sehr sprode.

Daraufhin wurden die in Tabelle 1 aufgefiihrten TE-Materialien
einer Literatur-Recherche beziiglich ihrer Vertrdglichkeit mit
Zirkon bzw. Wasserdampf unterzogen /3/, /4/, /5/.

Fir die Wahl des TE-Mantelwerkstoffs ergab sich daraus, daB
die mit Zr gut vertraglichen Metalle wie Tantal, Molybdidn,
Wolfram, Titan (Eutektikumsbildung erst oberhalb von 1500
bzw. 1600 °C gute Verschweifibarkeit mit Zr) alle nicht gut
in H20—Dampf bestdndig sind. Diese Metalle versproden stark
bei Temperaturen um 1000 OC schon bei kurzen Haltezeiten. Bei
Metallen mit guter oder ausreichender H20—Dampfbestandigkeit
(Inconel, Stahl 1.4541/71) bildet sich in Verbindung mit Zr
ein Eutektikum, das vermieden werden muf3.

¢

Platin und Pt-lLegierungen erfillen sehr gut die vorstehenden
Forderungen mit Ausnahme der Kosten, Bei Vorversuchen wurden
Mantel-TE eingesetzt mit 1 mm ¢ und Pt 6% Rh als Mantelwerk-
stoff.
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Tabelle 1

TE-Materialien und deren Vertridglichkeit mit Zr und HpO-Dampf

I. TE-Mantel Reaktionen mit Zr bis T = 1200 *C Vertrédglichkeit mit

{unoxidiert) H,0-Dampf
Pt 10 % Rh Pt-Zr: 64 w/o Zr bei 1185 °C ]
Eutektikum Ar sehr gut
Pt Rh-Zr: keine
Ta Ta-Zr: keine , 1
Mo Mo-Zr: keine (Eutektikum b. 1520 *C)
Mo 50 % Re ‘Re-Zr: keine (Eutektikum b. 1600 *C)| L ~schlecht
W W-Zr: keine (Eutektikum b, 1650 *C)
Ti Ti-Zr: keine {Eutektikum b. 1580 °C)|-
Inconel 600 Fe-Zr: 4,2 % w/o Fe bei 947 *C gut
Eutektikum

Ni-Zr: bei 960 *C Eutektikum

II1. TE~Adern

Pt 10 4 Rh-Pt {1 Pt-Zr: 64 w/0 Zr bei 1185 *C
Eutektikum

Pt 13 % Rh-Pt sehr gut
Pt 30 % Rh-Pt. || Rh-Zr: keine
Ir 60 Rh-Ir Ir-Zr: keine sehr gut
NiCr-Ni Fe-Zr: 4,2 w/o Fe bei 947 *C gut
Eutektikum
Ni-Zr: bei 960 *C Eutektikum

IIT. TE-Isolation

Mg0 wegen der Stabilitdt der Oxide unter EinfluB von

Be0 keine Reaktion ‘ H,0-Dampf geht die

A1203 A1203—2r: starke Reaktion Isolationswirkung

Th02 Th-Zr: keine verloren.




- 11 -

Um die Kosten fiir diese TE in Grenzen zu halten, mulite der

Pt 6% Rh-Mantel in der Ld&nge auf den Brennstabprifling be-
schriankt werden. Oberhald des Priiflings wurde mittels einer
Muffe der Hochtemperaturteil iibergeleitet in eine Ausgleichs-
leitung. Diese bestand aus einem Inconel-Mantel. Trotzdem ko-
stete ein TE dieser Ausfiihrung ca. DM 1.700,-. Bei der be-
notigten Gesamtstiickzahl von liber 400 TE war dies ein nicht
tragbarer Preis.

Da also kein Werkstoff alle an ihn gestellte Forderungen er-
flitlte, muBte eine Funktionstrennung durchgefiihrt werden.
Ein dampfbestdndiger Mantelwerkstoff (Stahl 1.4541 bzw.
Inconel 600) wurde im Bereich der TE-Spitze -~ und damit der
Anschweifistelle am Zry-Hiillrohr -mit einer Trennschicht aus-
gestattet, Die Trennschicht ihrerseits muBte sowohl mit Zry
als auch mit HZO-Dampf vertrdglich sein, die gute SchweiB-
barkeit mit Zry war die weitere wesentliche Forderung.
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5.3 Trennschicht-Materialien

Die Frage nach dem Werkstoff der Trennschicht {(an der SchweiB-
stelle TE/Zry-Hiillrohr) wurde zunichst anhand der Zweistoff-
systeme des Zirkons untersucht /3/, /4/, /5/. Als '"qut schweiB-
bar" wurden Metalle betrachtet, die mit Zirkon durchgehende
Mischkristallreihen bilden. Sie versprechen eine gut Haftbar-
keit und Duktilitdt im Bereich der Durchmischung beider Kompo-
nenten., Mit Vorsicht sind Metallkombinationen zu betrachten,

bei denen intermetallische Phasen auftreten, da diese oft sehr
sprode sind. AuBerdem treten die schon erwdhnten starken Schmelz-
punkterniedrigungen auf durch eutektische Reaktionen der mdglichen
Trennschichtwerkstoffe mit dem Zry der Hiille einerseits und

dem Mantel des TE andererseits. Besonders tief liegende Eutek-
tika in diesen Systemen sind: Ti-Fe 1085 °C, Zr-Fe 947 °c,

Ti-Co 1125 °c, zr-co 981 ¢, Ti-Ni 942 %Cc, zr-ni 960 °c,

Zr-Ru 1240 °c, Zr-pd 1030 °c, Zr-Pt 1185 °c, zr- Ti 1580 °cC.

Bei Systemen aus drei oder noch mehr Elementen sinken die
Temperaturen der Eutektika in der Regel zu noch tieferen
Temperaturen ab, Vorstehende Betrachtungen gelten fiir Schmelz-
schweiBungen, fiir Verfahren also, bei denen die zu verschwei-
Benden Metalle in der Schmelzzone intensiv erhitzt und durch-
mischt werden. Bereits giinstigere Bedingungen sind beispiels--
weise beim PunktschweiBen gegeben., Die Aufheizdauer ist extrem
kurz, es schmilzt nur sehr wenig Metall auf.

Auf die Probleme und Randbedingungen bei speziellen
SchweiBverfahren, wie ReibschweiBen, DiffusionsschweiBen,
Explosions-Schweifen, Widerstands-Schweifen, Elektronenstrahl-
schweifen soll hier nicht eingegangen werden, u.a. wird da-
riiber in /6/ bis /9/ berichtet.

Die niher betrachteten bzw. untersuchten Trennschicht-Werk-
stoffe und deren wichtigste Eigenschaften sind in Tabelle 2
aufgefiithrt. Tantal, Molybddan und Wolfram wurden aufgrund der
bereits als unzureichend bekannten H200ampfbesténdigke1t nicht
nochmals untersucht.




Tabelle 2:

Trennschicht - Werkstoffe zur SchweiBverbindung mit Zry

Werk- !SchweiBbar | H,0-Dampfver- | Eutektikum | Schmelz-] o Verarbeit-
stoff |m. Zry 4 | thaglichkeit | m. Zr punkt | 255 | barkeit Bemerkungen
(a) (b) ° °c (d)
Pt gut gut 1185 1769 9 (qut in Draht- u. Hiilsenform erh3lt-
Tich, hohe Duktilitdt
Ti sehr gut schlecht 1580 1668 6,1 |gut nicht in Hiulsenform erhdltlich
Nb gut ausreichend kein 2468 1,15 | schlecht nur als Draht erhdltlich
Pd ausreichend | gut 1030 1550 8 |[gut nur als Draht erhd@ltlich
Rh (c) sehr gut kein 1960 150 |schlecht nur als Draht erhdltlich
korrosionsfester als Pt
Re (c) gut 1600 3180 86 | sehr nur als Draht erhd@ltlich
schlecht ungeniigende Duktilitdt
Ir (¢) gut kein 2443 440 | sehr nur als Draht erhdltlich
schlecht ungeniigende Duktilitdt
Pt10Rh | qut gut (e) (e) (e) [mdBig in Hilsenform nur mit Tanger
Lieferzeit und hohem Preis
PtlIr |gqut gut (e) (&) (e) {mdBig in Hilsenform nur mit langer

Lieferzeit und hohem Preis

(a)
(b} bezogen auf Versuchsbedingungen

(c) keine SchweiBversuche durchgefiihrt, da Probenherstellung
(d)

(e)

siehe die einzelnen Elemente

mittels Widerstands-Punkt-Schweifung

Adsorptionsquerschnitt fir thermische Neutronen

zu aufwendig

-E'[_



Nimmt man als Auswahlparameter auBer der Vertrdglichkeit die
Verfiligbarkeit und die Bearbeitbarkeit der Trennschicht-Werk-
stoffe auf, so zeigt sich, daB noch Ti und Pt in engerer Aus-
wahl stehen.

Jitan 1dBt sich sehr gut mit Zry punktschweiBen, da sich durch-
gehende Mischkristallreihen bilden /3/. Die Eutektikumstemperatur
von Ti-Zr liegt hoch (1580 °C), jedoch niedrig bei Ti-Ni (942°C)
und Ti-Fe (1085 0C). Die Dampfvertrdglichkeit von Titan ist im
Vergleich zu Pt schlecht, Vorstehende Eigenschaften fiihrten dazu,
daB Ti als Alternativ-Werkstoff zu Pt und dessen Legierungen
andesehen wurde,

Rein-Pt und die Legierungen Pt10Rh und PtlIr waren die am geeig-
netsten erscheinenden Werkstoffe, wobei Rein-Pt aufgrund seiner
hohen DuktiTitdt seiner Verarbeitbarkeit und Verfiigbarkeit als
Trennschicht-Werkstoff gewdhlt wurde.

5.4 TE-Isolation

Von den denkbaren Isolationsmaterialien sind Aluminiumoxid und
Magnesiumoxid ndher betrachtet worden. Beide sind beziiglich der
Isolationseigenschaften fiir den vorliegenden Températurbe—
reich geeignet.

Aluminiumoxid ist hygroskopisch, erfahrt jedoch bei der Auf-

nahme von Feuchtigkeit keine VolumenvergrdBerung. Nachteilig
ist die auBerordentliche Hdrte des Kornes. Es ist deshalb

. schwierig eine gute Fiilldichte zu erreichen, ohne daB die diin-
nen TE-Adern beschddigt werden.

Magnesiumoxid ist hygroskopisch und zeigt eine Volumenvergrdfe-

rung bei Feuchtigkeitsaufnahme. Aufgrund der guten Verarbeitbar-
keit und der erreichbaren Reinheit ist Magnesiumoxid das heute
liberwiegend bei Mantelthermoelementen verwendete Isolations-
material, fiir das auch wir uns entschieden.
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6. Verbindung von Trennschicht und TE

Von den moglichen Verfahren zum An- bzw.Aufbringen einer Trenn-
schicht auf einen TE-Mantel wurde das maschinelle Aufhdmmern
einer Hilse mit einer Rundhd@mmermaschine als giinstig angesehen.
Bei diesem Verfahren ist eine temperaturbedingte Beeinflussung
des Thermopaares und des TE-Mantels nicht gegeben. Erste Ver-
suche zeigten die Realisierbarkeit des Aufhammerns von Pt-Hiilsen.
Die daraufhin bei den einschldgigen TE-Herstellern durchgefiihrten
Anfragen ergaben, daB drei Firmen bereit waren, TE mit aufgehdm-
merten Pt-Hilsen anzubieten.

7. Gewdhlte TE—Austhrungs?ormen

Die zundchst gewdhlte Ausfiihrung, Version A, ist schematisch in
Abb. 3 dargestellt, wdhrend Abb. 4 ein TE am Brennstabpriifling
A 1.1 (nach dem Bersten des Stabes) zeigt.

Das besondere Merkmal dieser Ausfihrung ist in dem ca. 4 mm
fangen Pt-Lappen zu sehen, welcher mittels eines PreBwerkzeuges -
ausgehend von der Hiilsengeometrie - erzeugt wird. Der Pt-Lappen
wird durch PunktschweiBung mit dem Zry-Hilirohr verbunden, ohne
dabei das Thermoelement thermisch zu belasten., Diesem Vorteil
steht als Nachteil die relativ groBe Wdarmeleitstrecke von der
AnschweilBstelle zur TE-MeBstelle gegeniiber. Des weiteren ist
die erwilinschte Linienberiihrung zwischen Pt-Hilse und Hiitlrohr
nicht immer zu verwirklichen. Beide Effekte zusammen (grofe
Warmeleitstrecke und vom Hillrohr abstehende Pt-Hiilse) fiithrten
zu einem groBen Korrekturfaktor (siehe Kap. 11).

Um den Absolutwert der Korrektur und das Streuband zu reduzieren,
wurde bei Version B (in Abb. 3) die biindig mit der TE-Spitze ab-
schlieBende Pt-Hilse auf einer Ldnge von ca. 4 mm mit dem Zry-
Hillrohr verschweiBt. Der im Versuch ermittelte MeRfehler (siehe
Kap.11) war kleiner als bei der TE-Version A. Durch Kalibrierung
der TE vor und nach dem Anschweifen derselben wurde nachgewiesen,
daB eine mePbare Beeinflussung der EMK durch das SchweiBen auch
bei TE-Version B nicht gegeben ist, Die Priiflingseinsdtze ab
einschlieBlich G 1.5 wurden in dieser TE-Ausfiihrung bestiickt.



8. TE-Herstellung und Priifungen

Ausgehend von einer hohen Ausfallquote der TE bei einigen
Yorversuchen wurden mit verschiedenen Herstellern Gesprdche
iiber die mdglichen Ursachen, deren Vermeidung und die sinnvoll
erscheinenden Priifungen gefihrt. Die Ergebnisse der Diskus-
sionen fanden ihren Niederschlag in der Lieferspezifikation
bzw., den Lebenslaufkarten zur TE-Lieferung.

8.1 Lieferspezifikation, Lebenslaufkarte

In der Lieferspezifikation sind neben den Betriebsbedingungen
und der Ausfiihrung der TE vor allem die durchzufithrenden Prii-
fungen aufgelistet. Das Ergebnis der Priifungen wird in der
Lebenslaufkarte (Tabelle 3) jedem TE einzeln zugeordnet,

Es werden folgende Priifungen durchgefithrt:

- Vor der Konfektijonierung der TE wird am TE-Kabel die Mantel-
wandstiarke (15 % vom Kabeldurchmesser) sowie die Tiefe von
Ziehriefen, Poren oder Haarrissen uUberprift. Letztere diir-
fen 10 % der Wandstdrke nicht iiberschreiten. Geometrie und
MaBe der TE-Adern sind ebenfalls zu iberpriifen,

- Es sind je MeBstelle 2 Rdontgenaufnahmen (um 90° versetzt)
anzufertigen, Anhand dieser ist zu priifen:

. die Lage der SchweiBperle (Abstand von der SchweiBkappe
ca. 1 mm)

. die Wandstdrke der VerschweiBung an der TE-Spitze

- Dichtheitspriifung jedes TEs an der MeBstelle (wie vom Her-
steller vorgesehen).

- Bei allen TE ist der EMK-Verlauf unter transienten Bedin-
gungen (ca. 10 K/s) bis zu einer Temperatur von ca. 700 °¢
mit einem Linienschreiber aufzunehmen.
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HZEH Tabelle 3: Lebenslaufkarte fir TE

Gegenstand: Mantel - Thermoelement Element-Nr: 782
Elementart: NiCr-Ni  Mantelwerkstoft: Inconsel Auftrags-Nr.:
Isolation: MgO - isoliert verschweift 001/C6/hkz2 b1y
Abmessungen: Lange in mm 6500 @ 1,0 mm Komm.-Nr.:
Meflspitze: mit aufgehdmmerter Pt-Hiilse 09/1681 (120)

—

Rontgenprufung:  o.B,

2 Dichtheitsprifung - Melspitze: o.B.
3. Messung des EMK Verlaufes: o.B.
W 2oo C u. 1ooo ¢ Priifelement Nr. 5%56/77
4. Kalibrierung: 00°c u., 700°C Priifelement Nr, A 2706 240-~9 9502/1
Temperatur der Thermokraft des isolations-
MefBstelle stromlosen Elementes widerstand
°C my
200 8,122 > 10005
400 16,334 > 1000 Jﬂ
700 29,071
1000 41,181 0,3

Temperatur der Vergleichsstelle 0°C MeBfehler € 0,3%

5. Aufhdmmern der Pt-Hulse o.B.
6. Messung des |solationswiderstandes bei 100 Volt Gleichspannung o.B.
7. Messung des Schleifenwiderstandes: 31,08 Qlm {202 )

8. Druckprﬂlung bei 100 bar o.B,

Bemerkungen zu Punkt 1-8: GemaB Spezifikation TLA-Nr.86/76

| .
Cichovaa no:h |l /,)
Groadwortroine I [ P
‘ Lia o710, Ao ohe ! . /
‘I Scepitember 1077 “
* i

Datum: 17.5.1979/Te Prufer: Herr Kather




- Mit jedem TE sind Vergleichsmessungen gegen ein PtRh-
Standard-TE (von PTB (3] katlibriert) bei 200 °C, 400
700 °C und 1000 °C durchzufiihren.

OC,

Zulassige MeBfehler bei diesen vier Temperaturen < 0,3 %
(Fehler der MeBanordnung plus Fehler aus der Kalibrierung
des Standard-TE). Bei den vorgenannten Temperaturen ist

auch der Isolationswiderstand zu messen und zu protokollieren,

Die Kalibrierung muf von "hohen" zu "niederen" Temperaturen
durchgefiihrt werden.

- Der Schleifen- und Isolationswiderstand {letzterer bei 100 V
Priifspannung > 2000 M) muB nachgewiesen werden.

- Jedes TE wird einer Dichtheitspriifung in HZO bei 100 bar
Uber mindestens 12 h unterzogen. Es darf kein Abfall des
Isolationswiderstandes meBbar sein (IS0 = 2000 MQ).

- Fiir jede TE-Kabel- bzw. Pt-Hilsen-Charge ist die Haftfdhig-
keit der aufgehdmmerten Pt-Hiilse auf dem TE-Kabel durch Zug-
versuche an Proben nachzuweisen. Dabei muB die Pt-Hiilse in
sich zerreiBen, ohne daP sich zuvor deren Lage relativ zum
Kabel dndert,

- Mit jeder Pt-Hiilsen-Charge werden vom Besteller Neutronen-
aktivierungsanalysen durchgefithrt, um den Anteil der Verun-
reinigungen festzustellen.

- Mit Hilfe von Rroben ist die Giite der erzielbaren SchweiB-
Verbindung zwischen Pt-Hiitse und Zry-Hiilirohr unter Beriick-
sichtigung der mbgiichen EinfluBparameter wie Yerunreini-
gungen im Piatin, Wdrmebehandlung der Pt-Hiilsen, Aufhimmer-
vorgang etc. zu ermitteln.

[a]l] Physikalisch-technische Bundesanstalt, Braunschweig
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Des weiteren sind dem Besteller folgende Begleitpapiere aus-
zuhdndigen: '
- Es ist zu bescheinigen, daP die Adern der zu liefernden TE

aus derselben Charge stammen und da} dieselben der Grund-
wertreihe der Thermospannungen nach DIN 43710 geniigen.

- Ein Werkszeugnis nach DIN 50049/2 st beziiglich der chemischen

Zusammensetzung der verwendeten Materialien beizustellen.

Die TE werden - um das Eindringen von Luftfeuchtigkeit wdhrend
der Lagerzeit zu vermeiden - am freien Ende mit Araldit ver-
schlossen. Diese VerschluBtechnik hat sich sehr bewdhrt.

8.2 Methoden der Dichtheitsprifung bei langen TE

Da die TE, wie in Kap. 2.1 beschrieben, im Stationdrbetrieb liber-
hitztem Wasserdampf von ca. 300 °¢ und ca. 60 bar ausgesetzt
sind, ist die Dichtheit des TE-Mantels unabdingbare Voraussetzung
fiir die Gewdhrleistung der Funktion. In unserem Falle wurden

drei Priif-Methoden einer ndheren Betrachung unterzogen.

1) Die TE wurden in einem Druckbehdlter ldngere Zeit hohem
He-Druck ausgesetzt, danach mit Aceton die Mantei-Ober-
fldche gesidubert und die TE in einen Rezipienten einge-
bracht. Beim Abpumpen des Rezipienten mit dem He-Massen-
spektrometer stromt Helium Uber ein evtl. Leck aus dem
TE aus und erbringt eine Anzeige.

Zunichst muBte bei dieser Priifmethode der Einfluf des
"Oberfldchen-Effektes" - d.h. der EinfluB der trotz des
Abwischens am TE-Mantel haftenden He-Atome auf die Anzeige -
gekldrt werden. Dazu wurden TE-Proben mit Original-Abmes-
sungen 2 h mit 100 bar He beaufschlagt, gesdubert und beim
Abpumpen die He-Anzeige iiber ca. 90 min aufgezeichnet.

Die Ergebnisse lassen den SchluB zu, dap der EinfluB des
"Oberfldchen-Effektes" eine Leckrate von < 1 x 1078 bar .
cm3/sec vortduscht. Damit scheint die Methode als solche
durchaus anwendbar.
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Die tatsdchliche Nachweisgrenze der Methode ist jedoch
wegen des Aufwands (Herstellung von TE-Lecks
L <1 X 10"4 bar cm?®*/sec) nicht ermittelt-worden.

2) Eine weitere Priifmethode besteht darin, am offenen TE-Ende
ein He-Massenspektrometer anzuschlieBen und das TE in einem
Behdlter hohem He-Druck auszusetzen.

Aufgrund bereits vorhandener Erfahrung konnte diese Methode
wegen des immensen Zeitaufwandes als unpraktikabel ausge-
schieden werden.

3) Letztlich bleibt noch die Moglichkeit, die TE in Dampf-
atmosphdre oder in Flissigkeit unter hohem Druck in der
Weise zu priifen, daB die evtl. Verdnderung des Isolations-
widerstandes iUber eine vorgegebene Zeit als MaB fiur die
Dichtheit angenommen wird.

Da schon sehr geringe Feuchtigkeitsmengen (Luftfeuchtig-
keit)} ausreichen, um den Isolationswiderstand stark zu re-
duzieren, ist die Methode als solche sehr empfindlich,

Unsere TE wurden - um den Prifaufwand in Grenzen zu halten -
mittels eines Druckbehdlters einem Wasserdruck von 100 bar
iber 12 h ausgesetzt (Methode 3).

Die Ergebnisse dieser Priifungen und die geringe Ausfallrate
bei den Versuchen bestitigen, daB die Prifmethode die an sie
gestellten Forderungen voll erflillt hat.

8.3 Schwierigkeiten bei der TE-Herstellung

Bei der metallografischen Untersuchung der ersten gelieferten
TE-Kabel waren erhebliche Schwankungen in der Mantelwandstdrke
festzustellen. Auch Form und Abmessung der Adern entsprachen
nicht den Erwartungen (siehe Abb. 5).
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In Zusammenarbeit mit dem Kabel-Hersteller wurde die Qualitit
der TE-Kabel soweit verbessert, bis sie den gestellten Forde-
rungen entsprach (Abb. 6). Des weiteren wurde vom TE-lLiefe-
ranten eine Kabelsortierung vorgenommen und nur Kabel entspre-
chend der 1/2-DIN-Klasse tal fir unsere Zwecke verwendet.

Die zundchst beanstandete Oberflachenrauhigkeit des TE-Mantels
konnte schnell behoben werden.

Beim Aufhdmmern der Pt-Hiilsen muBten Erfahrungen insofern ge-
sammelt werden, als der Einfluf der verschiedenen Parameter
nicht ausreichend bekannt war. Hierzu zahlte z.B. die Ermitt-
Tung der "optimalen" Schlagzahl. Hierunter wird die Schlag-
zahl verstanden, bei der die geforderte Mindesthaftfestigkeit
der Pt-Hiilse auf‘dem TE-Mantel (10 kp bei Zugbelastung) garan-
tiert und andererseits die Pt-Struktur nicht zu stark beein-
trﬁchtigt ist. Bei zu groBer Schlagzahl wurde die Pt-Hiilse
rissig und es l1tsten sich Partikel aus der Oberfldche.

Weitere EinfluBgroBen waren die Verunreinigungen des Platins,
der Verformungsgrad der Pt-Hiilse vor der letzten Warmebehand-
lung, die Wdrmebehandlung selbst, das Isolationsmaterial (Mg0)
und dessen Verdichtung, der Mantelwerkstoff 1.4541 oder In-
conel 600, die Wandstdrke des TE-Mantels und die letzte Wirme-
behandlung der TE (Durchlaufglithung). Bei konstanter Schlag-
zahl der Hammermaschine und bei Verwendung von Pt-Hiilsen mit
anndhernd gleicher chemischer Zusammensetzung und gleicher
Wdarmebehandlung konnte gezeigt werden, daB die dominierende
EinflufgroBe fiir das Haften der Pt-Hiilse auf dem TE-Mantel

die Mantelwandstdrke ist, Als optimal wurden Wandstdarken von
13 - 15 % des Manteldurchmessers (2 0,13 - 0,15 mm) ermittelt,

[al In DIN 43710 sind die Thermospannungen-und die zuldssigen
Abweichungen fiir versehiedene Thermopaare festgelegt. TE,
die dem halbierten Toleranzbereich genligen, bezeichnet
man als TE der 1/2-DIN-Klasse.
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wahrend schon bei 20 % (2 0,2 mm) ein ausreichendes Haften
der Pt-Hiilse nicht gegeben war. Offenbar spielte das ela-
stische Verhalten der Mantelwand eine entscheidende Rolle,

Um nicht auf eine rein kraftschliissige Verbindung angewiesen
zZu sein, wurde ein neues Hdmmerwerkzeug so modifiziert, dafB
die Pt-Hiilse am TE-seitigen Ende auf eine Ldnge von etwa

10 - 15 mm um ca. t/10 mm im Durchmesser verjlingt und dadurch
FormschluB erreicht wurde (Abb. 3, Version B). Zugversuche
mit in dieser Weise gefertigten TE haben ergeben, daB die Pt~
Hilse immer "in sich selbst" zerreiBt (bei 12 - 20 kp) und
nicht vom TE abgezogen wird.

Das ursprlnglich vorgesehene Rontgen der TE-Spitze nach dem
Aufhimmern der Pt-Hilse brachte infolge der hohen Absorption
der Rontgen-Strahlung im Pt keine verwertbaren Ergebnisse. Es
wurde deshalb pach ersten Versuchen nicht wieder durchgefiihrt.

Bei einigen TE ist bei transienter Beanspruchung in der Ndhe
der TE-Spitze ein "Schalter-Effekt" derartig aufgetreten, daf
die EMK sprunghaft den Wert Null und ebenso sprunghaft einen
endlichen Wert annahm und zwar mehrfach und in zeitlich un-
regelmdfBigen Abstdnden. Es muB hieraus der Schluf gezogen wer-
den, daB die im Bereich der TE-Spitze gebrochenen TE-Adern
sich wahrscheinlich aufgrund thermisch-mechanischer Beanspru-
chung an der Bruchstelle mehr oder minder gut beriihrten bzw.
voneinander entfernten.

Als Folge aus diesen Vorkommnissen wurde vereinbart, unter
transienten Bedingungen (ca. 10 - 15 K/s) von Raumtemperatur
bis 700 °C den EMK-Verlauf per Linienschreiber aufzunehmen,
um defekte TE anhand von Unstetigkeiten aussortieren zu konnen.
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8.4 Kalibrieren der TE

Un zu einer ausreichenden MePBgenauigkeit zu kommen, wurden
mit jedem TE in einem Eichofen Vergleichsmessungen gegen ein
von PTB kalibriertes PtRh-Standard-TE durchgefiihrt. Als Ver-
gleichstemperaturen wurden 200 OC, 400 0C, 700 °C und 1000 °
gewdahlt.

C

Der zuldssige MeBfehler (Fehler der Kalibrieranordnung plus
Fehler aus der Kalibrierung des Standard-TE) bei diesen vier
MeBpunkten mufte < 0,3 % sein. Der Absolutwert der Abweichung
zu den Thermospannungswerten nach JPTS 68 [al yurde beriick-
sichtigt durch Eingabe von Korrekturwerten bei der projekt-
internen Datenverarbeitung. Nachdem die TE aus Kabel der 1/2-
DIN-Klasse gefertigt wurden, war der Absolutwert der Abwei-
chung bei der Kalibrierung so gering (£ 1 K), daB auf eine
Korrektur verzichtet werden konnte.

8.5 Ergebnisse der Priifungen

Der Fertigungskontrolle des KfK oblag die Aufgabe, die Ein-
haltung der in der Spezifikation festgelegten Auflagen bzw.
Priifungen zu iiberwachen. Filr die nachfolgende Darstellung in
Tabelle 4 gelten die folgenden Randbedingungen:

- Die Angaben beziehen sich nur auf die Pt-gehiilsten TE und
nur auf den Teil der Priifungen, bei denen KfK wirklich Feh-
ler festgestellt hat. Die zeitlich spater aufgetretenen
Mdngel bei der Handhabung der TE bzw. bei den Versuchen wer-
den gesondert unter Kap.l0 behandelt.

- Die Angaben beziehen sich nicht auf die zahlreichen Proben
vor Beginn der eigentlichen TE-Fertigung und -Lieferung
fiir KfK.

[a] Internationale praktische Temperaturskala 1968
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Tabelle 4: Ergebnisse der Prifungen an TE mit aufgehdammerten

Pt-

Lieferung

Lieferung
Lieferung

Lieferung

Lieferung
Lieferung

S B W N -
1]

1

92 TE
30 TE (BA 383 476 vom 29.6.1977)
150 TE (BA 383 867 vom 28.11.1977)
120 TE (BA 442 417 vom 26.2.1979)

Hiilsen

8 TE

30 TE (BA 381 150 vom 28.5.1975)

}(BA 384 279 vom 20,2.1976)

Art der

Summe der Beanstan-
dungen (in %) bezogen
auf die Gesamtstiickzahl

Ursachen (Pkt. 1-4) der

Beanstandungen (in %)
bei Lieferung Nr.

Priifung bei Lieferung Nr.
1 {2 {3 [4 |56 1{2 |3 |al5 |6
AN
. Rontgen der
Schwe i Bkuppe 73,4|100 ] 18 |100 |74 |[100
. Isolationswider-

stand (Fertigungs-
priifung)

. Isolationswider-

stand (100 bar-
Abnahmepriifung)

. Zugvergleich (Pt-
Hilse nicht fest
genug auf TE)

M63,3]12,5123,913,3 | 2,7 | 3,3

26,6| - (77| - -

Aus dem prozentualen Riickgang der Summe der Beanstandungen (je

Lieferung) kann auf eine nunmehr ausgefeilte Fertigungs- und
Priiftechnik geschlossen werden,.
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- Die vom TE-Hersteller nach eigener Sachkenntnis vor Priifung
durch KfK evtl, aussortierten fehlerhaften TE sind in der
Aufstellung nicht erfaBt.

- Ab Lieferung 4 (BA 383 476) wurde das Rontgen der TE vom Her-
steller selbst durchgefiihrt und KfK die Rontgenaufnahmen zur
Begutachtung iiberlassen.

9. TE-Verlegung am Priifling und an der Priiflingsaufhidngung

Die Anordnung der TE an der Brennstabhiille ist aus dem Schema
Abb. 7 ersichtlich. Sechs TE (T 131 bis T 136) waren gleich-
méBig am Brennstabumfang und in HGhenabstanden von Jje 50 mm an-
geordnet. Der Abstand von Unterkante Brennstab zu Unterkante

T 131 betrug ca. 300 mm. Die azimutale Lage der TE war gegeben
durch einen Fixpunkt an der Brennstab-Aufhdngung. Bis auf
wenige Sonderfdlle waren alle nuklear- und elektrisch beheizten
Priiflinge in der vorgenannten Weise mit TE bestiickt. Bei allen
vorbestrahlten Brennstdben hat eine Nachvermessung der ange-
schweiBten TE stattgefunden, deren Ergebnis in Formbldttern ent-
sprechend Abb. 8 protokolliert wurde.

Die TE sind im Bereich des Brennstabes oberhalb ihrer AnschweifB3-
stelle nicht befestigt, sie hdngen lose im Ringspalt zwischen
Priifling und umgebendem Dampffiihrungsrohr. Es stellte sich die
Frage, ob an den Berilihrungspunkten von Hillrohr und TE eine
Eutektikumsbildung stattfindet und/oder wie stark beide Mate-
rialien in Dampfatmosphdre oxidieren. Zu diesem Zweck wurden
TE-Stiicke (Mantelwerkstoff 1.4571) mittels Edelstahldraht an
Iry-Hiillrohrproben angebunden und in einer HeiRBdampf-Apparatur
15 Minuten bei 1000 °C bzw. 1200 °C in stagnierendem bzw. stro-
mendem Dampf oxidiert. Es zeigte sich, daB sich das Zirkonoxid
so schnell bildet, daB in keinem der untersuchten Fdlle Eutek-
tikumsbildung auftrat (Abb. 9). Bei stromendem Dampf ist der
TE-Mantel gut erkennbar oxidiert (Abb. 10).
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Oberhalb des Brennstabes miissen die sechs TE an der soge-
nannten Prliflingsaufhdngung entlang gefiithrt werden (ca. 4 m}
bis zum Aufhangungskopf. Dieser dichtet den dampfdurchstromten
Raum des Reaktereinsatzes nach aufen ab. Der radioaktive Prif-
ling mit der angeschraubten Aufhdngung muB fernbedient in das
innere Dampffiihrungsrohr bei engem Spalt {s = 3 mm) konzen-
trisch eingefiihrt werden. Um das Einflhren zu erleichtern bzw.
die Beschdadigung von TEs zu vermeiden, werden diese an der Priif-
Tingsaufhdngung im Abstand von ca. 300 mm in "Los-Laschen™" ge-
fiihrt. Diese "Los-Laschen" erltauben axiale Bewegungen der TE.
Zum Ausgleich der unterschiedlichen thermischen Dehnungen der
Bauteile sowie der evtl. Ldngung des Brennstabes im Versuch
selbst, sind die TE mit einer (berldnge von ca. 10 mm verlegt.
Am Aufhangungskopf werden die TE in Durchfiihrungen hart einge-
16tet. Vor und nach wichtigen Arbeitsschritten (wie Montage-
beginn, Einldten der TE im Kopf, Montieren der TE-Stecker usw.)
werden der Isolations~ und Schleifenwiderstand eines jeden TE
gemessen und protokolliert (Tabelle 5).

10. TE-Verhalten bei den In-pile-VYersuchen

Bei den ersten In-pile-Versuchen (Nuklear- und BSS(a)—Versuche)
ist mehrfach wdhrend der Transiente TE-Adernbruch eingetreten.
Alle nachfolgend verwendeten TE wurden deshalb vom Hersteller
oder von uns selbst einem Test unterzogen und auf Unstetig-
keiten im EMK-Verlauf untersucht. Adernbruch ist im AnschluB

an diese Priifung nur noch bei einem TE aufgetreten.

Einen typischen transienten Temperaturverlauf zeigt Abb. 11.

Bei ca. 450 TE, die bisher bei In-pile-Versuchen eingesetzt
wurden, ergab sich folgendes Verhalten:

2,2 % der TE (= 10 Stilick) zeigten Mangel vor dem Versuch
(bei 8 TE war der IS0 < 2000 M@)

(a) Brennstabsimulator




l£al. bai 100V Schlsife |Bazugstemp.0°C
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T 136 590 TX6 > 2000 295 o
1135 5 89 TXS > 2000 00 < X
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1134 S 88 IX4 > 2000 249 - §
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1132 586 X2 > 2000 253 E
T13t 585 1X1 > 2000 256 2 &
T1i5 693 TiIs > 2000 265 8 2
T116 674 T116 > 2009 220 Iv.
1136 580 TX6 > 2000 244 o &
T135 SB89 X5 > 2000 247 Pl
Ti34 588 TX4 > 2000 250 .
1133 582 X3 > 2d00 252 N
1132 5885 TX2 > 2000 ; o E w
T3 S£85 IX1 > 2000 25 &
[__TIis 643 s 1> 2o 2¢6¢ | i
1116 67y 1116 > 2000 223 v
1136 __590 1X6 > 2000 247 SN
1135 589 X5 |» 2000 252 LY
TI34 538 TX4 > 2000 25% 3 A
1133 58% 1X3 > 2000 255 Y 3@
T132 586 X2 > 2000 257 E w
Tl 585 X1 > 2000 260 3 E
TU5 673 8|2 2000 2P0 8

Tabelle 5
MeBprotokoll fiir TES am Einsatz-Nrt.; G 2
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Lvof Montage [.nach Stecker-Montaga mit Fispriitung,

{in Yechn.-Halla)

B.nach Montage des iDFR M vor- ¥ nach Versuchsdurchtibring (im FR2)
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1,8 % der TE (2 8 TE) zeigten Mangel wdhrend des jeweiligen
Versuchs.
(In 4 Fdllen war der ISO nach dem Versuch <2000 MS,
bei den restlichen 4 TE lag der eingangs beschriebene
Adernbruch vor.)

LdBt man die ersten Versuche (A 1.1, BSS 1 bis 3) - bei denen
die TE unter transienten Bedingungen erprobt werden muBten -
aufer Betracht, dann ergibt sich eine Versagensquote der TE
wiahrend der Versuche von ca. 0,2 % (2 1 TE von 418).

Konzentriert man die Betrachtung auf die In-pile-Versuche mit
vorbestrahlten Priiflingen, so ergibt sich nach 25 Versuchen
folgendes Bild:

4,5 % der eingesetzten TE zeigten vor den Versuchen Mingel
(an 7 TE war der IS0 <« 2000 MQ, 2 TE wurden bei der
Montage der Priiflinge im Versuchsloop beschidigt).

0 %, d.h. nicht ein einziges TE (von 200) ist wdhrend
der Versuche ausgefallen. -

Die vor Versuchsbeginn aufgetretenen Mdngel sind ausschlieBlich

auf die Handhabung der TE zuriickzufiihren. Diese ist unter den
gegebenen Randbedingungen allerdings auch schwierig. Die mdg-
lTichen Schadensursachen reichen von einer denkbaren Oberhitzung
des TE-Mantels beim Einl6ten an der Kopfdurchfiithrung bis zum
nicht einwandfreien VergieBen der TE-Stecker. Selbst beim Auf-
stecken der TE vor dem eigentlichen Versuch kann aufgrund der
schwierigen rdaumlichen Verhdltnisse leicht ein TE beschddigt
werden.

TE-Versagen wihrend des Versuchs ware dagegen vor allem auf
fFertiqungsfehler zurickzufiihren.

Der hohe Fertigungs- und Priifstandard bei der TE-Herstellung
wird aus vorstehendem ersichtlich.




- 29 -

11. Temperatur-MeBfehler

11.1 MeBfehler hervorgerufen durch das TE selbst

Ober die Probleme bei der Temperaturmessung mit Thermoelemen-
ten bzw. die Parameter die in die MeBgenauigkeit eingehen,
ist in der gdngigen Fachliteratur ausflhrlich berichtet. Zu
dariiber hinausgehenden speziellen Problemen wie "“Inhomogeni-
titen der TE-Adern”, "Einfluf des Isolationswiderstandes auf
die MeBgenauigkeit" und "Reversible Anderungen infolge innerer
Vorginge im NiCr-Schenkel" (auch "K-Zustand" oder "Nahordnungs-
dnderung" genannt) wird auf die umfangreiche Literatur /10/
bis /21/ verwiesen. (Nach /10/ ist durch Nahordnungsdnderung
bei AbkiihTung eines NiCr/Ni-TE von 700 OC an Luft bereits

mit einer EMK-Anderung entsprechend 1 K zu rechnen. Nach /21/
sind abhdngig von der Wiarmebehandlung und der AbkUhlgeschwin-
digkeit Fehlmessungen bis zu 1,7 % moglich.)

Der vom MefBfilhler selbst zu erwartende Fehler wird zu

< 1/2 DIN-Toleranz angenommen (d.h. bis 400 Oc ¢ 2 1,5 Grad,

iber 400 °C < ¥ 0,375 %4 der MeB8temperatur). Vorstehende Feh-
leraussage gilt fir unseren Anwendungsfall mit in der Regel
einmaliger transienter Beanspruchung der TE bis ca. 1000 %
und bei Einhaltung der Lieferspezifikation sowie bei Beachtung
der Anweisungen zur TE-Verlegung. Der Fehler des MeBfihlers
selbst ist wesentlich kleiner als der Fehler, der sich aus

der Anbringungsart ergibt (siehe dazu Kap. 11.3).

11.2 MeBfehler hervorgerufen durch die Temperatur-Mefikette

Die MeBketten wurden vor und nach den Versuchen gepriift. Dazu
wurde vor Ort ein Eichofen installiert. Ein sehr genaues Pt-
Widerstandsthermometer als Eichthermometer (Fehler ca. 0,01 K)
und ein kalibriertes |1 mm P-TE wurden dicht benachbart in den
Eichofen eingebracht. Das Thermoelement wurde dann nacheinander
auf alle Mepketten aufgesteckt und das Signal zur Datenerfas-
sungs- und -verarbeitungsanlage CALAS lberspielt.
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Die so ermittelten MeBfehler der MeBketten waren allesamt
<1 K.

11,3 MeBfehler hervorgerufen durch die TE-Anbringung

Jedes Anbringen eines MeBfiihlers mit endlichen Abmessungen an
einer Oberfldche stort das Temperaturfeld und den Wdrmestrom
und bedingt damit einen MeBfehler. In der vorliegenden Auf-
gabenstellung soll zwar die Wandtemperatur ermittelt werden,
jedoch ist die Anbringung eines MeRflUhlers aus den unter

Kap. 2.3 erlauterten Griinden nur an der Wand-Oberfldche mog-
lich, Es muB folglich in Referenzversuchen ein Korrekturwert
ermittelt werden, der es erlaubt, von der gemessenen Tempera-
tur auf die Wandtemperatur zu schliefen. Zu diesem Zweck wur-
den mit elektrisch beheizten Simulatoren Versuche durchgefiihrt,
bei denen zur Ermittlung der "wahren" Wandtemperatur TE mit
0,5 mm P in die Rohrwand eingebettet waren. In Transienten
konnten die Temperaturunterschiede zwischen den in die Wand
eingebetteten TE und den auf der Hillrohrwand angeschweiffiten
TE ermittelt werden., Es zeigte sich, daPp die Temperaturdiffe-
renzen abhdngig von der Stableistung waren {Abb. 12).

Fur die beiden TE-Versionen ergaben sich bei einer Stab-
leistung von 50 W/cm [a] folgende Korrekturwerte bzw. Streu-
bandbreiten:

TE-VYersion A: 75 K
TE-Yersion B: 10 K

35 K
10 K.

1+ 1+

Diese Angaben gehen von der Annahme aus, daP die Anzeigen
der in die Wand eingebetteten TE (0,5 mm #) mit ausreichender
Genauigkeit der "wahren" Wandtemperatur entsprechen.

[a] 50 W/cm beim Brennstabsimulator (BSS) entsprechen ca.
40 W/cm Stableistung beim Nuklearstab
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12. Technik der TE-AnschweiBung

Die prinzipiellen Anforderungen an die TE-Anschweifung sind
in Kap. 4 bereits beschrieben. Die eingesetzte SchweiBanlage,
die damit durchgefithrten Versuche sowie die sich aus den Ver-
suchen ergebenden MaBnahmen, sollen im folgenden dargestellt

werden.

2.1 Daten der Schweifmaschine

Die bereits vorhandene Schweifmaschine bestand aus einem Zwei-
impuls-Steuergerdt sowie SchweiBkopf und Trafo in "Tischaus-
fiithrung" (Abb. 13).

Technische Daten:

Max. KurzschluBleistung: 20 kVA

Max. Sekundar-KurzschluBstrom: 5,5 kA
Nennleistung: 1,9 kVA
AnschluBleistung: 8 kVA
Netzspannung: 380 Vv
ETektrodenkraft: 0,5 bis 10 kp
Armausladung: 80 mm
Elektrodenhub: 20 mm

Das Steuvergerdt mit Wechselstrom-AnschliuB und gerdteinternem
Siliziumgleichrichter erlaubt die SchweiBzeit bzw. SchweiB-
pause im Bereich von 1 bis 30 bzw. 1 bis 60 Perioden zu
variieren. Die Feineinstellung des Schweipstromes geschieht
stufenlos iliber Potentiometer, wdhrend die Sekundarspannung
in vier Stufen ( von 1 bis 4 Volt) an die Belastung angepaft
werden kann. Es kann wahlweise mit einem oder zwei Strom-
impulsen - deren Intensitdt und Dauer unabhdngig voneinander
einstellbar sind - geschweiBt werden., Die Elektrodenkraft
ist variabel zwischen 0,5 und 10 kp.

Mit diesem Gerdt wurden die ersten SchweiBversuche zur Ermitt-
lung von Einstelldaten, der Geometrie der Elektroden usw. durch-
gefiihrt,
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Die spater beschaffte neue SchweiBmaschine mit gleicher Leistung
war vor allen Dingen steuerungstechnisch verbessert. Sie wurde
fir das AnschweiBen der TE an die vorbestrahlten Brennstibe

in der HeiBen Zelle des Reaktors FRZ verwendet.

Die SchweiBmaschine ist beschrieben in /25/, /26/, /27/ und /28/.

12.2 Erste SchweiBversuche

Diese sollten den Nachweis erbringen, daPf die gewdhlte TE-
Befestigungsart die an sie gestellten Anforderungen prinzi-
piell erfiillen kann. Es wurden vorhandene Materialien wie
PtRh, Pt iiberzogenes Inconel, Ti und Reinzirkon in Draht-
oder Hulsenform von ca. 1 mm @ mit dem Hiillmaterial Zry 4

(an Luft oxidiert) verschweiBt. Dabei ist die Leistungsein-
stellung (Stromstdrke) an der Maschine, die Periodenzahl,

die Sekundd@rspannung und die AnpreBkraft variiert und die
SchweiBglite zundchst optisch beurteilt und dann durch Abreif-
Versuche quantifiziert worden.

Das SchweiBen durch zwei - mit wahlbarer Abstandszeit - auf-
einanderfolgende StromsttBe hat sich dabei als glinstig er-
-wiesen. Es werden beim ersten StromstoB die Oberflédchen-
widerstande und der EinfluB evtl. unterschiedlicher Ober-
gangswiderstinde (z.B. durch einseitiges Anliegen der 2zu
verbindenden Teile) reduziert, wihrend beim zweiten Strom-
stop die eigentliche "feste" Verbindung zustande kommt.

Bald zeigte sich, daB die Reproduzierbarkeit der SchweiBgiite
der Proben (bei unveridnderter Maschineneinstellung) problema-
tisch war. Abb. 14 zeigt z.B. eine ProbeschweiBung (Pt10Rh/Zry4d)
mit starken Aufschmelzungen an den Réndern des TE-Lappens
(TE-Version A). Die Aufschmelzungen enthalten Lunker, die
wdrmebeeinfluRte Zone reicht iiber die gesamte Wand. Der An-
schweiBlappen (hervorgegangen aus dem PtRh-R&hrchen durch
Quetschung) zeigt Spalte, wodurch der StromfluB beim Schwei-
Ben gestort ist. Als Konsequenz wurde ein Prefwerkzeug gebaut,
welches in Verbindung mit der vorhandenen Hebel-Presse zu ein-
wandfreien AnschweifBlappen filihrte.
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In Abb. 15 wird dagegen eine gute ProbeschweiBung (Ti/Zry 4)
gezeigt, bei welcher die vorgenannten Mangel nicht gegeben
sind. (Diese Probe wurde nach dem SchweiBen 15 min. bei 950 °C
in Wasserdampf oxidiert und es ist sehr deutlich erkennbar,
daB das Ti-Rohrchen einen starken oxidativen Angriff erfahren
hat.)

Der EinfluB der Oxidschicht des Zry (an Luft oxidiert) auf

die SchweiBgiite wurde dadurch eliminiert, daB das Oxid mecha-
nisch (durch Schmirgeln, Feilen, Schleifen) oder chemisch
(durch Beizen mittels FluBsdure und Bleinitrat) vor dem Schwei-
Ben entfernt wurde. Die erhoffte Verbesserung der Reproduzier-
barkeit der SchweiBglite konnte aber ebensowenig erzielt werden,
wie bei der Anwendung von Schutzgas wdhrend des SchweiBens.

Als weitere MaBnahme muBten nun die EinfluBgroBen bei Schwei-
Bungen und deren Reproduzierbarkeit genauver betrachtet werden,
Diesem Zweck dienen die in Kap.12.3 bis 12.5 beschriebenen
MaBnahmnen.

12.3 Beschaffung geeigneter MeBgerite

Die Untersuchungen zu den zahlreichen SchweiBeinfluBgréfen und
deren gegenseitiger Abhdngigkeit sind in /22/, /23/, /24/ aus-
flihrlich dargestellt. Die Tabellen 6 und 7 (aus /22/) zeigen

wichtige Zusammenhidnge. Es wurden folgende MaBnahmen getroffen:

Es wurde ein MeBgerdt beschafft, mit dessen Hilfe der Werk-
stiickwiderstand nach dem Aufsetzen der Elektroden und unter
Wirkung der Elektrodenkraft unmittelbar vor und nach dem
SchweiBen gemessen werden kann. Der MeBwert wird durch an

den Elektroden angebrachten Klemmen aufgenommen. Der so er-
mittelte Widerstandswert setzt sich aus dem Stoffwiderstand
der zu verbindenden Teile aus dem Kontaktwiderstand zwischen
denselben und dem Kontaktwiderstand zu den beiden Elektroden
sowie dem Elektrodenwiderstand zusammen. Wegen des vergleichs-



-feuchtigkeit, er-
schutterungsarme
Maschinenaufstellung
usw.

Dynamisches Verhalten

Reibung und Trédgheit
der Elektrodenbewegung

verschleiB beim
Schiitz, Ziindverzug
beim Ignitron, keine
merkliche Alterung
beim Thyristor)

Kiihlkanal und Elek-
trodenarbeitsflache.

Tabelle 6: EinfluBgrdRen auf die Kraft- und Temperaturverteilung beim WiderstandsschweiBen

Versorgung Schweibeinrichtung Werkstiick

Maschinen-Bauart Steuerung Elektrode

Stromversorgung Elektrische Kennlinie | Steuerteil Elektrodenwerkstoff Werkstoffart
Primdrspannungskon- inshesondere Sekunddr-| Genauigkeit der Zeit- | Elektrische und Zusammensetzung
stanz impedanz - Anderungen | bestimmung fir Strom- | thermische Leitfa- Gefiige,

. - durch unterschiedliche| zeit, Vorhalte- und higkeit, Harte und Homogenitdt
¥:?ggﬁﬁare AnschluB Fensterffnung oder Nachhaltezeit. Festigkeit bei er- Werkstickform
9 ferromagnetische EinfluB von Storim- hohter Temperatur,

Druckluft- bzw. Druck-| Teile im Fenster pulsen, Spannungs- Anlafbestdndigkeit Blechdicke
Slversorgung Zentrischer Elektro- | schwankungen und Elektrodenform EgﬁzlﬁppﬁggRandab-
Druckkonstanz denkraftangriff Temperaturwechsel Form. GréBe und stand u

. . s e . auf die Zeitein- A
KihTmittel égglg}?zelﬁddszr stellung {und evtl. gaizglzc?izger ETek—_ Werkstiickoberfldche
Kihlwassertemperatur AusTeger Phasenanschnitt) P ' Planheit
und -druck gers . - Elektrodenkiihiung . .

o Flihrungsgenauigkeit Leistungsteil ] Rauhigkeit

Umgebungsverhdltnisse des beweglichen Alterung der Schalt- DurchfluBquerschnitt Vﬁgugrg;n1ﬁgnﬁigrad
Lufttemperatur und Elektrodensystems elemente (Kontakt- Abstand zwischen Becksé%iiﬁtéﬁ en,

Anpassung der Werk-

stiickteile

sattes Auflegen bzw.
Luftspalt der Bleche
an der SchweiBstelle
etc.

- bg -



Tabelle 7: Anderung der Temperatur (T} am SchweiBlinsen-

rand bei Erhthung der SchweiBeinflufgréfen um

jeweils 10 %

+ 10 % EinfluBRgroBenverdhderung

Anderung von T (in %)

SchweiBkstrom I
Elektrodenfldche A
Schweifzeit t
Blechdicke s

Elektrische Leitfidhigkeit L,
Warmeleitfdihigkeit A
pichte | 8
Spezifische Warme C
Warmeiibergang o

Leitfihigkeit der
Elektrode

Elektrodenmaf

-

+

21,0
17,4
8,3
1,5
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weise geringen Anteils des Stoffwiderstandes stellt die
Widerstandsiiberwachung vor dem SchweiBen praktisch eine
Kontrolle des Kontaktwiderstandes dar. Sie eignet sich da-
zu, verdnderte SchweiBbedingungen, wie z.B. verschmutzte
Werkstiickoberfldchen oder E£lektroden, Forménderungen, gegen-
seitig versetzte bzw. geneigte Anordnung der Elektroden-
achsen, Schwankungen der Elektrodenkraft usw. aufzuzeigen,
um dadurch evtl. FehlschweiBungen zu vermeiden. Nach dem
Schweifen ist die Widerstands-Messung Teil der SchweiBgiite-
Kontrolle.

In einer Vielzahl von ProbeschweiBungen sind fiir unsere
speziellen Anwendungsfdlle Grenzwerte erarbeitet worden,
innerhalb derer die Widerstandsmefwerte bei guten Schwei-
Bungen normalerweise liegen. Liegen die MeBwerte auBerhalb
der Grenzwerte, so muB nach den Ursachen geforscht werden.

Als wirksamste Verfahrenskontrolle ist die Meésung des
SchweiBstromes bzw., der SchweiBenergie anzusehen. Diese
Messungen fiihren zur Kontrolle der die Qualitdt bestimmen-
den SchweiBbedingungen unabhdngig davon, ob sie der SchweiB-
anlage oder den zu verschweiBenden Teilen zuzuordnen sind.
Mit dem von uns beschafften Gerdt kann wahlweise die Strom-
stdrke I(A), die SchweiBleistung P(W) und die SchweiBenergie
W (Ws) gemessen werden. Das Gerdt ist in /22/ beschrieben.

Die Versuchsergebnisse zeigten, daB die bestmdgliche Uberwa-
chung beim Punktschweifen in der Kombination der Widerstands-
messung vor dem SchweiBen mit der Energiemessung wdhrend des
SchweiBens besteht. Dies gilt, obwohl nicht alle Anderungen
von EinfluBparametern mit Hilfe der Messungen gleich gut ab-
gedeckt werden konnen.
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12.4 Geometrie und Werkstoff der Elektroden

- Minuselektrode

Bei der zundchst als Halbschale geformten (dem Hilllrohr
entsprechenden) 10 mm langen Cu-Minus-Elektrode, machten
sich beim SchweiBen kleine Verkantungen von Proben aus der
idealen Achse sehr stark durch Spritzerbildung und einsei-
tiges Aufschmelzen bemerkbar. Die beim SchweiBvorgang an
der Hiillrohroberfldche anliegende Minuselektrode zeichnete
sich deutlich ab,

Die daraufhin erprobte 50 mm lange, prismatische Elektrode
(ebenfalls aus Cu) zeigte diesbeziiglich wesentlich giin-
stigeres Verhalten.

- Pluselektrode

Bei der Geometrie der Plus-Elektrode muf zwischen den TE-
Versionen A und B unterschieden werden. Fiir TE-Version A
hat sich eine plane Plus-Elektrode als am giinstigsten er-
wiesen. Bei TE-Version B war die prismatische Form am
besten geeignet. Abb. 16 zeigt schematisch die Elektroden
(TE-Version B).

Wahrend sich als Werkstoff fiir die Minus-Elektrode Kupfer
von Anfang an bestens bewdhrt hat, stand bei der Plus-
Eiektrode lange Zeit sowohl Wolfram, als auch Molybdan
(gesintert, als Stift in Cu eingebettet) zur Diskussion.
Wolfram bietet dabei den Vorteil der besseren Standzeit,
Molybddn dagegen verklebt sich weniger als Wolfram beim
SchweiBen mit dem Pt der TE-Hiilse. Letztlich haben wir uns
fiir Wolfram entschieden. Mit zunehmender Zahl der SchweiB3-
versuche wurde - um eine moglichst geringe thermische Be-
einflussung des Hiillrohres zu erreichen - mit geringerer
SchweiBenergie bei noch ausreichender Festigkeit der
SchweiBverbindung gearbeitet. Das anfangliche Kleben der
Plus-Elektrode an der Platin-Hilse trat dann nicht mehr auf.
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12.5 Versuche mit oxidierten Zry-Proben

Besonders in Bezug auf die Brennstdbe mit hohem Abbrand

{35 GWd/t) stellte sich die Frage nach der Beschaffenheit

der HiUllrohroxidschicht und deren EinfluB auf die SchweiBbar-
keit. Flir die Randbedingungen wie sie bei der Vorbestrahlung
unserer Brennstabe vorlagen, konnten aus der Literatur Hin-
weise gefunden werden, die auf eine ZrD-Schichtdicke von

< 1 um schlieBen lieBen. Wir wollten zur Sicherheit jedoch
auch mit Schichtdicken von 1 - 3 um experimentieren, Es
wurden deshalb HuUllrohrproben bei 300 °C und bei 700 °C in
stromendem Wasserdampf oxidiert. Die Schichtdicken reichten
von 0.05 pm bis 3 um. Die Versuchsergebnisse lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

- Die bei 300 °C iiber eine Zeit von 4 h oxidierten Zry-Proben
(Schichtdicke ca. 0,05 um) lieBen sich mit den "Ub]ichen“
Einstellwerten (fiir luftoxidierte Proben) gut schweiBen

(R bis ca. 30 mg).

vor

- Bei 700 °C oxidierte Proben waren - unabhdngig von der
Schichtdicke des Oxids - ohne Vorbehandlung nicht schweif3-
bar. Die Oxidschicht ist chemisch sehr stabil, sie wird
"von den tiblichen Beizmitteln ohne Zersttrung des Grund-

werkstoffs nicht angegriffen (R >> 80 ma},

vor

- SchweiBbar wurden die vorgenannten Prcben durch "AufreiBen"
- also keineswegs abtragen - der Oxidschicht mittels
Schmirgelleinen. Die Versuche haben gezeigt, daf bei Ober-
gangswiderstdanden (nach dem "AufreiBen”) von < 70 mo mit
etwas hoherer SchweiBleistung (ca. 5 - 10 %) gute Schwei-
Bungen erzielt werden konnten.

Damit war die Technik gefunden, die auch bei evtl. starken
Oxidschichten (> 1 um) an den vorbestrahlten Brennstdben
das Schweiflen prinzipiell ermdglichte.
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- Die gesamte Hillrohroberfldche muBte nach dem "AufreiBen"
der Oxidschicht sorgfédltig gesdubert werden (durch Ab-
waschen mit einem Losungsmittel), da kleinste Riickstdnde
beim SchweiBen zu Einbrdnden an der Hiilirohroberfldche
fiihrten.

12.6 Kopplungs- und SchweiBvorrichtung (KuS) filir fernbe-
dientes Arbeiten in der HeiBen Zelle (HZ)

Unm die vorbestrahlten Brennstdbe in der Heiflen Zelle (HZ)
handhaben bzw. montieren zu kdnnen, muBBte eine spezielle
Einrichtung entwickelt und gebaut werden. Die sogenannte
Kopplungs- und SchweifBvorrichtung (KuS) besteht primdr aus

der SchweiBeinrichtung, die ebenso wie die Verschraubungs-
einrichtung schwenkbar auf einer Grundplatte angeordnet ist
(Abb. 17 und Abb. 18). Je nach Montageschritt kann die eine
oder andere Einrichtung in die "Arbeitsebene" gebracht werden.

Im Rahmen dieses Berichtes wollen wir uns beschradnken auf
einige Bemerkungen zur SchweiBeinrichtung,

Der SchweiBkopf mit Trafo (entsprechend Kapitel 12.1) ist
integriert in die KuS, wdhrend das Steuergerdt (zum Ein-
stellen und Ausliosen der SchweiBimpulse) und die MeBgerdte
vor der HZ aufgebaut sind, um deren Kontamination zu ver-
meiden. Mit Hilfe der KuS war es mdglich, TE in vorbestimm-
ten axialen und azimutalen Lagen am Hiillrohr anzuschweiBen.
Dazu sind Abstandslehren {axiale Lagebestimmung)} und ein
Greifer mit Winkelskala (azimutale Lage) als geeignete
Hilfsmittel geschaffen worden, Mittels eines Theodoliten
wurde die Positionierung der TE vom HZ~Fenster aus optisch
Uberwacht. Nach dem SchweiBen wurde sowohl die axiale wie
auch die azimutale Lage der TE vermessen und protokolliert.
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Abb. 19 zeigt die KuS in der HZ beim AnschweiBen des ersten
(von sechs) TE an einen vorbestrahlten Brennstab (gemessene
Dosisleistung > 1000 rem/h in 1 m Abstand vom Priifling).

Mit Hilfe des im Bild ersichtlichen Spiegels ist die Lage

des TE etwa senkrecht zur Blickrichtung (durch das HZ-Fenster)
zu kontrollieren. In Abb. 20 ist sehr gut ein Teil des SchweiB-
kopfes mit der stiftférmigen Pluselektrode zu erkennen, welche
auf den AnschweiBlappen des TE (TE-Version A) gepreBt wird.
Die Minuselektrode ist verdeckt durch den MaBstab, welcher

der TE-Positionierung dient. Deutlich erkennbar ist der Plexi-
glas-Trichter, durch den das TE von oben her eingefithrt und

an den Brennstab angelegt wird. Ober den Spannbiigel wird das
TE in seiner Lage fixiert. Abb. 21 zeigt bei offener HZ-Tiir
(90° zum HZ-Fenster) die aufgebaute KuS, wdhrend Abb, 22 die
Situation vor der HZ wiedergibt.

Die sichere Handhabung der vorbestrahlten Brennstdbe wie
auch der empfindlichen TE bei der Montage in der HZ erfor-
derte sehr viel Geschick und Gbung. Es wurden deshalb in
einer Mock-up-Zelle an Brennstab-Attrappen sowohl die ein-
zelnen Arbeitsschritte als auch der Gesamtablauf (soweit
moglich) gelibt.

Die Montage der vorbestrahlten Brennstidbe (einschlieBlich
des TE-AnschweiBens) in der HZ wird in einem besonderen Be-
richt dargestellt.




12.7 SchweiB-Einstelldaten

Un 2u einer optimalen Maschineneinstellung zu kommen, muBte
zundachst die "optimale SchweiBung" definiert werden, Fiir
unseren Fall sollte eine SchweiBung

- ausreichende Zugfestigkeit aufweisen, d.h. in Achsrichtung
des TE bei Raumtemperatur 25 kp (bei 12 bis 20 kp reift |
die Pt- Hiilse in sich)

- eine mdéglichst geringe thermische/mechanische Beeinflussung
des Hiiltrohrwerkstoffes zur Folge haben

- einen méglichst geringen "Durchhang" des HUllrohres nach
"innen" zeigen (£ 0,03 mm}.

Mit zunehmender Zahl der SchweiBversuche hat sich gezeigt, wie
schwer diese Forderungen zu erfiillen waren und wie sehr Knde-
rungen an der Schweipanlage (z.B. Einbau des Schweifikopfes in
die KuS, Anderung der Linge der Versorgungskabel fiir die Schwei-
Bungen in der HZ) und die Anderung der TE-Ausfithrung (Version A
und B) die SchweiBergebnisse beeinfliuften. Auch die Netzspan-
nungsschwankungen - die nach Angaben des SchweiBanlagenherstel-
lers durch das Steuergerdt selbst kompensiert werden sollten -
hatten so grofen Einflup auf das SchweiBergebnis, daB ein Span-
nungskonstanthalter zwischengeschaltet und dessen Ausgangsspan-
nung von einem Linienschreiber kontinuierlich aufgezeichnet
wurde. Ein nachgeschalteter Trafo stellte die Arbeitsspannung
380 V her.

Ausgehend von den empirisch ermittelten Einstelldaten die
optisch gute SchweiBungen sowie die gewilinschten Werte fiir die
Zugfestigkeit und den Durchhang erbrachten, konnten in der fol-
genden fortgeschrittenen Versuchsstufe die entscheidenden
Schweif-Parameter nochmals variiert werden:

Leistungseinstellung am Potentiometer (Stromstédrke)
Periodenzahl

Sekunddrspannung
AnpreBkraft.



- 42 -

Bei Jjeder gewdhlten Einstellung wurden die SchweiBungen visu-
ell (Lupe, Mikroskop) beurteilt und die Zugfestigkeit sowie
der Durchgang gepriift. Einige der als "optimal" empfundenen
Schweifungen wurden zur weitergehenden Auswertung metallo-
grafisch untersucht. Als Beispiel zeigen die Abb. 23 bis 26
metallografische Schliffe von SchweiBstellen der TE-Versionen
A bzw. B. In beiden Fdllen ergaben sich eutektische Schicht-
dicken von 1 - 3 pum, wobei aus Abb. 25 ersichtlich ist, daB
sich Reste der eutektischen Schmelze seitlich auBerhalb der
SchweiBverbindung angelagert haben. Durch die SchweiBung fin-
det im Hlillmaterial eine Kornvergriferung statt. Das Kornwachs-
tum breitet sich in Form einer Kugelkalotte unterhalb der
eigentlichen Verbindungsstelle aus. In Form und GroBe ist das
Kornwachstum fir beide TE-AnschweiBarten identisch, Bei TE-
Version B bildet sich beim SchweiBen eine kleine Mulde.

Die letztlich gewdahlten Einstellwerte fir die SchweiBanlage
sowie die erzielten Mefergebnisse sind flir vorbestrahlte Brenn-
stdbe wie auch fir Brennstabsimulatoren zusammengefaBt in den
SchweiBdatenprotokollen im Anhang.

Ober Prob]éme, die beim Widerstands-Punktschweipen auftreten,
wird berichtet in /29/ bis /37/.

12.8 Zusammenfassung der SchweiBergebnisse

Um eine Obersicht liber die wichtigsten MeBergebnisse bei den
vorgenannten SchweiBungen zy erhalten, ist in Tabelle 8 fiir

jeden Brennstab die Bandbreite der bei den jeweils 6 Schwei-
Bungen erhaltenen MeBwerte einschlieflich sogenannter Aus-

reifer aufgelistet. ErfaBt sind in der Reihenfolge der Mon-
tage alle vorbestrahlten Brennstibe sowie einige Brennstab-

simulatoren.




Tabelle 8: MeBergebnisse bei TE-SchweiBungen

versuch S;i? Rbbrand Eﬁgig?_ Rvor Rnach J iiﬁ;z;
GWd/t m mf) Ws

F 1 37 20 A 34 - 68 1,1 - 1,7] 55,9-60,1

F 2 38 20 A 35 - 70t 1,2 - 1,5| 60,2-63,2

F 3 39 20 A 28 - 65| 1,0 - 1,3| 60,0-61,2

F 4 40 20 A 32 - 67| 1,2 - 1,4] 59,6-61,1

F 5 43 20 A 47 - 66| 1,0 - 1,3| 58,6-61,8

G 1.1 3 35 A 57 - 68] 1,6 - 2,6} 52,1-54,8
G 1.2 4 35 A 45 ~ 70| 2,0 - 3,1 57,3-59,6

G 1.3 5 35 A 28 - 70} 1,8 - 2,5| 57,7-59,5
G 1.4 7 35 A 45 - 60{ 1,6 - 2,3 57,4-59,9
G 1.5 9 35 B 44 - 66| 1,4 - 2,0]| 35,5-37,4

G 2.1 35 35 B 36 - 68|1,3 - 1,5]| 41,7-43,3
G 2.2 36 35 B 45 - 72 1,2 - 1,5| 38,6-41,3
G 3.1 12 35 B 54 -~ 68| 1,2 - 1,4 41,2-41,9
G 3.2 11 35 B 46 - 76| 1,3 - 2,5] 40,3-41,5
G 3.3 10 | 35 B 46 - 72| 1,2 - 1,5 39,8-41,2
c1 56 2,5 B 15 - 34}0,8 - 1,3| 36,5-44,6

c 2 57 2,5 B 12 -59{1,0 - 1,4 42,8-44,3

c 3 59 2,5 B 27 - 4311,0 - 1,4 42,2-43,8
c4 60 2,5 B 29 - 4811,1 - 1,3 41,9-43,2
c5 63 2,5 B 35 - 64 1,1 - 1,4) 41,6-42,9

E 1 44 8 B 42 - 62 (1,4 - 1,5 41,0-42,4

E 2 45 8 B 60 - 79| 1,2 - 1,6 42,2-42,7

E 3 46 8 B 586 - 67 |1,3 - 1,4 42,0-43,6

E 4 47 8 B 52 - 68)1,4 - 1,6} 42,2-43,5
ES5S 48 8 B 60 - 70 |1,3 - 1,7 41,6-44,0
BSS 21 - - B 4,8-15 [1,4 - 2,0} 38,3-39,9 |]
BSS 22 - - B 5-9 [1,4-1,5]1238,2-41,5
e I IS B e HLE R - U | OSees
BSS 25 - - B 2,7-12,5{1,3 - 1,5 | 38,2-39,3 bestrahlt
BSS 26 - - B 8,5-15 |[1,5 - 1,6 | 36,9-40,9
BSS 28 - - B 4,0-14 |1,4 - 1,6 36,9-40,2 |
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Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- TE der Version B (Abb. 3) kdnnen - unter sonst gleichen
Yoraussetzungen - mit um ca. 30 % geringerer Energie ge-
schweiBt werden, als die TE der VYersion A.

- Bei SchweiBungen an vorbestrahlten Priiflingen muBte mit
etwas hoherer Energie (ca. 5 - 10 %) gearbeitet werden, als
bei nicht vorbestrahlten Priflingen (Tabelle 8:BSS).

- Die bei der Vorbestrahlung der Brennstdbe gebildete Oxid-
schicht erlaubte das SchweiBen, ohne das in Kapitel 12.5
beschriebene "AufreiBen" dieser Schicht.

Es hat sich jedoch als glinstig erwiesen, bei angelegten
SchweiBelektroden durch eine Drehbewegung des Priiflings

von ca. 2° bis 5° ein "Scheuern" zwischen Priifling und den
anliegenden Teilen herbeizufiihren, was in der liberwiegenden
Anzahl aller F&lle zu einer wesentlichen Reduzierung des
UObergangswiderstandes fiihrte (siehe Anhang). Dies wiederum
wirkt sich positiv auf die Reproduzierbarkeit der Schwei-
Bungen aus.

- Das Streuband der gemessenen SchweiBenergie bezogen auf die
Jeweils sechs TE an einem Priifling liegt - von wenigen Aus-
reifern abgesehen - in der GroBenordnung von 5 % des je-
weiligen Maximalwertes.

- Das Streuband der gemessenen SchweiBenergie {unterteilt
nach TE-Version A und B) iliber alle vorbestrahlten Priiflinge

(180 SchweiBungen) liegt bei ca. 10 %, von ebenfalls wenigen
AusreiBern abgesehen,

- Von ca. 240 SchweiBungen, die an Brennstdben durchgefiihrt
wurden, fiihrte eine (bei der ersten Montage in der Serie
der nicht vorbestrahlten Nuklearstdbe) zu einem Einbrand
am Hiillrohr,
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Nuklear - Priifling vereinfacht
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Anhang

Schweifdaten

(Auszug aus den Montageprotokollen)



SCHWEISSDATEN

MeBergebnisse T131 | T132 { T133 | 7134 { T1351 T136
oo Sl et el
Ryach (M) 1,5 1,20 1,1} 1,25 1,55{ 1,7
Jerr  (kA)

J (Ws) 56,2 | 60,1 57,11 57,2{ 57,1| 55,9
Netzspannung (V) 228 230 229 227 228 228
Einstelldaten 71131 (1132 71133 | r134{71135 | T136
Leistung 1 {Skt) 85 85 85 85{ 85 85
Leistung 2 (Skt) 95 95 95 95 ] 95 95
Stromzeit 1 (in Perioden) i

Stromzeit 2 (in Perioden} 1

Sekunddrspannung (V) 4

Druck (kp) 6

LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms

Bemerkungen:
Zu 1) 0Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Zu 2) OUbergangswiderstand nach einer Drehbewegung der Priif-
lingsaufhdangung von ~ 2° bei angelegten Elektroden.

*
) keine Drehbewegung durchgefiihrt,

KFK-IT HZ-MONTAGE PE - F1

WZ 4 SCHWETSSDATEN PNS 4237




SCHNEISSDATEN

— 79—

MeBergebnisse T131 | T132 | T133 | T134 | T135| T136
"vor (ma) ;; 13?5 16?: 12?? ?: 12?2 ?Z
Roach  (M9) 1,16 1,4 | 1,3 1,5 1,5 | 1,3
depr  (KA)

J (Ws) 63,2 | 62,71 62,4| 60,2| 61,0| 61,8
Netzspannung (V) 231 230,5:230,5| 230 | 230 | 229
Einstelldaten | 1131 [1132 {vi33 | T134{T1135 | T136
Leistung 1 (Skt) 85 85 85 85| 85 85
Leistung 2 (Skt) 95 | 95 | 95 95| 95 95
Stromzeit 1 (in Perioden) 1

Stromzeit 2 (in Perioden) 1

Sekundarspannung (V) 4

Druck {(kp) 6

LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms

Bemerkungen:

Zu 1) Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Zu 2) O0Obergangswiderstand nach einer Drehbewegqung der Prif-

lingsaufhdngung von ~ 2° bei angelegten Elektroden.

KFK-1T HZ-MONTAGE

71 SCHWE ISSDATEN

PE - F2

PNS 4237




SCHHELSSDATEN

MeBergebnisse T131 | T132 | T133 | T134§ T135| T136
R (ma) 1) 65 60 28 42 56 62
vor 2) 26 22 12 21 21 20
Rnach (mQ) 1,3 1,2 1,05 1,0 1,0 1,1

Jerr  (KA)
J (Ws) 60 { 60,6} 61,1| 61,2 61,2] 60,2
Netzspannung (V) 228 | 230 (229,5(229,5] 230 | 229

Einstelidaten 1131 1132 {1133 [ T134}7135 | T136
Leistung 1 (Skt) 85 85 85 85| 85 85
Leistung 2 (Skt) 95 95 95 95| 95 95
Stromzeit 1 (in Perioden) 1

Stromzeit 2 (in Perioden) 1

Sekunddarspannung (V) 4

Druck (kp) 6

LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms
Bemerkungen:

Zu 1) UObergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Zu 2) Obergangswiderstand nach einer Drehbewequng der Priif-
lTingsaufhdngung von ~ 2° bei angelegten Elektroden.

KFK-1T HZ-MONTAGE PE - F3

a7 g SCHWETSSDATEN PNS 47237




SCHWETSSDATEN

MeBergebnisse T131 | T132 1 T133 | T134 | T135 1| T136
) 32 | 62| 67| 54| 47§ 50
R (mQ)
vor 2) 15 13,5 18,5 11 17,5 15
Riach  (m@) 1,35| 1,35{ 1,15} 1,25 1,3 |1,15
dere  (KA)
J (Ws) 59,6 (60,1 |60,2 | 60,4} 61,1] 60,8
Netzspannung (V) 225 226,51227 228 228 228

Einstelldaten 71131 (1132 71133 | T134|7135 | T136
Leistung 1 (Skt) 85 85 85 85 85 85
Leistung 2 (Skt) 95 95 95 95 95 95
Stromzeit 1 (in Perioden) 1
Stromzeit 2 (in Perioden) 1
Sekunddrspannung (V) 4
Druck (kp) 6
LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms
Bemerkungen:

Zu 1) Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Zu 2) Obergangswiderstand nach einer Drehbewegung der Priif-
lingsaufhangung von ~ 2° bei angelegten Elektroden.

KFK-1T HZ-MONTAGE PE - Fi

HZ i SCHWEISSDATEN PNS 4237




SCHWEISSDATEN

MeBergebnisse T131 | T132 | T133 | T134{ T135 | T136
5 O 2 66 47 65
Ryor () ;; 13 12;5 12 14,5| 8 17
Ro.cp (M) 1,15{ 0,9511,1 {1,25 | 1,05| 1,1
Jeff (kA)
J (Ws) 58,6 | 60,7 61,8} 60,3} 60,9| 61,5
Netzspannung (V) 227 229 { 230 (229 (229 229
Einstelldaten 1131 {1132 1133 | T134[7135 | T136
Leistung 1 (Skt) 85 85 85 85| 85 85
Leistung 2 {Skt) 95 95 95 95 95 95
Stromzeit 1 (in Perioden} 1
Stromzeit 2 (in Perioden) 1
Sekunddrspannung (V) 4
Druck (kp) 6
LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms
Bemerkungen;

Zu 1) Ubergangswiderstand nach

Zu 2) UObergangswiderstand nach
lingsaufhangung von ~ 2°©

dem Anlegen der Elektroden.

einer Drehbewegung der Prif-
bei angelegten Elektroden.

KFK-1T

HZ 4

HZ-MONTAGE
SCHWEISSDATEN

PE - F5

PNS 4237




SCHWEISSDATEN

MeBergebnisse T131 } T132 |} T133 ] T134} T135 | T136

R, (mg) 1) 57 66 64 66 66 68*,
2) -- - 64 -- 66 55

Rnach {mQ) 2,6 2,1 2,4 1,751 1,52 1,6

Jegr (KA

J (Ws) 54,8 54,6 52,3] 54,1 54,3} 52,1

Netzspannung (V) 228 228 1 227 227 227 227

&
) nach Schmirgeln am Hiillrohr im Bereich der Anlage der Plus-

Elektrode.
Einstelldaten T131 {7132 {7133 | T134)T135 | T136
Leistung 1 (Skt) 89 89 88 88 87 85
Leistung 2 {(Skt) 99 99 98 98 97 35
Stromzeit 1 (in Perioden) 1
Stromzeit 2 {in Perioden) 1
Sekunddrspannung (V) 4
Druck {kp) 6
LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms
Bemerkungen:
Zu 1) Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.
Zu 2} Obergangswiderstand nach einer Drehbewegung der Prif-
lingsaufhdngung von ~ 29 bei angelegten Elektroden.
KEK-IT HZ -MONTAGE PE - 61,1
H7 I SCHWETSSDATEN PNS 4237




SCHWEISSDATEN

MeBergebnisse T131 | T132 [ T133 | T134 | T135 T136

Ror (m2) 1) 45 70 58 70 67 70
2)

Roacn  (M@) 3,11 2,6| 2,0| 2,2 2,2] 2,6

Jogg  (KA)

J (Ws) 57,7 | 58,1 |58,0]59,6|58,3|57,3

Netzspannung (V) 225,5 | 225,5 226 227 226 [225,5

Einstelidaten 1131 71132 (7133 | 11347135 | T136

Leistung 1 (Skt) 88 90 89 9ol 90| 90

Leistung 2 (Skt) 99 99 99 99 99 99

Stromzeit 1 (in Perioden) 1

Stromzeit 2 (in Perioden) 1

Sekunddrspannung (V) 4

Druck (kp) 6

LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms

Bemerkungen:
Zu 1)
Zu 2)

Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.
Ubergangswiderstand nach einer Drehbewegung der Prif-

lingsaufhdngung von ~ 2° bei angelegten Elektroden.

KFK-IT

HZ 4

HZ-MONTAGE

SCHWEISSDATEN

PE - 61,2

PNS 4237




SCHWEISSDATEN

MeBergebnisse 7131 {T132 | T133 | 7134 { 7135 | T136
1) 28 54 41 61 70 64

Rvor (me) 2)

Rnach (@) | {18 | 1,90 1,9] 1,91 2,0 2,5

Jogf (kA)

J (Ws) 57,7 | 59,1| 59,51 57,9| 58,4| 58,7

Netzspannung (V) 223 225 | 226 | 226 | 224 | 225

Einstelldaten T131 {71132 |1133 | 7134|7135 | T136
Leistung 1 (skt) 85 88 88 89| 90 90
Leistung 2 (Skt} 97 99 99 99| 99 99
Stromzeit 1 (in Perioden) 1
Stromzeit 2 (in Perioden) 1
Sekunddrspannung (V) 4
Druck {kp) 6
LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms
Bemerkungen:

Zu 1) 0Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Eiektroden,.

Zu 2) O(Obergangswiderstand nach einer Drehbewegung der Prif-
lingsaufhdngung von ~ 2% bei angelegten Elektroden.

KFK-IT HZ-MONTAGE PE - 61.3

W7 4 SCHWEISSDATEN PNS 4237




SCHWEISSDATEN

MeBergebnisse TI131 | T132 | T133 | T134 | T135| T136
R (n2) 1) 48 40! 60| 58 45 46
vor 2)

J (Ws) 58,21 57,7 57,4) 59,5 59,9 59,9

Netzspannung (V) 225,5 [225,5 {225 225,9 226 |225,5

Einstelldaten 1131 |7T132 |71133 | 7134|7135 | T136
Leistung 1 (Skt) 87 87 88 |88 | 88 88
Leistung 2 (Skt) 97 97 97 | 98 98 99
Stromzeit 1 (in Perioden) 1
Stromzeit 2 (in Perioden) 1
Sekundarspannung (V) 4
Druck (kp} 6
LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms

Bemerkungen:

Zu 1) Ubergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Zu 2) Obergangswiderstand nach einer Drehbewegung der Prif-
lingsaufhd@ngung von ~ 2° bei angelegten Elektroden,

KFK-1T HZ-MONTAGE PE - G1.4

HZ 4 SCHWEISSDATEN PNS 4237




SCHWEISSDATEN  (TE oHNE PT-LAPPEN)

MeBergebnisse T131 {7132 ] 7133 | 7134 | T135 | T136

R, (n2) 1) 60 60 66 54 44 50
2) 18 | 33 | 47 24 | 32 12,5

Rhach  (me) 1,65| 1,5) 1,33} 1,65{ 1,95 1,35

Japr  (KA)

J (Ws) | 36,3 | 36,9| 35,5| 36,5} 36,6| 37,4

Netzspannung (V) 225,5] 226 225 1225,5| 226 227

Einstelldaten 1131 {1132 {7133 | T134{T1135 | 1136
Leistung 1 (Skt) 65 65 65 65 65 65
Leistung 2 (Skt) 75 75 75 75 75 75
Stromzeit 1 (in Perioden) 1

Stromzeit 2 (in Perioden) 1

Sekunddrspannung (V) 4

Druck (kp) 6

tM 13 D é kA, 5V, 10 ms

Bemerkungen:

Zu 1) Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Zu 2) Obergangswiderstand nach einer Drehbewegung der Priif-
lingsaufhdngung von ~ 2° bei angelegten Elektroden.

KFK-IT HZ-MONTAGE PE - G1.5

H7 4 SCHWEISSDATEN PNS 4237




SCHWEISSDATEN

MeBergebnisse T131 | T132 | T133 | T134 | T135 1 T136
Ryor (mQ) 1) 66 36 60 63 66 68
2) 24 18 22 27 36 47
Rpiach (m@) 1,25 1,3 11,45 | 1,4 1,4 1,27
degr  (KA)
J (Ws) 42,4 42 141,9 (41,7 142,4 |43,3
Netzspannung (V) 226 226 | 226 226 | 226 226
Einstelldaten 1131 |13z {1133 | r13alT13s | 1136
Leistung 1 {Skt) 86 86 | 86 86 86 87
Leistung 2 {Skt) 96 96 96 96 96 97
Stromzeit 1 (in Perioden)
Stromzeit 2 (in Perioden)
Sekunddrspannung (V)
Druck (kp)
LM 13 D 2 kA, ¥V, 10 ms
Bemerkungen:
Zu 1) Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.
Zu 2) OUbergangswiderstand nach einer Drehbew%gung der Prif-
lingsaufhdngung von ~ 2° bei angelegten Elektroden.
KFK-1T HZ-MONTAGE PE - 62,1
HZ & SCHWEISSDATEN PNS 4237




SCHWEISSDATEN

MeBergebnisse TI31 | T132 |1 T133 | 7134 | T135| T136
hor ) — T T TS| e
Roach {mQ) 1,3 {1,22{1,3 |1,3 | 1,45} 1,5
Jegr  (KA)

J (Ws) 41,1 | 41,3| 41,1 40,9|38,9 (38,6
Netzspannung (V) 226,5 | 226,5 226,9 226,94 226,49 226,5
Einstelldaten 1131 {1132 [T133 | 7134|7135 | T136
Leistung 1 (Skt) 86 36 86 85 83 a3
Leistung 2 (Skt) 96 96 96 95 93 93
Stromzeit 1 (in Perioden) 1

Stromzeit 2 (in Perioden) 1

Sekunddrspannung (V) 4

Druck (kp) 6

LM 13 D ' 2 kA, 5V, ‘10 ms
Bemerkungen:

Zu 1) Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Zu 2} Obergangswiderstand nach einer Drehbeweqgung der Priif-
lingsaufhdngung von ~ 2° bei angelegten Elektroden,

KFK-IT HZ-MONTAGE PE- G 2,2




SCHWEISSDATEN

MeBergebnisse T131 (T132 | T133 | T134 | T135 ]| T136
Ryor (ma) 1) 68 54 60 56 70 58
2} 17 22 13 14 58 24

Rnach (mQ) 1,4 {1,35( 1,4 1,361 1,2 1,3
Jogg  (KA)

J (Ws) 41,9 | 41,9} 41,6 | 41,2141,8 | 41,8
Netzspannung (V) 226 226 | 226 | 226 |226 226
Einstelldaten 1131 1132 [1133 | T134{7135 | T136
Leistung 1 (Skt) 87 | 87 | 87 | 87 | 87 | 87
Leistung 2 {Skt) 97 97 97 97 97 97
Stromzeit 1 {in Perioden) 1
Stromzeit 2 {in Perioden) 1
Sekunddrspannung (V) 4
Druck (kp) 6
LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms

Bemerkungen:

Zu 1} OUbergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Zu 2) UObergangswiderstand nach einer Drehbewequng der Prif-

lingsaufhdngung von ~ 2° bei angelegten Elektroden.

KFK-1T HZ-MONTAGE PE- 6 3.1

H7 SCHWEISSDATEN PNS 4237




SCHHEISSDATEN

Mefergebnisse TI31 | T132 | T133 | 7134 ) T135 | T136
R, (n2) 1) 72 72| 46 | 70 | 70 76
2) 10,5 17,5 32 33 64 60

Rnach (mQ) 1,5 1,4 1,35 1,3 2,5 1,75
Jeff (kA)

J (Ws) 40,9 la1,2)41,5 41,140,314t
Netzspannung (V) 226 226 | 226 226 226 226
Einstelldaten 1131 {1132 {1133 | 7134|7135 | T136
Leistung 1 (Skt) 87 | 87 87 | 87| 86 86
Leistung 2 (Skt) 97 a7 97 97 96 96
Stromzeit 1 (in Perioden) 1

Stromzeit 2 {(in Perioden) 1
Sekunddrspannung (V) 4

Druck (kp) 6

LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms
Bemerkungen:

Zu 1) UObergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Zu 2) UObergangswiderstand nach einer Drehbewegung der Priif-
lingsaufhdangung von ~ 2° bei angelegten Elektroden.

KFK-1T HZ-MONTAGE PE- G 3,2

H7 4 SCHWEISSDATEN PNS 4237




SCHWEISSDATEN

MeBergebnisse T131 | 113201 1133 | 7134 | T135 | T136]T132" "
1) 62 60 67 72 72 46 2,9
R {mQ) .
vor 2) 46 18,5 14 57 40 12
Roach (mQ) 1,6 1,3 1,2 1,3 11,35 |1,25 _1,4
Jepr  (KA)
J (Ws) 41,2 140,9 41 39,8 139,9140,2[{37,5
Netzspannung (V) 226 226 226 226 226 226 | 226
"#) 1. SchweiBung (hat nicht gehalten)
##) 2, SchweiBung (Zugversuch mit 1 bis 2 kp)
Einstelidaten 7131 {7132 {1133 | T134{T135 | T136(T132
Leistung 1 {Skt) 83 82 82 83 82 82 80
Leistung 2 {Skt) 93 92 92 93 92 92 90
Stromzeit 1 (in Perioden) 1
Stromzeit 2 (in Perioden) 1
Sekunddrspannung (V) 4
Druck (kp) 6
LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms
Bemerkungen:
Zu 1) Obergangswiderstand nach dem Aniegen der Elektroden.
Zu 2) OUbergangswiderstand nach einer Drehbewegung der Priif-
lingsaufhdangung von ~ 29 hei angelegten Elektroden.
KFK-1T HZ-MONTAGE PE- G 3.3




SCHWEISSDATEN

MeBergebnisse T131 [ T132 1 7133 | T134| T1354 T136
" (n2) 1) 23,0 |15,5 | 27,0 |24,0{ 28,0 | 34,0
vor 2) 5,4 |- 9,2 9,5)11,0]17,0
Roaeh (M%) | 0,83 | 1,25{1,07 |0,86 (0,81 |0,82
Jaff (kA)

J (Ws) 37,1 40,1 p6,6%)} 40,3 | 44,6 Be,5%)
Netzspannung (V) 226 226 226 226 226 226

x) Durch Zugprobe ca, 2 kp auf Festigkeit geprift

Evnstelldaten r131 |Tas2 Jriss | Tise)T1ss | T136
Leistung 1 (Skt) 85 85 84 84 | 85 83
Leistung 2 (Skt) 95 9% 94 94 95 93
Stromzeit 1 (in Perioden) 1

Stromzeit 2 (in Perioden) 1

Sekundirspannung (V) 4

Druck (kp) 6

LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms

Bemerkungen:

Zu 1) Ubergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Zu 2) Obergangswiderstand nach einer Orehbewegung der Priif-
lingsaufhdngung von ~ 2° bei angelegten Elektroden,

KFK~1T HZ-MONTAGE PE -C1

HZ iy SCHHEISSDATEN PNS 4237




SCHWEISSDATEN

— g4 —

MeBergebnisse Ti31 jT132 ¢ T133 1 T134 | T135| T136
Rv ] (0g) 1) 12,0 18,5{ 34,0 41,01 59,01 29,0
© 2) - - 12,3 11,6} 22,5 -
Rnach (mQ) 1,35 1,22 1,0)1,12] 1,05 1,4

Jeff (kA)
J (Ws) 42,8 143,1]43,4]43,3| 44,3 43,7
Netzspannung (V) 226 226 226 226 226 226
Einstelldaten 1131 {1132 {1133 | T134{T135 | T136
teistung 1 (Skt) 84 84 84 84 85 85
Leistung 2 (Skt) 94 94 94 g4 95 95
Stromzeit 1 (in Perioden) 1
Stromzeit 2 (in Perioden) 1
Sekunddrspannung (V) 4
Druck (kp) 6
LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms
Bemerkungen:
Zu 1) Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.
Zu 2) Obergangswiderstand nach einer Drehbewegung der Prif-
lingsaufhangung von ~ 2° bei angelegten Elektroden.
KFK-IT HZ-MONTAGE PE-C 2
HZ 4 SCHWEISSDATEN PNS 4237




SCHWEISSDATEN

Zu 2)

MeRergebnisse T131 | T132 § T133{ T134 | T135 | T136
R (m2) 1) 27,5 |32,0]33,0}45,01 43,0 43'0*‘
vor 2) 7,2 | 7,5]12,0 [ 21,5] 29,0 | 42,0™"
Rogen  (m2) 1,1 | 1,08 1,0|1,0 |1,15]1,35
Jogs (kA)
J {(Ws) 42,6 (42,6 43,7 |42,21|43,1 143,8
Netzspannung (V) 226 226 226 226 226 226
Einstelldaten 1131|1132 |1133 | T134lT135 | T136
Leistung 1 (Skt) 83 83 84 84 | 84 85
Leistung 2 (Skt) 93 93 94 94 | 94 95
Stromzeit 1 (in Perioden) 1
Stromzeit 2 (in Perioden) 1
Sekunddrspannung (V) 4
Druck {kp) - 6
LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms

Bemerkungen:

~Zu 1} Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Obergangswiderstand nach einer Drehbewegung der Prif-

lingsaufhangung von ~ 2° bei angelegten Elektroden,

%) trotz mehrfacher Drehbewegung keine Reduzierung von R

MOor

KEK-IT

HZ 4

HZ-MONTAGE
SCHWE ISSDATEN

PE-C3

PNS 4237




SCHWEISSDATEN

MeBergebnisse T131 | T132 | T133 | T134 | T135] T136
1) 30 29 32 26 48 40

fvor (") 12 |14 |19 {21 |22 13

Rnach (m)} 1,15 1,05141,25 1,3 1,1 1,05

Vot (kA)

J (Ws) 42,5 | 42,7 | 42,7 42,41 43,2 41,9

Netzspannung (V) 226 226 226 226 226 226

Einstelldaten 1131 |1i32 {1133 | T134{7135 | T136
Leistung 1 (Skt) 83 | 83 83 83 83 83
Leistung 2 (Skt) 93 93 93 | 93 | 93 93
Stromzeit 1 {in Perioden) 1
Stromzeit 2 (in Perioden) 1
Sekunddrspannung (V) 4
Druck (kp) ) 6
LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms

Bemerkungen:

Zu 1) Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Zu 2) UObergangswiderstand nach einer Drehbewequng der Prif-
lingsaufhédngung von ~ 22 bei angelegten Elektroden,

KFK-1T HZ-MONTAGE PE-CA4

HZ 4 SCHWE ISSDATEN PNS 1237




& gl 3
SCHWEISSDATEN [ e v
o ¥ % e |
r—— 1]

Meflergebnisse T131|T132 T133|T134 |T135 {T136 |T133|T133
" () 1) 40 | 35,5 {43 64 56 62 58 [2,3
vor 2)Y 15 | 14 25 14 29 27 22 |-
Roscn (M%) 1,2 1,25 1,154 1,15 1,15} 1,06 {1,15]|1,4

Jort (kA)
J (Ms) 41,6(41,8 142,51 42,4 2,8 W2,9 h2.sla2,1
Netzspannung (V) 226 226 226 | 226 PR26 [226 P2s [226

;) Nach der 1.

und 2,

Sch;eiﬁung hielt das TE nicht,

sind dem Montageprotokoll zu entnehmen,
Beachte! Die azimutale Lage von T133 entspr1cht nicht der Regel,

Einzelheiten

(siehe hierzy den TE-Restilckyngsplan)
Einstelldaten T131|T132 T133 | T134 | T135 :T136 [f133(T133
Leistung 1 (Skt) | 83 83 83 83 83 83 83| 83
Leistung 2 (Skt) 93 93 93 93 93 53 931 93
Stromzeit 1 (in Perioden) 1
Stromzeit 2 {(in Perioden) 1
Sekunddrspannung (V) 4
Druck {kp) 6
LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms

Bemerkungen:

Zu 1)
lu 2)

Ubergangswiderstand

Obergangswiderstand
lingsaufhiangung von ~ 22 hei angelegten Elektroden.

nach dem Anlegen der Elektroden.

nach einer Drehbewegung der Priif-

KFK-1T

HZ 4

HZ-MONTAGE
SCHWETSSDATEN

PE-C5

PNS 14237




SCHWEISSDATEN

MeBergebnisse

TI31 | T132 | 7133 } T134 | T135 | T136

hor ) e T T T
Riach  (m2) 1,40 1,45 1,48 1,4| 1,38 1,45
Jots (kA) 42,0| 42,0 42,2 42,4 42,2] 41

J (Ws) 230,5|/ 231 | 230,5 230,5 230,5| 230,5
Netzspannung (V)

Einstelldaten 7131 [r132 (7133 | T134)7135 | T136
Leistung 1 (Skt) 85 85 85 85 85 84
Leistung 2 (Skt) 95 95 95 95 95 94
Stromzeit ) (in Perioden) 1

Stromzeit 2 (in Perioden) 1

Sekunddrspannung (V) - 4

Druck (kp) 6

LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms

Bemerkungen:
Zu 1)
Zu 2)

Ubergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.
Obergangswiderstand nach ciner Drehbewequng der Priif-

lingsaufhdngung von ~ 29 hei angelegten Elektroden,

KFK-1T HZ-MONTAGE

SCHWEISSDATEN

HZ 4

PE -E1
PNS 4237




SCHWEISSDATEN

MeBergebnisse Ti31 | T132 | T133 )} T134 ) T135| T136

R, (n9) 1) 60 64 66 70 62 79
2) 33 33 15 28 17 19

Roen  (ma) t,1541,4 {1,250 1,6 | 1,6 { 1,3

Jegs (kA)

J (Ms) 42,7 142,514 27| 42,2] 42,3 42,5

Netzspannung (V) 230,3 30,3 [230,3 |230,3 {230,3 (230,5

Einstelldaten 7131 |1132 {7133 | 7134|7135 | 1136

Leistung 1 (Skt) 85 85 85 85 85 85

Leistung 2 (Skt) 95 95 95 95 95 95

Stromzeit 1 (in Perioden) 1

Stromzeit 2 (in Perioden) 1

Sekunddrspannung (V) 4

D}uck (kp) 6

LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms

Bemerkungen:
S Zu 1)
u 2)

Ubergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden,
Obergangswiderstand nach einer Drehbewegung der Prif-

lingsaufhdngung von ~ 29 bei angelegten Elektroden,

KFK-1T

HZ 4

HZ-MONTAGE

SCHWEISSDATEN

PE - E 2

PNS 4237




SCHWEISSDATEN
MeBergebnisse T131 | 1133 T135| T137| T138| T139
Ryop,  (mR) 1) 64 | 67 | 66 | 62 | 66 { 58
2) 32 29 36 25 26 26

Riach (M) 1,25 11,3 | 1,4 | 1,4 | 1,35| 1,35
Jogg  (KA)

J {Ws) 42,5 |42,8143,6|42,2| 42,0} 42,0
Netzspannung (V) 230,3 | 230,3 230,3 230,31 230,34 230,3
Einstelldaten T131 [1133 {7135 | 7137 {T138 1139
Leistung 1 (Skt) 85 85 | 85 85| 85 85
Leistung 2 (Skt) 05 | 95 95 | 951 95 | 95
Stromzeit 1 (in Perioden) 1

Stromzeit 2 {(in Perioden) 1

Sekunddrspannung (V) 4

Druck (kp} 6

LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms )
Bemerkungen:

Zu 1) Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Zu 2) Obergangswiderstand nach einer Drehbewegung der Priif-
lingsaufhdngung von ~ 2¢ hei angelegten Elektroden.

KFK-IT HZ-MONTAGE

7k SCHWEISSDATEN

PE-F3

PNS 4237
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SCHWEISSDATEN

MeBergebnisse T131 | 7133% 1135%) T137% T138%| T139%

Ryye  (09) 1) 62 | 68 | 68 | 60 | 56 | 52
2) 25 | 11,5/ 13 10,5/ 7 28

Rnach (M) 1,45 | 1,4 | 1,6 | 1,5 1,6 ] 1,8

Jerg  (KA)

J (Ws) 43,11 43,0] 43,5| 43,2] 43,3 22,4

Netzspannuhg (V) 230,3(230,3|230,31230,3}230,3{230,3

Einstelldaten T131 |7133 |71135 |T1137 |T138 |T139

Leistung 1 {Skt) 85 85 85 85 85 85
Leistung 2 (5kt) 95 95 95 95 95 95
Stromzeit 1 (in Perioden) 1

Stromzeit 2 (in Perioden) 1
Sekunddrspannung (V) 4

Druck (kp) 6

LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms
Bemerkungen:

Zu 1) Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Zu 2} Obergangswiderstand nach einer Drehbewegung der Prif-
Tingsaufhdngung von ~ 2° bei angelegten Elektroden.

KFK-1T HZ-MONTAGE PE - F 4

N7 4 SCHWEISSDATEN PNS 4237

¥ Bei diesenr TE konnte durch Drehbeweguhgen keine wesentliche
Anderung von Ry, erreicht werden. Es muBite deshalb mit

Schmirgeileine die Oxidschicht des Brennstabes etwas "aufge-
rissen' werden.
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o

o

SCHWEISSDATEN ®

Z

(9]

[V}

T o
MeBergebnisse izt frise {tize { r1sa | v13a | T135 [ 136
Ry (ma) 1) [ 70 60] 2,8 70 68 68 68
| 2) | 30| 42| - {43 | s0 35 33
Roacy (M) 1,350 1,5 | 1,7} 1,3 | 1,5 11,35 | 1,25

Jepr  (KA)

J (Ws) 43| 44 | 43,4 42,2 (43,3 |43,0 |41,6
Netzspannung (V) 1230,5)230,5| 230,9 230,9230,51230,5|230,5

(%) Achtung: Pt-Hilse war nicht gekiirzt. NachschweifBung im Be-
reich der TE-Adern erforderlich. Abstand UK-Pt-Hiilse
bis TE-Adern ca. 7 mm {statt Ublich ca, 1,5 mm},

Einstelldaten 1131 | 1132 {1132 {r133 | 1134|7135 | T136
Leistung 1 (Skt) 85 85 85 85 85 85 85
Leistung 2 (Skt) 95 95 95 95 95 95 95
Stromzeit 1 (in Perioden}) 1
Stromzeit 2 {in Perioden) 1
Sekunddrspannung (V) ]
Druck (kp) 6
LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms

Bemerkungen:

Zu 1) OUbergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Iu 2)

Ubergangswiderstand nach mehreren Drehbewegungen der Priif-

lingsaufhdngung von ~ 59 bei angelegten Elektroden.

KFK-1T

HZ 4

HZ-MONTAGE
SCHWEISSDATEN

PE-E 5
PNS 4237




— 103 —

SCHWETSSDATEN

‘MeBergebnisse T131 {T132 | T133 | T134 | T135 | T136
| 01 11,80 7,2[10,0

.- (n2) ;; 15,0 | 4,8] 6,0
Riaen  (mR) 1.6 1,5{ 1,5 1,55 1.,4| 2,0
Jegg  (KA)

3 (us) 38,3 | 39,8] 39,4 39,3 39,1 39,6
Netzspannung (V) 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230
Einstelldaten 7131 {7132 1133 | T134{7135 | T136
Leistung 1 (Skt) 81 81 81 81 81 81
Leistung 2 (Skt) 91 91 91 91 91 91
Stromzeit 1 (in Perioden) 1

Stromzeit 2 (in Perioden) 1

Sekunddrspannung (V) 4

Druck (kp) 6

LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms

Bemerkungen:

Zu 1) Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Zu 2) Obergangswiderstand nach einer Drehbewequng der Prif-
lingsaufhdngung von ~ 29 bei angelegten Elektroden.

KFK-1T PE-BSS 21

SCHWEISSDATEN PNS 4237




SCHWEISSDATEN

— 104 —

MeBergebnisse T131 | T132] 7133 | T134 | T135 | T136

- (n9) 1) 6,8 | 8,0 | 9,0 6,3 ] 5,0 8,6
2)

Roen  (m@) 1,35 | 1,5 [ 1,4 | 1,4 |1,35 | 1,5

degr  (KA)

J (Ws) 39,2 | 39,3] 41,5/39,2 |38,2 [38,5

Netzspannung (V) 230 230 | 230 [230 230 230

Einstelldaten 1131 (1132 {1133 | T134|T135 | T136

Leistung 1 {Skt) 81 81 81 81 | 81 81

Leistung 2 (Skt) 91 91 91 91 | 91 91

Stromzeit 1 (in Perioden) 1

Stromzeit 2 (in Perioden) L

Sekunddrspannung (V) 4

Druck (kp) 6

LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms

Bemerkungen:

Zu 1) Ubergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.
Zu 2) Obergangswiderstand nach einer Drehbewequng der Prif-

lingsaufhdngung von ~ 2° bei angelegten Elektroden.

KFK-1T

SCHWEISSDATEN

PE-BSS 22

PNS 4237




SCHWEISSDATEN

— 105 —

MeBergebnisse T131 [ T132 } T133 | T134 | T135 [ T136
. (n2) 1) 4,3 3,7| 6,6 4,6 3,41 3,5
vor 2)

Rnach (mQ) 1,56 { 1,45 ¢ 1,35 1,3 1,4 1,4

s (kA)

J (Ws) 39,1 39,3 {39,2]39,3]39,3]41,4

Netzspannung (V) 230 230 230 230 230 230

Einstelldaten r131 |r132 |113s | 11387135 | T136
Leistung 1 {Skt) 81 81 81 81 81 81

Leistung 2 (Skt) 91 91 21 91 91 91

Stromzeit 1 (in Perioden) !

Stromzeit 2 (in Perioden) L

Sekunddrspannung (V) 4

Druck (kp) - 6

LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms

Bemerkungen:

Zu 1) Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Zu 2) Obergangswiderstand nach einer Drehbewegung der Prif-

lingsaufhdngung von ~ 2° bei angelegten Elektroden.

KFK-1T

SCHWEISSDATEN

PE-BSS 23

PNS 4237
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SCHHEISSDATEN

MeBergebnisse T131 [ T132 | T133 | T134 | T135 | T136
1) 4,5 3,11 6,8] 6,0] 5,0 | 6,6

Ryor (M9 -

Ryacn  (ma) 1,354 1,3] 1,5} 1,35] 1,6 | 1,5

Jogs (kA)

J (Hs) 38,1 | 38,1| 38,1 37,9| 38,6 38,9

Netzspannung (V) 230 230 | 230 | 230 | 230 | 230

Einstelldaten 1131 {1132 1133 | T134l7135 | T136
Leistung 1 (Skt}) 81 81 81 81 81 81
Leistung 2 (Skt) 91 | 91 | o1 91| 91 91
Stromzeit 1 (in Perioden) _ 1
Stromzeit 2 (in Perioden) L
Sekunddrspannung (V) ‘ 4
Druck (kp) 6.
LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms

Bemerkungen:

Zu 1) Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Zu 2) Ubergangswiderstand nach einer Drehbewegung der Priif-
lingsaufhdangung von ~ 2° bei angelegten Elektroden,

KFK-IT PE-BSS 24

SCHWEISSDATEN | PNS 4237




SCHWEISSDATEN
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MeBergebnisse Ti31 [ T132 | T133 | 7134} T135 | T136
4,0 | 8,0 [12,5 | 7,4 2,7 | 6,8
Rvor (mQ} 1)
2)

Ryach  (M2) 1,3 | 1,35 1,4 | 1,4 | 1,4 { 1,5
Jepr  (KA)

J (Ws) 39,1 39,3| 38,8 39,3}38,8 38,2
Netzspannung (V) 230 230 { 230 | 230 {230 {230
Einstelldaten 1131 {7132 {7133 | 1134|7135 | T136
Leistung 1 {Skt) 81 81 81 81 81 81
Leistung 2 (Skt) 91 91 91 91 919 91
Stromzeit 1 (in Perioden) 1

stromzeit 2 (in Perioden) 1

Sekunddrspannung (V) 4

Druck (kp) 6

LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms
Bemerkungen:
Zu 1) Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Zu 2) OUbergangswiderstand nach einer Drehbewegung der Priif--

lingsaufhdngung von ~ 29 bei angelegten Elektroden.

KFK-IT PE-BSS 25

SCHWEISSDATEN

PNS 4237




SCHWEISSDATEN
Meflergebnisse T131 | T132 | T133 | T134 | T135 ] T136
R (na) 1) 15,0 8,51 14,0 9,0f 10,0 15,0
m
yor 2)
Rnacn (M) 1,6 | 1,6] 1,6} 1.5| 1,50 1,5
dogr (KA)
J (Ws) 39,0 {38,5( 38,9 36,9| 40,9 38,6
Netzspannung (V) 230 230 | 230 | 230 | 230 | 230
Einstelldaten 1131 (1132 {1133 | 71347135 | Ti36
Leistung 1 (Skt) 81 81 81 81 81 81
Leistung 2 (Skt) 91 91 91 91 91 91
Stromzeit 1 (in pPerioden) L
Stromzeit 2 (in Perioden) L
Sekunddrspannung (V) 4
Druck (kp) 6
LM 13 D 2 kA, 5 VY, 10 ms
Bemerkungen:
Zu 1} UObergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.
Zu 2) (Ubergangswiderstand nach einer DOrehbewegung der Priif-
lingsaufhdngung von ~ 2° bei angelegten Elektroden.
KFK-IT PE-BSS 26

SCHWEISSDATEN
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SCHWEISSDATEN
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MeRergebnisse T131 {1132 | T133 | T134 | T135 | T136
Ryor (m@) ;; 10,5 {13,5] 6,5| 5,0) 14,0| 4,0
Roach  (M0) 1,6 1,6 1,5} 1,4] 1,6] 1,5
Joss (KA)

J (Ws) 37,6 | 37,3 37,9 40,2} 37,9( 36,9
Netzspannung (V) 230 | 230 | 230 | 230 | 230 { 230
Einstelldaten T131 {1132 |r133 | 1134|7135 | T136
Leistung 1 (skt) 81 | 81 | 81 81| 81 81
Leistung 2 (Skt) 91 91 91 91 | 91 91
Stromzeit 1 (in Perioden) 1

Stromzeit 2 (in Perioden) 1

Sekunddrspannung (V) 4

Druck (kp) 6

LM 13 D 2 kA, 5V, 10 ms

Bemerkungen:

Zu 1) Obergangswiderstand nach dem Anlegen der Elektroden.

Zu 2} Obergangswiderstand nach einer Drehbewegung der Prif-
lTingsaufhangung von ~ 22 bei angelegten Elektroden,

KFK-IT

SCHWEISSDATEN

PE - BSS 28

PNS 4237
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